Impacte dels parcs edlics a la mesoescala: estudi de la parametritzacio de turbines del
model WRF-ARW

. Autor: Jaume Ramon Gamon*
Tutors: Alex Montornés, alex.montornes@vortex.es, Mireia Udina, mudina@meteo.ub.es
Facultat de Fisica, Universitat de Barcelona, Marti i Franqués 1, 08028 Barcelona, Espanya.

Resum: En un context d’important desenvolupament de 1’energia eolica, les estimacions d’aquest recurs en una
zona concreta son claus a fi d’optimitzar ’extraccio d’energia del flux de vent. En aquest sentit, la modelitzacio dels
efectes de les turbines sobre I’atmosfera local esdevé indispensable. La possibilitat d’emprar models meteorologics
per a tal fi ha portat a I’equip del National Center for Atmospheric Research (NCAR) a incloure una parametritzacio
de turbines al model mesoescalar Weather Research and Forecasting (WRF), la qual suposa 1’efecte del parc edlic
com un embornal de moment i una font de turbuléncia. Les simulacions a 1 km realitzades al parc edlic Sotavento-
Galicia mostren déficits de vent de fins a 0.8 m s* sobre les turbines tant en un régim sinoptic dominat pel pas d’un
front per la zona, com per a un régim anticiclonic amb vents forts. Aquesta reducci6 del vent s’observa també a
sotavent del mateix, en forma d’estela amb longituds de 26 km per a sengles casos. L’augment d’energia cinética
turbulenta (TKE) és de fins a 2.4 m? s sobre el parc, amb reduccions de turbuléncia a sotavent. A més, s’ha observat
un important augment de la cisalla sobre les maquines, i un déficit a la part de sotavent. Aquests resultats han conduit
a una major neutralitzacio de la capa limit atmosférica (PBL) induida per les turbines, reflectint-se en una major
longitud de Monin-Obukhov sobre la vertical del parc edlic quan aquest hi era present. Aquesta homogeneitzacié és

més marcada per al cas d’estudi dominat pel pas d’un sistema frontal.

1. INTRODUCCIO

En un mon en qué les energies renovables pretenen
substituir aquelles fonts basades en els combustibles fossils,
I’energia eolica ha presentat un important creixement des de
finals de la década dels 90 fins I’actualitat (Vazquez et al 2017,
i Kaldellis i Zafirakis 2011), amb un gran nombre de parcs
eolics distribuits arreu del moén. Molts dels promotors dels
parcs eolics gestionen instal-lacions ja construides, pel que la
revisié de les estimacions inicials del recurs eolic, realitzades
en el moment de bastiment, esdevé indispensable. D'altra
banda, hi ha projectes nous que es poden veure afectats per les
esteles de parcs propers si es troben a la seva area d'influéncia,
augmentant les pérdues i la incertesa de la inversio. En aquest
context, els models de mesoescala, tals com el Weather
Research and Forecasting, WRF (Skamarock et al 2008)
presenten algunes limitacions atés que no consideren els
efectes de les turbines en el model (Christiansen i Hasager
2005).

A T’actualitat, la modelitzaci6 eolica comenga a introduir
aquests efectes en I’avaluacio del recurs. Les metodologies del
tipus Computational Fluid Dynamics (CFD), amb algoritmes
com Large Eddy Simulation, LES (Smagorinsky 1963), poden
reproduir les pertorbacions induides pels aerogeneradors en el
flux de vent amb resolucions molt fines (Wang 2012). No
obstant, aquestes metodologies presenten un  cost
computacional elevat. Per la seva banda, els models
meteorologics de prediccid del temps (0 en anglés Numerical
Weather Prediction, NWP) es presenten com una alternativa a
les metodologies CFD a I’hora d’avaluar el recurs eolic per a
una zona concreta, incorporant els processos fisics de
I’atmosfera (radiaci6, microfisica, etc...) que poden tenir un
comportament rellevant a la capa limit atmosférica (PBL,
sigles en anglés de Planetary Boundary Layer). Els models de
reanalisi (Warner 2011) esdevenen una bona eina perqué
reprodueixen el comportament de I'atmosfera a qualsevol lloc
del mon per un periode representatiu (10, 20 o 30 anys segons
els requisits de la inddstria). Tanmateix, aquests requereixen
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una gran quantitat de recursos computacionals i només es
poden executar en grans institucions meteorologiques. No
obstant, aquestes dades de reanalisi es poden introduir en
models de mesoescala (Piclke 2002) o d’area limitada
mitjancgant técniques de downscaling. Aixi, es pot millorar la
resolucio dels processos fisics i, per tant, reduir la incertesa en
I’avaluacié del recurs. Una vegada es configura i executa la
simulacié d’area limitada, es pot determinar i corregir l'error
del model mitjancant observacions al lloc (p. ex. 1 any) i eines
estadistiques. L'augment de la potencia computacional en els
darrers anys ha permes assolir resolucions d'entre 1 i 3 km
(preses com a estandards a la indUstria) de manera que els
parcs eolics poden comencar a tenir un efecte significatiu en
els nodes de la malla.

Durant els darrers anys, ’equip del National Center for
Atmospheric Research (NCAR) ha treballat en diverses
parametritzacions a fi d’introduir els efectes de les turbines en
les simulacions de mesoescala. Fruit d’aquesta feina, la versio
3.3 del WREF i posteriors inclouen una parametritzacié de parc
eolic basat en I’article de Fitch et al (2012). Aquesta
aproximacioé es basa en el fet que no tota 1’energia cinética
extreta de I’atmosfera és transformada en energia eléctrica util
i aprofitable per al consum. Una part d’aquesta, produeix
turbuléncia, entesa com energia cinetica turbulenta, TKE
(Stull 1988). La parametritzaci6 és presentada amb major
detall a I’Apéndix A.

A partir d’aquest esquema s’han realitzat diversos estudis
que han avaluat la robustesa de la parametritzacio de turbines
del WRF, aixi com el seu impacte local en la PBL. Fitch et al
(2012) van realitzar experiments amb simulacions ideals en els
quals van introduir un parc edlic de 10 km x 10 km, format per
100 turbines inicialitzat amb una capa limit en régim neutral i
temperatura superficial i vent uniformes en tot el domini. Els
resultats de les simulacions van mostrar una reduccio de vent
de fins a 1.5 m s sobre les maquines, respecte a una simulacié
sense turbines. Els efectes de reducci6 de la velocitat del vent
eren observables fins a 60 km a sotavent. No obstant, s’hi troba
una acceleracié del vent a prop de la superficie del parc,
d’aproximadament d’un 11%. Pel que fa a la TKE, aquesta es



va veure incrementada en un factor 7 sobre el parc quan aquest
era representat. A I’estudi de Fitch et al (2013) s’avalua la
interaccid entre un parc edlic i la PBL a través d’un cicle diari.
Els resultats mostraren una estela major durant el periode
nocturn, arribant fins a 55 km a sotavent del parc, deguda a
I’estabilitat d’estratificacio sobre 1’area del rotor i la poca
mescla vertical turbulenta. Aixd conduia a la formaci6 d’un jet
en nivells baixos, pel que la cisalla era elevada i la turbuléncia
augmentava en un factor 20 sobre 1’area del rotor. Jiménez et
al (2014) aplicaren la parametritzaci6 de turbines per avaluar
el déficit de poténcia associat a les esteles de les turbines
eoliques. L’estudi es basa en observacions i resultats de
modelitzacions en el parc eolic de Horns Rev (Dinamarca). Els
resultats indicaren que els models de mesoescala, tals com el
WRF, son capacos de reproduir qualitativament aquest déficit
de poténcia a I’escala del parc eolic.

En aquest treball, es realitzara un estudi de I’efecte que té
aquesta parametritzacio a les simulacions de mesoescala. Per
tal de fer-ho, es portaran a terme un seguit de d’experiments
sobre el parc edlic de Sotavento-Galicia amb el model de
mesoescala WRF. La modelitzacié es realitzara en dos
escenaris amb 1 km de pas de malla: un amb turbines i I’altre
sense introduir-les. La comparativa de cada parella de
simulacions permetra inferir directament 1’impacte dels parcs
eolics. Tot el procés sera realitzat per a dos régims sinoptics
diferents (Fig. 1): un anticiclonic amb vent fort i un
corresponent al pas d’un front, els quals es detallen a la Seccio
2.

El treball s’estructura en tres apartats. En primer lloc, es
presenta la metodologia emprada per realitzar 1’estudi,
detallant la configuracid del model, aixi com els régims
sinoptics estudiats. Seguidament, es presenten els resultats de
les simulacions obtingudes amb WRF i es procedira a la seva
interpretacié fisica. Finalment, aquesta analisi permetra
concloure la consisténcia de I’esquema de turbines emprat a
I’hora d’incloure els efectes dels parcs eolics en les
simulacions de mesoescala.

1. METODOLOGIA

En aquest punt es detallen les eines i métodes emprats en
aquest estudi. Per una banda, s’introdueix la regio geografica
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que ha estat escollida per realitzar les simulacions.
Seguidament, s’explica amb detall la configuracié del model
WREF per realitzar I’estudi, aixi com el procediment seguit per
tal d’efectuar les analisis.

Per realitzar els experiments que es presentaran en aquest
estudi, s’ha escollit el parc de Sotavento-Galicia. Es tracta d’un
parc experimental situat a la localitat de Xermade, a la
provincia de Lugo, al nord-oest de la Peninsula Ibérica. Les
seves coordenades geografiques sén 43°21°N i 7°53’W. Un
total de 24 turbines eoliques conformen el parc (per a més
informacid, veure I’Apéndix B), el qual estd disposat
aproximadament en la direccié N-S. El fet d’emprar un parc
amb dades obertes permet dotar el treball de més transparéncia
a I’hora de poder repetir els experiments si és necessari, tal i
com requereix el metode cientific.

La climatologia de la zona del parc de Sotavento esta
dominada pel pas de sistemes frontals atlantics, combinats amb
periodes de calmes anticicloniques (Martinez i Pérez 1999).
Aquest factor permet 1’eleccié de dos casos d’estudi amb
condicions sinoptiques molt diferents. En aquest estudi, s’han
escollit els dies 13-14 de gener de 2016 i 21-22 de gener del
mateix any. El primer episodi estda dominat pel pas d’un
sistema frontal, el qual afecta la zona d’estudi durant la nit del
13 al 14 de gener i esta associat al sistema de baixes pressions
centrat al mar Cantabric (Fig. 1a). El segon cas d’estudi estara
realitzat sobre condicions sinoptiques dominades per les altes
pressions, amb un vent relativament fort i de direccio constant.
Aquesta configuracio sinoptica es presenta a la Fig. (1b).

Les simulacions d’aquest estudi han estat realitzades amb
el model WRF-ARW en la seva versié 3.7.1. El model és
configurat amb tres dominis de 52x52 punts cadascun. Es
realitza un niament telescopic, de manera que el parc eolic
d’estudi és al centre de les malles i aquests dominis son
concéntrics (Fig. 2). El niament es configura en una direccio.
No se segueix 1’aproximacio proposada en els estudis previs
(Fitch et al 2012, Fitch et al 2013, i Jimenez et al 2014) perque
no queda clar si el niament en doble direccié proporciona
resultats més acurats. Com que I’estudi se centrara en el
domini més petit (Fig. 2), és preferible minimitzar el nombre
de factors que el puguin pertorbar. No obstant, caldria nous
experiments per tal de resoldre aquesta qlestio, els quals es
deixen com a treball futur.
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Figura 1: Situaci6 sinoptica dels dies (a) 14 de gener de 2016 a les 00Z i (b) del 22 de gener de 2016 a les 00Z. Es presenta 1’al¢ada de
geopotencial a 500 hPa en damgp (mapa de contorn), la temperatura en °C a aquest mateix nivell (linies grises discontinues) i la pressio en

superficie (linies solides blanques). Font: Wetterzentrale.

Master de Meteorologia

2 Universitat de Barcelona, Curs 2016-2017



46°N
45°N
44°N
43°N
42°N
41°N

11°W 10°W 9°W 8°W 7°W 6°W 5°W

Figura 2: Disseny dels dominis de les simulacions i localitzacio del
parc edlic Sotavento-Galicia (punt vermell) en I’area de treball.

Els dominis tenen passos de malla de 9 km, 3 km i 1 km,
respectivament. L altim d’aquests, de resolucié més fina, sera
’utilitzat per realitzar 1’analisi de les dades de sortida. Aquest
es presenta a la Fig. (3), en la qual s’ha afegit la topografia que
fa servir el model i les turbines que conformen el parc. El pas
de temps emprat és de 27 s en el domini superior. En la
vertical, el model es configura amb 41 nivells, situant 20
d’aquests igualment espaiats per sota dels 200 m. El cim del
model se situa a 100 hPa.
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Figura 3: Topografia del domini de resolucié més fina. Els
aerogeneradors del parc es representen amb punts negres. Els punts
blaus P1 i P2 seran utilitzats més endavant en el treball.

La fisica del model és configurada d’acord amb la que més
s’ajusta a la indicada pels autors de la parametritzacié de
turbines (Fitch et al 2012). Aquesta és detallada a la Taula I.
No s’habilita la parametritzacio de camuls, ja que per a la
resolucio del model en el treball, aquest pot reproduir-los per
si mateix.

Les condicions inicials i de contorn necessaries per
inicialitzar el model han estat preses del reanalisi ERA-Interim
del Centre Europeu de Previsions Meteorologiques a Mitja
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Termini, 0o ECMWF amb les seves sigles en anglés (Dee et al
2011). Les simulacions comencen a les 6 h UTC tant del dia
13 de gener de 2016 com del 21 de gener de 2016 i son
executades a 30 h. Les 6 primeres hores no seran analitzades a
fi d’evitar I’efecte d’spin-up del model i les 24 hores restants
seran les Utils per als experiments, de manera que els fendomens
sinoptics d’interés queden al centre de la simulaci6. Escollint
aquest horitz6 de simulacié permet respectar les dades de
reanalisi, introduint els efectes dinamics de la mesoescala
degut a la millora en la resolucio, perd sense deixar
desenvolupar completament la fisica del model (Montornes et
al 2015).

Taula I: Opcions escollides per als diferents esquemes fisics emprats
en les simulacions.

Esquema Opcié

Microfisica Kessler (Kessler 1969)
Ona curta Dudhia (Dudhia 1989)

Ona llarga RRTM (Mlawer et al 1997)

Capa superficial MM5  Similarity (Paulson 1970,
Dyer et al 1970, Webb 1970,
Beljaars 1994, i Zhang i Anthes

1982)

Terreny Unified Noah Land Surface Model
(Tewari et al 2004)
Capa limit Mellor-Yamada Nakanishi Niino

(MYNN) level 2.5 (Nakanishi and
Niino 2009)

Amb aquesta configuracié del model, per a cada cas
d’estudi, es realitzaran dues simulacions. Una sense turbines
es prendra com a simulacié de control (CTRL). En Ialtra,
s’introduira el parc i s’activara la parametritzacio de turbines
del model WRF (identificada amb TUR). Es calculara la
diferencia entre ambdues simulacions (TUR-CTRL),
permetent aixi visualitzar I’efecte net del parc eolic en la PBL.

1. RESULTATS I DISCUSSIO

A continuacidé es presenten els resultats de 1’estudi.
Aquesta seccié es dividira en dos apartats. En primer lloc,
s’analitzara el cas d’estudi corresponent al pas d’un front, el
qual passa per la zona del parc aproximadament ales00 hUTC
del 14 de gener de 2016. En segon lloc, es passara a avaluar el
cas anticiclonic, caracteritzat per un vent relativament fort i de
direccio aproximadament constant. Després es presentara una
discussio i analisi dels resultats.

A. Regim sinoptic dominat pel pas d’un
front

La Fig. (4) presenta plans horitzontals realitzats a I’al¢ada
de boixa (i. e. 50 metres respecte la superficie), essent aquesta
I’elevacio al voltant de la qual s’espera trobar un major
impacte del parc eolic sobre les variables estudiades. La Fig.
(4a), corresponent a un instant previ a ’arribada del sistema
frontal, mostra un déficit en el modul del vent que s’estén en
forma d’estela des de la localitzacio del parc fins
aproximadament uns 20 km a sotavent de mateix. En aquest
moment, en qué dominen els vents del sud-oest, es produeix
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Figura 4: Seccions horitzontals realitzades a ’algada de boixa (i. e. 50 m) de la diferéncia del modul del vent horitzontal (M) entre les
simulacions TUR i CTRL i camp de vent en nusos de la simulaciéo TUR a les (a) 20 h UTC del 13 de gener i (b) ales 8 h UTC del 14 de gener.
Seccions horitzontals realitzades a 1’al¢ada de boixa (i. e. 50 m) de la diferéncia de TKE entre les simulacions TUR i CTRL a les (c) 20 h UTC
del 13 de gener i (d) a les 8 h UTC del 14 de gener. El rectangle del centre representa el parc eolic.

una reduccio del vent que arriba a valors de 0.5 m s sobre el
parc i al nord-est d’aquest.

La Fig. (4b) es correspon a un instant de temps posterior al
pas del sistema frontal. El gir de vents és practicament de 180°
(de sud-oest a nord-est), pel que I’estela s’observa sobre el parc
i al sud-oest d’aquest. Es nota una reduccio del vent sobre la
instal-lacié eolica superior a 0.8 m s, major que ’observada
en la Fig. (4a). Déficits superiors a 0.1 m s s’observen fins
gairebé 25 km a sotavent. Aquests resultats son compatibles
amb les suposicions fetes per Fitch et al (2012), en les quals la
preséncia d’un parc eolic suposa un embornal de moment
(veure Apéndix A per a més informacid). Tot i que el modul
del vent és menor en els moments post-frontals, la seva
direccié és aproximadament paral-lela a la disposicié de les
turbines (i. e. direccid6 N-S). Per aquest motiu, I’efecte
d’embornal és major i s’observa una reduccio més gran del
modul del vent. D’altra banda, s’aprecia una petita acceleracio
del vent tant a la Fig. (4a) com a la Fig. (4b). A la primera,
aquest augment del vent és observable a 10 km a sotavent del

Master de Meteorologia

parc, i s’estén fins a uns 26 km d’aquest. A la Fig. (4b),
I’acceleracié s’aprecia al flanc esquerre de I’estela junt a les
turbines, amb un augment de vent de 0.4 m s. Una petita
acceleracid (i. e. 0.1 m s) també s’observa a ambdds costats
de ’estela 25 km a sotavent. Fisicament, aquest comportament
és reflex de I’efecte de gir d’Ekman (Stull 1988). Este fenomen
provoca la desviacio de I’estela cap a 1’esquerra del vent
dominant. Aixi, es formen linies de convergéncia i divergéncia
que desencadenen moviments verticals que expliquen les
acceleracions del vent al final de I’estela i en els seus flancs.

Els resultats obtinguts per a la TKE mostren, en ambdds
casos, un augment de turbuléncia sobre les turbines, amb un
increment maxim de 2.4 m? s abans de I’arribada del front
(Fig. 4c). Aguest resultat és consistent amb la segona suposicié
efectuada per Fitch et al 2012, que suposa el parc eolic com
una font de turbuléncia (veure Apéndix A). En aquest moment
de la simulacié, on els vents s6n més forts, també s’observa
una reducci6 de la turbuléncia a sotavent del parc, que s’estén
en forma d’estela fins uns 7 km, amb déficits de 0.4 m? s,
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Figura 5: Seccions verticals realitzades al llarg de les esteles de les Figs. (4a) i (4c) respectivament, de (a) la diferencia del modul de vent i
direccio i velocitat del vent en nusos per a la simulacid6 CTRL (verd) i TUR (vermell) i (b) diferencia de TKE entre les simulacions TUR i
CTRL ales 20 h UTC del 13 de gener de 2016. Es presenta amb un rectangle 1’area del rotor mitjana de les turbines del parc.

Aquesta estela no s’observa a la Fig. (4d), on I’augment de
TKE sobre el parc (que pren valors de fins a 1.0 m? s?) és
menor a I’observat en el moment prefrontal (Fig. 4¢).

La generaci6 de turbuléncia estd determinada,
generalment, per factors termics (fluxos verticals de calor) o
mecanics (cisalla del vent). Com que els dos casos que s’han
escollit presenten vents relativament forts, aqui domina el
segon mecanisme. A sotavent, la presencia de les turbines
redueix la cisalla vertical en aquesta zona i, conseqlientment,
s’observa un deficit de TKE.

Com que els vents s6n més forts durant els moments
anteriors a I’arribada del front, la cisalla vertical induida pel
parc sera més elevada. Aixi, la generacio de turbulencia i els
seus efectes a sotavent seran majors durant els instants
prefrontals (Fig. 4c). Quan els vents son més fluixos durant
els moments post-frontals, els efectes turbulents de les
turbines no son observables a sotavent, reflectint-se aixo en
I’abséncia d’estela a la Fig. (4d).

Una vegada analitzat 1’efecte del parc eolic sobre un pla
horitzontal, es passa a avaluar-lo en la vertical. S’ha efectuat
una representacié en forma de tall vertical des de la superficie
fins a 200 m de la diferéncia del modul de vent (Fig. 5a) i de
la turbuléncia (Fig. 5b) al llarg de les esteles observades en
les Figs. (4a) i (4c), respectivament. En la Fig. (5a), s’aprecia
una reduccié de vent de fins a 0.5 m s sobre el parc
(aproximadament a una al¢ada de 35 m) i a sotavent d’aquest,
tal i com es feia notar a la Fig. (4a). La reduccio del vent és
notable fins a elevacions de 150 m respecte de la superficie.
No obstant, el vent augmenta (amb valors de fins a 0.4 m s™)
a prop de la superficie sobre el parc quan aquest es té en
compte. Aquest fet respon als moviments ascendents i
descendents generats per la formacié de les linies de
convergencia i divergéncia degut al gir d’Ekman. El modul
augmenta amb 1’algada, passant de 8 m s™ en superficie a 28
m s1a 200 metres. La representacié amb barbes no presenta
resolucio suficient per avaluar la diferéncia de cisalla vertical
deguda al canvi de velocitat amb I’altura entre les simulacions
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TUR i CTRL. Tanmateix, no s’aprecia un canvi important de
direcci6 entre ambdues simulacions. Per la seva banda, els
efectes d’augment de turbuléncia sobre el parc son
observables fins a altures superiors a 200 metres (Fig. 5b). En
aquest cas, s’aprecia la reduccié de TKE a sotavent de la
instal-lacié eolica, tal i com s’observava a la Fig. (4c).

Fins ara només s’havien considerat les analisis per a un
instant de temps donat. Tanmateix, la dinamica atmosférica
és canviant en la zona del parc durant aquest cas d’estudi. Es
necessari, per tant, un estudi de 1’evolucié temporal dels
diferents parametres d’interés. Primerament, es considera la
variacié amb el temps dels perfils verticals de vent (Fig. 6a) i
turbulencia (Fig. 6b) sobre la instal-lacié edlica. S’escullen 4
instants de temps, amb una separacié de 6 hores entre aquests,
de manera que dos d’ells es corresponen a un moment previ a
I’arribada del front (i. e. 18 hUTC del 13 de generi 00 h UTC
del 14 de gener) i els altres dos a instants post-frontals (i. e. 6
hUTCi12 h UTC del 14 de gener).

A la Fig. (6a) s’observa la reduccio en el modul del vent
des de I’altura de boixa fins a uns 300 metres. Aquest déficit
de velocitat és maxim a 6 h UTC del 14 de gener, i pren un
valor superior a 0.9 m s™*. La reduccié és minima a les 18 h
UTC del 13 de gener i ales 12 h UTC del 14 de gener. Com
ja s’ha comentat, per a velocitats de vent similars, la reduccié
del vent és major si la seva direccié és aproximadament
paral-lela al parc. Durant el moment del pas del front i el
primer moment postfrontal (i.e. 00 h UTC i 6 h UTC) el vent
té component N-NE (Fig. 4c), paral-lel a la disposicio del
parc. Per tant, queda justificat el major déficit de modul de
vent durant aquests instants. D’altra banda, també s’observa
I’acceleracio del vent a prop de superficie, essent aquesta
major durant els moments prefrontals (pren valors de fins a
0.4 m s1), responent aquesta a la formacié dels corrents
verticals associats a les zones de convergeéncia i divergéncia
(no s’inclou el grafic de velocitat vertical per economitzar
I’espai d’aquest treball). A partir de 400 metres, la variacio
del vent deguda al parc és practicament nul-la.
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Figura 6: Evoluci6 temporal dels perfils verticals de les diferéncies del (a) modul de vent i (b) TKE entre les simulacions TUR i CTRL sobre
el parc edlic a les 18 h UTC del 13 de gener, 00 h UTC, 06 h UTC i 12 h UTC del 14 de gener.

Un comportament similar s’observa per a la turbuléncia
(Fig. 6b). L’augment de TKE sobre el parc és maxim al voltant
de I’altura de boixa, amb valors que superen els 2.2 m? s2 a les
18 h UTC del 13 de gener. Com ja s’ha interpretat, la major
produccio de TKE durant els moments anteriors a 1’arribada
del front és conseqiiencia de que es donessin vents mes forts,
amb la produccié de més cisalla.

Per a un detall més fi, s’ha representat I’evoluci6 temporal
cada 30 minuts de la turbuléncia (Fig. 7) als punts P1 i P2
marcats a la Fig. (3).

TKE 50 m (TUR-CTRL)

004 - |

-0.04

ATKE (m?s®)

T T T T T T T T
12 15 18 21 00 03 06 09 12
temps (h UTC)

Figura 7: Evolucié temporal de la diferéncia de TKE entre les
simulacions TUR i CTRL. La linia continua blava és I’evolucio al
punt P1 (veure Fig. 3) i la linia continua vermella és I’evolucio al punt
P2 (veure Fig. 3).

Durant el moment prefrontal, el punt P1 queda a sotavent
degut al domini de vents del sud-oest sobre la zona. En la Fig.
(7), s’observa aquest déficit de turbuléncia (amb perdues de
fins a 0.14 m? s respecte el cas CTRL) en la primera meitat
de la simulacié. Passat aquest temps, el canvi de direccié dels
vents fa que aquesta zona no sigui afectada pel parc, queda a
sobrevent i les variacions de turbuléncia sén nul-les. El punt
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P2, presenta un comportament contrari. Aquesta zona presenta
reduccions de turbuléncia a la segona meitat de la simulacio,
en els moments post-frontals. No obstant, el déficit de TKE
arriba fins a valors de 0.06 m? s2, essent aquests molt menors
que els observats en el punt P1. Aquesta diferéncia en els
resultats torna a obeir als vents més forts enregistrats durant
els moments prefrontals i la formacié d’una estela visible (i. e.
amb reduccions superiors a 0.1 m? s respecte el cas CTRL) a
sotavent dels aerogeneradors.

Finalment, es passa a estudiar 1’evolucio de ’estabilitat de
la capa limit mitjancant el calcul i representacio dels
parametres de la velocitat de fregament (u+) i longitud de
Monin-Obukhov (L). Primerament, la velocitat de fregament
(Fig. 8a) augmenta sobre el parc quan aquest hi és present
(amb augments de fins a 0.08 m s), ja que la seva preséncia
provoca una cisalla vertical major. A sotavent, s’observa un
deficit superior a 0.02 m s que s’estén en forma d’estela fins
a uns 10 km del parc. Aquests resultats de mesura de la cisalla
concorden i sén compatibles amb els comentats a la Fig. (4c),
en qué notavem un augment de turbuléncia sobre el parc i una
reduccio a sotavent.

El flux de calor sensible (no mostrat per economitzar
I’espai del treball) presenta valors menors sobre la zona del
parc (de I’ordre d’1 W m™) quan s’introdueixen les turbines.
La reduccid dels fluxos és sinonim d’una tendéncia a la
neutralitzacio de la capa limit, induida per la mescla produida
per les turbines. A sotavent, i en la part més propera al parc,
s’observa un augment d’aquest flux, arribant fins a 2.5 W m™.

A partir de la velocitat de fregament i del flux de calor
sensible es calcula la longitud de Monin-Obukhov. La seva
representacio (Fig. 8b) mostra un augment sobre la zona del
parc i una petita reduccié a sotavent. Aquest augment és reflex
del fet que les turbines siguin una font de turbuléncia. Per a
unes condicions meteorologiques donades, la mescla vertical
sera major quan aquestes hi siguin presents, traduint-se aixo en
una major homogeneitzacié de la PBL i un augment del
parametre L. A sotavent perd, s’observa un comportament
contrari.
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Figura 8: Mapa de diferéncia de (a) velocitat de fregament i (b) longitud de Monin-Obukhov entre les simulacions TUR i CTRL en capa
superficial per a les 20 h UTC del 13 de gener de 2016. El rectangle del centre representa el parc eolic.

B. Regim sinoptic anticiclonic amb vent fort

En aquest punt es passa a estudiar el cas esdevingut entre
les 12 h UTC del 21 de gener i les 12 h UTC del 22 de gener
de 2016, dominat per un vent fort i de direccié constant
associat a un regim sinoptic anticiclonic (Fig 1b). El mapa de
diferéncies de vent a 1’algcada de boixa (Fig. 9a) mostra un
déficit de fins a 0.6 m s del modul sobre el parci a la part N-
NE del mateix, amb predomini de vents del S-SO. Aquests
resultats de reduccio del vent degut a 1’obstacle que suposen
les turbines també concorda amb els de Fitch et al (2012) i
amb els observats per al cas d’estudi del Subapartat A.
d’aquesta seccid (Figs. 4a i 4b). L’impacte dels
aerogeneradors en el modul del vent és notable fins a 26 km
a sotavent del parc. També s’observa una petita acceleracid
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del vent als flancs dret i esquerre de 1’estela, associats als
moviments verticals induits pel gir d’Ekman. Com que el vent
és aproximadament constant durant tota la simulacid i I’estela
s’observa a la part N-NE de la instal-lacio eolica, només es
representa un instant de temps per economia d’espai.

Pel que fa la TKE (Fig. 9b), aquesta és maxima sobre el
parc, i arriba a valors de 2.0 m? s2 Aquest valor és
lleugerament menor que 1’observat per al moment prefrontal
de P’estudi anterior (Fig. 4c). Aix0 esta relacionat amb
I’enregistrament de vents més fluixos durant el cas
anticiclonic (i. e. 10-13 m s enfront els 21 m s* del cas
anterior). S’observa un petit déficit de TKE, a sotavent i en
forma d’estela d’uns 3 km de longitud que arriba a valors de
0.2m?s2,
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Figura 9: Seccions horitzontals realitzades a ’algada de boixa (i. e. 50 m) de (a) la diferéncia del modul del vent horitzontal (M) entre les
simulacions TUR i CTRL i camp de vent en nusos de la simulacié TUR i (b) diferéncia de TKE a les 21 h UTC del 21 de gener de 2016. El

rectangle central representa el parc eolic.
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Figura 10: Seccions verticals realitzades al llarg de les esteles de les Figs. (9a) i (9b) respectivament, de (a) la diferéncia del modul de vent i
direccio i velocitat del vent en nusos per a la simulacidé CTRL (verd) i TUR (vermell) i (b) diferencia de TKE entre les simulacions TUR i
CTRL ales 20 h UTC del 13 de gener de 2016. Es presenta amb un rectangle I’area del rotor mitjana de les turbines del parc.

En la vertical, s’observa una variacié del vent des de la
superficie fins gairebé uns 200 m (Fig. 10a). El maxim déficit
s’aprecia a uns 30 aproximadament, amb valors que decreixen
fins a 0.6 m s quan s’hi afegeixen les turbines. Tanmateix, el
vent augmenta a prop de la superficie (amb valors que arriben
fins a 0.3 m s1) i en la zona del parc. La cisalla vertical del
vent és marcada, passant de valors de 5 m s en superficie a
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18 m s a 200 m. En aquest cas, tampoc s’observen canvis de
direcci6 notables induits per les turbines. Per la seva banda,
I’augment de TKE (Fig. 10b) és notable fins a uns 150 metres
sobre les turbines. Un petit déficit és observat en punts propers
a sotavent. Aquesta diferéncia en la turbuléncia respon
novament a la generacid de cisalla sobre el parc i a la reduccio
de la mateixa a sotavent.
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Figura 11: Evolucié temporal dels perfils verticals de les diferéncies del (a) modul de vent i (b) TKE entre les simulacions TUR i CTRL sobre
el parc edlic a les 18 h UTC del 21 de gener, 00 h UTC, 06 h UTC i 12 h UTC del 22 de gener.
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L’evolucié temporal cada 6 hores del perfil vertical de vent
(Fig. 11a) mostra les majors reduccions del vent a I’altura de
boixa, amb valors de fins a 0.6 m s sobre el parc a les 6 h
UTC del 22 de gener. No obstant, els déficits obtinguts per a
la resta d’hores son molt similars, essent aquests superiors en
tot moment a 0.4 m s> Com ja s’ha comentat a I’inici de la
seccid, el vent en aquest episodi t¢ un modul i direccid
aproximadament constant. Aixi, 1’efecte de les turbines és
gairebé el mateix durant tota la simulacid, tal i com mostren
aquests resultats. Analogament al cas anterior (Fig. 6a), els
efectes no sén apreciables per sobre dels 400 m.

La generacié de TKE (Fig. 11b) torna a ser maxima al
voltant de I’algada de boixa. L’augment respecte del cas CTRL
és aproximadament constant amb el temps i val 0.8 m? s2,
Aquest valor dista notablement dels 2.2 m? s observats per al
moment prefrontal del cas d’estudi del Subapartat A. d’aquesta
Secci6. Com ja s’ha comentat, aquesta menor produccio de
turbuléncia respon a D’enregistrament d’un menor vent
observat a I’altura de boixa per al cas anticiclonic.

T 50 m (TUR-CTRL)
@ o054t

0.03 I

AT (K)

0.01 - I W ‘
/N‘l ‘ \ ,/\‘\ N

-0.01 1 T T T T T 1
12 15 18 21 00 03 06 09 12
temps (h UTC)

TKE 50 m (TUR-CTRL)
(b) | | 1 1 1 1

ATKE (m® s
(=]
[(e]
I
T

0.0 T T T T T
12 15 18 21 00 03 06 09 12
temps (h UTC)

Figura 12: Evoluci6 temporal de (a) la diferéncia de temperatura i (b)
la diferéncia de TKE sobre el parc entre les simulacions TUR i CTRL.

La representacié 30-minutal de I’evoluci6 de temperatura
(Fig. 12a) mostra un augment important d’aquesta sobre les
turbines entre les 18 i 21 h UTC del 21 de gener, i arriba a un
valor proper a 0.05 K. Aquest augment de temperatura sobre
el parc coincideix temporalment en una pujada en la produccio
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de turbuléncia sobre el parc de fins a 1.7 m? s2. La preséncia
d’un major transport vertical induit per la turbuléncia provoca
una major homogeneitzacié vertical de la PBL sobre la
instal-laci6 eolica, conduint a I’augment de temperatura
observat. No obstant, com que 1’augment maxim obtingut en
la temperatura és de ’ordre de la centésima, caldria efectuar
un estudi posterior per concloure si aquest resultat pot ser
representatiu.

Finalment, es passa a estudiar 1’estabilitat de la PBL. La
velocitat de fregament (Fig. 13a) és major sobre el parc eolic
quan aquest hi és present, i disminueix fins a 0.02 m s*
respecte el cas CTRL a sotavent, en forma d’estela d’uns 4 km
de longitud. El flux de calor sensible (Fig. 13b) presenta un
comportament contrari. Aquesta magnitud disminueix sobre el
parc (fins a 2 W m?) i augmenta a sotavent (arribant a valors
superiors a 2 W m2). La variaci6é d’aquest flux respecte el cas
sense turbines és notable fins a uns 13 km del parc. Amb
aquests parametres es calcula la longitud de Monin-Obukhov
(Fig. 13c). S’observa un petit augment sobre la zona de les
turbines, entre 100 i 200 m. Aquest comportament torna a ser
reflex d’una petita tendéncia a la neutralitzaci6 de la PBL quan
s’hi afegeixen les maquines. No obstant, aquesta pujada en la
longitud de Monin-Obukhov és menys marcada que
I’observada per al cas d’estudi amb un sistema frontal (Fig.
8b). A les parts NE i SO del mapa s’observa soroll numéric, el
qual no té sentit fisic aqui.

En qualsevol cas, els resultats pel que fa a I’estabilitat de la
PBL soén qualitativament semblants per als dos casos d’estudi.
Si bé €s cert que I’homogeneitzacié d’aquesta capa és més
marcada per al cas amb un front, la mescla produida per les
pales de les maquines tendeix a neutralitzar la PBL sigui quin
sigui el regim sinoptic dominat per la preséncia de vents forts.

V. CONCLUSIONS

A partir dels resultats derivats dels experiments presentats
en aquest treball i de la discussié realitzada a la seccié anterior,
hom pot concloure que:

e |a parametritzaci6 de turbines proposada per Fitch
et al (2012) modelitza correctament els efectes i
impactes produits per la preséncia d’un parc eodlic
amb passos de malla d’1 km.

e Qualitativament, els resultats del cas d’estudi
marcat pel pas d’un sistema frontal i el cas
anticiclonic amb vent fort sén similars, tot i que
presenten algunes subtils diferencies.

e Una instal-laci6 de turbines edliques suposa un
embornal de moment associat al flux de vent. S’han
obtingut reduccions de vent de fins a 0.8 m s*
respecte d’una simulaci6 sense turbines. Els efectes
de déficit de vent han estat observables fins a 26 km
a sotavent del parc. Tanmateix, s’han trobat
augments del modul del vent al final de 1’estela i als
flancs laterals d’aquesta, que responen als
moviments verticals induits pel gir d’Ekman.

o Lareducci6 del vent difereix en un factor 2 respecte
la obtinguda per Fitch et al (2012), aixi com la
longitud de ’estela. A diferéncia de 1’analisi de
I’article citat, els estudis realitzats aqui son de casos
reals, situats en una zona amb topografia complexa,
pel que els resultats poden no ser comparables des
d’un punt de vista quantitatiu.
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Figura 13: Mapa de diferéncia de (a) velocitat de fregament, (b) flux de calor sensible i (c) longitud de Monin-Obukhov entre les
simulacions TUR i CTRL en capa superficial per a les 21 h UTC del 21 de gener de 2016.

A més, les turbines sén una font de turbuléncia.
S’ha observat un augment de produccié TKE de fins
a 24 m? s? respecte la simulaci6 CTRL en
preséncia d’un vent de 21 m s del sud-oest. A
sotavent de la zona del parc, es produeix un deficit
de turbuléncia en forma d’estela de fins a 7 km. La
génesi de turbuléncia és major com més gran sigui
el modul del vent.

Els efectes de les turbines en els casos d’estudi aqui
considerats s6n considerables fins a una altura de
400 m. No obstant, en alguns casos de vents molt
forts, I’'impacte pot superar aquesta algada.
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La producci6 de cisalla vertical sobre el parc edlic
també es veu augmentada quan les maquines hi son
presents. Aquest comportament explica I’augment
de turbuléncia sobre el mateix. Contrariament,
s’obté un deficit en el flux de calor sensible sobre el
parc edlic de finsa 2 W m2,

Les turbines tendeixen a neutralitzar la PBL, amb
augments de la longitud de Monin-Obukhov de fins
a 500 m. Aquest comportament és més marcat per
al cas amb un sistema frontal. Aixd també és
manifesta amb una subtil pujada de la temperatura
(i. e. inferior a 0.05 K) sobre les turbines en el cas
anticiclonic.
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Agquest estudi deixa oberts alguns aspectes que es poden
tractar com a treball futur. L’elecci6 de realitzar un niament en
una direccié s’ha fet atenent als proposits del treball. No
obstant, als articles citats a 1’estat de I’art no queda clar quina
opcié proporciona uns resultats més acurats, pel que caldria
una verificacié exhaustiva al voltant de 1’elecci6 del niament
en una direcci6é o en dues. D’altra banda, aquest article s’ha
centrat en una analisi de la fisica de la PBL afectada per la
preséncia d’una instal-laci6 eolica. Un altre estudi podria estar
enfocat a realitzar una validacié de la parametritzacié de
turbines del WRF emprant dades eoliques de poténcia o dades
meteorologiques mesurades en diferents punts i al voltant de
les turbines, i avaluar aixi la robustesa de 1’aproximacid
proposada per Fitch et al (2012).

V. APENDIX

A. La parametritzacid de turbines

En aquest punt es resumeix la parametritzacio de turbines
introduida per Fitch et al (2012). En cap cas s’ha introduit
informacio6 nova i el lector és referit a I’article en qiiestio per a
més  informaci6.  Aquesta  aproximaci6  modelitza
I’arrossegament provocat per les turbines mitjancant
I’avaluacié de la fraccid total d’energia cinética extreta de
I’atmosfera deguda a les turbines (coeficient d’empenta, Cr).
Una part d’aquesta energia extreta, és convertida en energia
electrica, donada pel coeficient de poténcia Cp. L’energia que
no és aprofitable constitueix 1’arrossegament no productiu, ja
que s’assumeixen negligibles les pérdues eléctriques i
mecaniques. Aquesta fraccio energia sobrant ve donada per la
diferéncia Cr - Cp.

A continuacié es presenta el desenvolupament matematic i
fisic sequit per Fitch et al (2012), mantenint la notacié que els
autors fan servir. La ratio de pérdua d’energia cinética de
I’atmosfera deguda a una turbina eolica ve donada per
I’Equacio 1.

0KEqrro _
at Tt

1 2
2PV )

1
= _ECTP|V3|A

On s’ha considerat el coeficient d’empenta de la maquina,
Cr, la densitat de I’aire p, el volum v d’aire que interacciona
amb l’area escombrada per les pales, denotada per A =
(m/4)D? (on D és el diametre de les pales de 1’aerogenerador).
Finalment, V representa el vector vent horitzontal V = (u, v).

En aquest punt, cal fer algunes assumpcions. En primer
lloc, se suposa que les turbines estan orientades
perpendicularment al flux, i a més, I’arrossegament degut a les
pales de les turbines no afecta a la component vertical del vent.
A més, com que el perfil vertical del vent no és, generalment,
uniforme, aquest cal que sigui integrat sobre 1’area del rotor,
A.

D’altra banda, en els models de mesoescala, el pas de malla
horitzontal pot ser major que la distancia de separacid de les
turbines del parc. Per aquesta rad, en cada cel-la del model pot
haver-hi més d’una turbina. Per tal de tenir-ho en compte, es
defineix una densitat horitzontal de turbines donada per N/,
on i, j sén els indexs de la cel-la del model en les direccions
zonal i meridional, respectivament. Totes aquestes
aproximacions son introduides a I’Equacio 1, i aquesta queda
transformada en 1’Equaci6 2.
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On Ax,Ay s6n els passos de malla del model en les
direccions zonal i meridional, respectivament. La integral de
I’Equacio 2 es pot eliminar discretitzant 1’espai com ho fa el
model, considerant els index i,j,k, els quals representen les
direccions cartesianes x,y,z respectivament. Amb aix0 s’obté
I’Equacio 3.

OKEJX
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at 3)
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Com a exemple, A;;, representaria la seccio transversal de
I’area del rotor d’una turbina eolica dintre dels nivells k, k+1
de la cel-lai,j del model.

Aquesta energia cinética perduda per part de 1’atmosfera
deguda a una turbina eolica és una part que s’extrau de
I’energia cinética total d’una cel-la del model, donada per
I’Equacio 4.

OKEJ, f f Pijk
=— —= (u?y, + vi, + wky) dxdydz
at ot Ax Iy Jaz 2 H H H

(4)

on Az = z,1 — z;, amb z, representant 1’altura al nivell k
del model. Com ja s’ha comentat, només les components
horitzontals V = (u, v) es veuen afectades per I’arrossegament
de les turbines, per tant, no cal considerar la component
vertical a I’equacio6 4. Utilitzant la notacié d’indexs del model
i integrant en la vertical ’Equacié 4 se simplifica i es
transforma en 1’Equacié 5.

dKEX IVl

ET = pijclViji ot

(Zi+1 — Z)BxBy  (5)

Si s’assumeix que la peérdua d’energia cinética de
I’atmosfera és deguda integrament a les turbines eoliques, les
Equacions 3 i 5 es poden igualar. De I’equacio resultant es pot
aillar el terme de tendéncia de moment, donat per I’Equacio 6.

1
a|V|ijk ZNUCTlvlljkAijk
ot (Zk+1 — Zx)

(6)

La potencia extreta per les turbines, qué es convertida en
energia electrica aprofitable ve donada per I’Equacio 7.

lJ
aPL-jk CT|V|L]k ijk

at (Zk+1 - Zi)

()

I, com ja s’ha mencionat anteriorment, la poténcia extreta
per les turbines que no és convertida en energia eléctrica, és
convertida en TKE (Equacio 8).
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Amb aquests resultats, es conclou que la parametritzaci6
introduida per Fitch et al (2012) representa els efectes de les
turbines en I’atmosfera imposant un embornal de moment
(Equaci6 6), transferint una fraccié de 1’energia cinética a

energia eléctrica (Equacié 7), i la resta a TKE (Equacié 8).

B. Caracteristiques de les turbines

Les caracteristiques tecniques de les 24 turbines que
conformen el parc Sotavento-Galicia es detallen a la Taula II.
Les dades presents a la Taula Il han sigut proporcionades pels
respectius fabricants de cada model, i estan disponibles a la
pagina web del parc (http://www.sotaventogalicia.com/es). En
la columna 3 de la Taula Il es presenta I’algada de boixa, la
qual es defineix com la distancia des de la plataforma al rotor
d'una turbina eodlica instal-lada i indica 1’elevacié de la turbina
respecte del sol, sense incloure la longitud de les pales de la
turbina. Per la seva banda, a la cinquena columna es presenta
el coeficient estatic d’empenta. Aquest és el valor imposat al
coeficient d’empenta per a valors de velocitats de vent per sota
de la velocitat d’arrancada i per sobre de la velocitat de parada.
No es disposaven dades d’aquest parametre, pel que s’ha

decidit imposar el valor 0.158 (Cervarich et al 2013). Aixi
mateix, els coeficients de potencia i empenta de cada maquina
tenen dependéncia amb la velocitat del vent. Se’n mostra, com
a exemple, les corbes de poténcia i empenta del model de
turbina Made AE-46 (Fig. 14).
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Figura 14: Corbes de poténcia i empenta de la turbina Made AE-46.

Taula I1: Caracteristiques tecniques de les turbines del parc eolic Sotavento-Galicia (veure Fig. 15).

Identificador Model Algada de Poténcia nominal Coeficient estatic Diametre

boixa (m) (kW) d’empenta (m)
1 Izar-Bonus 1.3 MW 49 1300 0.158 62
2 Neg Micon NM-48 750 45 750 0.158 48
3 Gamesa G-47 45 660 0.158 47
4 Ecotecnia 44/640 46 640 0.158 44
5 Izar Bonus MK-1V 40 600 0.158 44
6 Made AE-46 45 660 0.158 46
7 Gamesa G-47 45 660 0.158 47
8 Neg Micon NM-48 750 45 750 0.158 48
9 Izar Bonus MK-1V 40 600 0.158 44
10 Made AE-46 45 660 0.158 46
11 Ecotecnia 44/640 46 640 0.158 44
12 Neg Micon NM-52 900 45 900 0.158 48
13 Neg Micon NM-48 750 45 750 0.158 48
14 Gamesa G-47 45 660 0.158 47
15 Ecotecnia 44/640 46 640 0.158 44
16 Made AE-52 50 800 0.158 52
17 Made AE-46 45 660 0.158 46
18 Izar Bonus MK-1V 40 600 0.158 44
19 Gamesa G-47 45 660 0.158 47
20 Neg Micon NM-48 750 45 750 0.158 48
21 Ecotecnia 44/640 46 640 0.158 44
22 Izar Bonus MK-IV 40 600 0.158 44
23 Made AE-46 45 660 0.158 46
24 Made AE-61 60 1320 0.158 61
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Figura 15: Distribuci6 de les 24 turbines eoliques del parc Sotavento-
Galicia.
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