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Resumen En este trabajo se presentan los resultadosstielie de vientos en el sitio de ejecucion
del Proyecto Deep Space Antenna Network de la AgeBspacial China, que por convenio con
nuestro pais y con la provincia de Neuquén indalaia antena parabdlica, 38 m de diametro, que
sumado a la estructura de fijacion tendra unaaltor menor a los 50 m. Ademas de esta estructura
esta prevista la construccion de otros edificidgcienados al manejo y mantenimiento de esta gran
antena rastreadora. El sitio elegido para dichalesén queda aproximadamente a 21 km al norte de
la localidad de Bajada del Agrio, en el Departameboncopué de la Provincia del Neuquén,
Argentina. Debido a que no hay mediciones de vientel lugar se utiliz6 un modelo de flujo de aire
y sensores remotos. La resolucion espacial es 8emi@n los mapas de vientos medios anuales
calculados a 10 m, 30 m y 50 m de altura sobrevel del suelo. Con los resultados del modelo se
caracteriza la distribucion de frecuencias de lelocidades y de las direcciones del viento, se
establece la velocidad media por direccidn, seutaiclos vientos extremos, de intervalos de
promediado de 10 minutos y 3 segundos, con perideostorno de 20, 50 a y 100 afios mediante el
empleo de metodologias desarrolladas en estudidsei®o de parque edlicos. Se estimé la variacion
de la velocidad del viento con la altura dentrdadeapa limite atmosférica. Todos estos datos son
necesarios para los calculos estructurales del lejoge recepcion satelital.
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1 INTRODUCCION

Las misiones espaciales cuyas sondas estan pasle®ma distancias de la Tierra de mas
de 2 millones de kilometros se denominan misioresspacio profundo. Para establecer
comunicacion a esas distancias se requieren sistemg precisos, tanto de apuntamiento
mecanico como de calibracion de la antena. Parpopimnar una cobertura continua,
compensado la rotacion de la Tierra, se neces#dasvestaciones receptoras-transmisoras en
el globo terrestre.

La Agencia Espacial Europea (ESA European Spacexd@géa inaugurado en nuestro
pais en el afio 2.012 una estacién de seguimiergoraias para misiones de espacio profundo
en la localidad de Malargiie provincia de Mendozah® estacion llamada Deep Space
Antenna 3 consta de una antena con forma paral#i@& metros de diametro que tiene una
masa de 610 toneladas y esta ubicada a 1.550 m sbbivel medio del mar. Esta entro en
servicio completo a principios de 2.013 con preStade apoyo diario a las misiones Venus
Express, Mars Express, Herschel y Planck.

Por otra parte, a mediados del afio 2.012, aut@sladcionales y de la provincia del
Neuquén firmaron un acuerdo con la Republica PomgaChina para instalar en territorio
provincial una antena de seguimiento para misiahespacio profundo que sera operada por
la Agencia Espacial China (CNSA: China National @&pAdministration - DSA: Deep Space
Antenna Network). China tiene una red de grande=nas e instalaciones de comunicaciones
para sus misiones de naves espaciales lunaresrjglametarias.

El elemento fundamental de las estaciones tersegeespacio profundo es una antena
parabdlica de 35 a 45 metros de diametro. La péecen que se apunta la antena es de hasta
3,5 milésimas de grado, por lo tanto, se necesitaelevada rigidez mecanica y sensores que
compensen la deformacion de la estructura provopadalos cambios de temperatura y
vibraciones. Por lo tanto, las caracteristicascdiside estas antenas dependen de las
condiciones de comunicacion (transmision y recepai@ la mision espacial y de condiciones
locales como las resistencias al viento o a losimientos sismicos.

En este trabajo se presentan las condiciones todeleviento a las que estaran sometidas
la antena de transmision y recepcion para misiahespacio profundo (DSA) e instalaciones
anexas que se construiran en el norte de la priavilet Neuquén.

Las cargas producidas por el viento sobre lasasfracturas civiles son cargas fluctuantes,
es decir, no estaticas, debido tanto a la turbidede la corriente incidente como a la no
estacionariedad de los fendmenos asociados al esemiento de la capa limite en los
cuerpos. Sin embargo, en muchos casos se estaldsceargas aerodinamicas promediadas
en el tiempo (las cargas estaticas) para deterrtusassfuerzos generados por el viento sobre
las diversas estructuras.

Wyatt (1964) establece que la influencia del viesoantenas parabdlicas y orientables
debe ser considerada en relacion con: la precggbmeflector (paraboloide); la precision de
apunte; las cargas en el sistema de accionamiénteeguridad respecto de los vientos
extremos; y la ausencia de oscilaciones.

Las fuerzas y momentos ejercidos por el viento esadomtenas parabodlicas han sido
estudiados experimentalmente en tuneles de viettiongs, 2001).

La Figura 1 muestra la variacion del coeficienteadastre Cp(6), de este tipo de antenas
con respecto a la direccion del viento en un plaorizontal(6), pudiéndose observar que el
maximo arrastreD(6), ocurre cuando el viento enfrenta a la parabolguéncero). Se
observa también que el incremento en la intengdéadrbulencia del viento produce aumento
delCp(8) v, por lo tanto, d®(6) cuando los angulos son menores a 20°.
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La Figura 2 muestra la descomposicion del arraBi¢é), en dos fuerzas;x y Fy. La
fuerzaFy aporta un importante momendd, sobre el pivote de apoyo de la antena.

La variacion del momento azimutdazimutas Y del momento altitudinaMatitudina, COMO la
suma de ambos (momento totdle,), en funcion del angulo zenitgh)(se puede observar en
la Figura 3. En ésta se muestra en trazo contihadeeto de un flujo uniforme de viento
(caso ideal) y en linea punteada el efecto delrd#ando del perfil vertical de la velocidad
del viento en la capa limite atmosférica (caso) rga¢ produce el incremento de los valores
de los momentos sobre la antena.

El viento se caracteriza por su alta variabilidagagial y temporal. EI conocimiento de la
intensidad del viento a la que estara sometidaestractura durante su vida Util se basa en el
analisis de estadistico de registros de velocidgdesse hayan hecho en el pasado en el sitio
donde estara ubicada.

Los mapas eolicos presentan la variabilidad esbdeida velocidad del viento promedio
anual en una amplia region. Los de las provinceMdndoza (Hualpa y Milani, 2007) y del
Neuquén (Pedro y otros, 2006), ambos a 50 metroaltdea respecto de nivel del suelo,
muestran que la antena china (DSA) que se instatagd norte de Neuquén estara sometida a
mayores velocidades que la instalada en el suratelbta.
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Figura 1: Variacion del coeficiente de arrastrg, €n el &ngulo de incidencia del vient®), considerando dos

intensidades de turbulencia del viento. La densitiddire e,y U es la velocidad media del viento
(Modificado de Holmes, 2001).
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Figura 2: Cargas edlicas actuando sobre la antnado@lica. Dondeg es la longitud focab es el diametro del
disco,d es la profundidad del discBx y Fy son las Unicas componentes de la fuerza (o moinéakido a la
simetria del discofes el angulo de incidencia del viento. (ModificalioWyatt, 1964)

Sin embargo, la resolucion espacial de los maplasoe@rovinciales, aproximadamente 1
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kilbmetro en ambas direcciones horizontales, narala para determinar las velocidades del
viento que seran utilizadas en el calculo de lagasaedlicas, especialmente cuando las
condiciones del terreno son complejas.
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Figura 3: Variacion de los coeficientes de momer@gs de origen edlico (azimutal, altitudinal y totabtuando

sobre la antena satelital en funcién del angulitale. M es el momento Y 1, es el viento medio horizontal
(Modificado de Holmes, 2001).

El objetivo de este trabajo es presentar la metgdi@ly los resultados del estudio de
vientos, en valores medios anuales, en el sitiejeleucion del Proyecto DSA Network de la
CNSA que instalara una antena parabdlica de 38omeate didmetro, que sumado a la
estructura de fijacion tendra una altura no menb0 anetros. También se determinaran la
magnitud de los vientos extremos y el perfil vaitide la velocidad en la capa limite
atmosférica.

2 METODOLOGIA

2.1 Sitio

El lugar de instalacion de la antena parabdlicalg@proximadamente 21 km al norte de la
localidad de Bajada del Agrio en el Departamentadopué de la Provincia del Neuquén,
Argentina, como se indica en la Figura 4 con lguetia DSA. En esta regién la meseta
patagonica esta cubierta en su mayor parte potaade tipo arbustiva con follaje estacional
que no supera 1,5 m de alto. La vegetacion se ubicdorma muy dispersa dejando
superficies de suelo desnudo, tipico del paisapoague caracteriza el norte provincial
(Figura 4).

De este lugar no se dispone de ningun tipo de aa¢bdsorolégicos pero si hay mediciones
en dos localidades cercanas. Hacia el Norte yrdest29 km esta Chorriaca y hacia el Sur,
distante 32 km esta Quili Malal. Por ello, se dsizdcomo region de estudio una que abarca
estas dos localidades, quedando el sitio de emmplanto de la antena aproximadamente en el
centro.

El terreno en esta region no es llano, la mesdi@gpnica presenta algunos cafiadones,
hondonadas y cerros otorgando caracteristicagré@decomplejo.
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PROVINCIA DEL
* NEUQUEN

Figura 4: A la izquierda vista panoramica del lugeiinterés (fotografia Tecnored Ingenieria SRL)a Aerecha
ubicacion geogréfica del sitio y de las estaciatemedicion de viento en Chorriaca y Quili Malal.

2.2 Modelo

Los datos de velocidad y direccion del viento mesli&n estaciones de observacion
pueden ser utilizados para evaluar las condiciedéisas en lugares proximos solamente Si
estan bien expuestos y el terreno es plano. Eenterromplejo la velocidad del viento varia
significativamente en cortas distancias, por lotdatos datos de viento de un sitio no
representan las condiciones edlicas de otra ubicaaunque sean cercanos.

En estos casos, una de las metodologias utilizadakbs modelos numéricos que emplean
los datos de mediciones cercanas al lugar de mtei@mpre que estén sometidas al mismo
régimen climatico y que entre ellas no haya basreragréaficas. En Roatghi y Vaughn (1994)
se describen algunos de ellos.

En este trabajo se emplea el programa Argentinakkpado para el usuario, que es una
actualizacion del software comercial WindMap™ deskdo por Brower (1998).

El programa es un sistema de informacion geogralcgue se le ha incorporado un
modelo numérico de flujo de aire. Este ultimo elstigp diagndstico y representa en forma
tridimensional la orografia, la rugosidad supedfigi el viento. Describe la circulacion en las
capas bajas de la atmdsfera que esta conducidel flajo de escala sindptica. En Lassig y
Palese (2011) se describen las caracteristicasigmlas, por lo tanto, a continuacion se lo
presenta en forma resumida.

El modelo satisface la ecuacion de conservaciénadmasa (1) cuya expresion bajo
condiciones estacionarias y fluido incompresibte es

eV =0 (1)

El vector velocidady, tiene componentes(x,y,z), v(X,y,z), w(x,y,z) en las direcciones
Oeste a Este, Sur a Norte y hacia arriba, respecaute.

El modelo calcula el campo de velocidad del vieqe se desvia la minima cantidad
posible de un campo de viento inicial derivado d®sl observados. El ajuste necesario para
lograr cero divergencia se determina mediante $@lueion iterativa de un conjunto de
ecuaciones en derivadas parciales. El modelo aitilir|a malla de elementos finitos a lo largo
de la region de interés. El campo de viento sdapss cada elemento de la malla hasta que la
divergencia se reduce por debajo de un nivel deantia especificado por el usuario.

Bajo la hipotesis de que la friccion interna deladefectos viscosos es despreciable, y que
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el escurrimiento es no estratificado, la circulacé&@ conserva. AsY, se puede descomponer
de la siguiente manera:

VAETVARVA ()

siendoV, un campo de velocidades inicial de escurrimiemterdente, definido localmente
en cada elemento mediante la interpolacion inigigt define la correccién necesaria para
eliminar la divergencia local del flujo. Se debenglir que:

D(V *+VO)=O * (3)
OO +Vp)=00VoOOOV =0

De la segunda condicion (irrotacional) se deduae existe una funcion potenciap,
que representa al vector velocidad.

Para tener en cuenta la estratificacion y la desnarespecto a las condiciones de
estabilidad neutra, se afecta la ecuacion de tvabapn los coeficientesy, 7y (tensor de
transmisividad diagonal) a determinar. De este meldpotencial de velocidad perturbado
resulta de la influencia del terreno y de los @somtroducidos en las condiciones de
inicializacion del modelo.

Si el tensor de transmisividad es constante lascidddes de perturbacién adicionan una
correccion irrotacional al campo de escurrimierimieaando la posible vorticidad presente.
Una determinacion del potencial de velocidad skzeea partir de la ecuacion de continuidad,
forzando al flujo a ser no divergente. Por lo tas®llega a la expresion:

i(TH a_(0j+i THa_(D +iz(rva_¢j:— %-{-%4-6_\% (4)
ox ox) ady dy) 0 0z 0x 0y 0z

En lo que respecta a las condiciones de borddipggesis son que las fronteras laterales
son abiertas, y que el terreno y el techo del damgon superficies de corriente.

En las fronteras abiertas eg= cte. = Q en las superficies de corriente, en cambio, es
d¢/dn =0, donden es una direcciéon normal a la superficie de coteieSi la velocidad

observada cumpld\Vy/dy =0, entonces, tambien se cumplira para la velocigiastaaday/*.

Se utiliza una coordenada vertical transformagidcoordenadas conformes a la superficie
del terreno). Cuando es 1 se corresponde con el terreno y cuando es O coopel del
dominio que esta determinado por el tope de la Gapi@ atmosférica.

Por lo anteriormente mostrado la ecuacion de toatoapa una forma mucho mas compleja
gue se resuelve por métodos iterativos.

Dos factores tienen un gran efecto sobre los wehodt de este modelo. El primero es el
campo inicial de viento, porque si no represergactandiciones eolicas tipicas de la zona en
ausencia de influencias topograficas, entonceseksgtados pueden ser imprecisos.

El modelo primero calcula un campo inicial de vieque se deriva de observaciones de
direccion e intensidad del viento de estacionesonelogicas de superficie o datos de la
atmosfera superior (viento geostrofico). La veladidnicial en cada elemento de la malla
resulta de hacer el promedio ponderado de los ditasiperficie (o altura). La ponderacion
puede ser una constante (promedio de los datosrdlides) o proporcional a la inversa de la
distancia al cuadrado de cada estacion. La int&cpini con funciones de punto tiene en
cuenta: los registros de viento; el nimero de estas; la distancia horizontal desde cada
estacion al punto considerado; la diferencia deudltentre la estacion y el punto; y un
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parametro que permite dar mayor o menor peso a @aataibucion. La componente de la
velocidad normal al terrenavg) como es por lo menos dos ordenes de magnitud nogreor
las componentes horizontaleg; (Vo) se la inicializa con cero.

El segundo factor corresponde a los calculos velstidados por los ajustes horizontales y
verticales del campo de viento. EI modelo utilinaperfil de viento logaritmico en la capa de
superficie que tiene en cuenta la interpolaciorizbotal previa, la rugosidad aerodinamica de
la superficie y la estabilidad de la atmosfera. @wmima de la capa de superficie y hasta el
tope de la capa limite atmosférica, el modelo asuneinterpolacion utilizando el viento
geostrofico. Por encima de esta ultima, el modslaree una variacion lineal dada por el
incremento de la velocidad con la altura en la afera libre superior.

2.3 Datos

Dominio del modelo

El dominio de aplicacion del programa es relativa disponibilidad de los datos de viento
de las estaciones cercanas al lugar de instala@ddSA. Abarca desde 38° 19 48.41" lat.
Sur a 37° 55" 19.88" lat. Sur y desde 70° 2379188g. Oeste a 69° 48" 53.81"" long. Oeste,
que corresponden a las coordenadas cartografidaersa Transverse Mercator, zona 19 Sur
(Gauss Kriger, zona 2):

Sury =5.757.330 m (5.757.592,951 m);
Norte y = 5.802.000 m (5.802.280,826 m);
Oeste x = 378.410 m (2.378.356,343 m);
Este x = 429.000 m (2.428.956,583 m).

Este dominio corresponde a una malla de 102 elewarix y 90 elementos ey, que
representa una superficie de 50.373 m por 44.67@.250 knf = 22,5 ha). La resolucion
espacial horizontal con la que se necesita prask#alatos de viento es 500 m en ambas
direcciones horizontales.

Viento

La inicializacion se efectué con las series de laedidos con sensores calibrados de
velocidad y direccidon del viento en dos localidadescanas al sitio de estudio: Chorriaca
ubicada en 37° 56" 17" Sur, 70° 6' 5,75" Oeste188Lmetros sobre el nivel del mar (snm); y
Quili Malal localizada en 38° 19' 36" Sur, 69° &3" Oeste, a 576 metros snm. Chorriaca
tiene mediciones a 10 m y 30 m de altura sobrevel del suelo (sns) en un periodo de 3,6
afnos, desde el 27/05/2005 a las 11:50 hs hasf1/2008 a las 11:50 hs. En Quili Malal se
midié a 10 m de altura sns durante 7,8 meses, dds@é/05/2005 a las 16:30 hs hasta el
20/01/2006 a las 15:20hs.

Las tres series de vientos corresponden a regiderdgs valores medios en intervalos de
10 minutos con sus respectivas desviaciones es&nda maximos. Los datos fueron
consistidos. Ademas, se realiz6 un andlisis esiemlison el que se pudo verificar que las
caracteristicas edlicas del norte patagonico (gasstros, 1999; y Palese y otros, 2000) estan
adecuadamente representadas, a pesar de la retbugdad del registro de Quili Malal. El
programa convierte los datos crudos a la formaoda de los vientos separando los registros
en 12 componentes direccionales, es decir, cadae3@teccion del viento.

La velocidad y la direccion del viento de la atnedafsuperior, viento geostrofico, se
descargaron del sistema Global Data Assimilatiostedy (GDAS/NOAA). Corresponden a
datos derivados de un modelo atmosférico. Se ditiliz periodo de 5 afios desde Ene/2.000
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hasta Dic/2.004. Los datos de viento son estimasi@ada 6 horas, es decir, 4 datos por dia.
Las alturas medias anuales de la atmésfera lillizadias en este trabajo fueron 3.072 m y
5.685 m, correspondientes a los niveles de pre@of00 hPa y 500 hPa, respectivamente.

Capa limite atmosférica

Las alturas de la capa de superficie (cs) y deajsadimite atmosférica (cla) fueron
estimadas en forma local para la posicién cenghbddminio y son constantes a lo largo de
este. El tope de la cla se descargd del sistemaSADBAA. Se utilizdé un periodo de 1 afio
(2.004) con datos estimados cada 6 horas (4 datodi@). La altura media anual resulto ser
de 554 m. Ademas, del andlisis de la distribuciénfrdcuencias se advierte que tiene una
extension vertical menor o igual a 1.400 m en e¥®0el afio. Debido a que la altura de la cs
se define como 0,1 del espesor total, se tomaa@i £40 m para su altura.

El perfil vertical de la velocidad del viento utdido por el modelo se basa en la teoria de la
semejanza de Monin—-Obukhov (MO), en la cual labdsfad atmosférica se caracteriza
mediante la longitud de estabilidad de MO,CuandoL tiende a infinito la atmdésfera es
neutral, con valores negativos es inestable y @lores positivos estable. El valor de
depende principalmente de la velocidad del vientona altura dada, de la rugosidad
superficial y del flujo de calor. El efecto comhieadel flujo de calor y del viento en la
turbulencia atmosférica esta descrito medianteleses de estabilidad que sirven como un
indicador cualitativo de las caracteristicas déuthulencia cerca del suelo. Pasquill (1961)
desarrollo un método destinado a la estimacionadecbndiciones de estabilidad de la
atmosfera basandose en observaciones meteoroldgibaarias y Turner (1964) introdujo
una modificacion al esquema de Pasquill. Golder7Z19mostro la relacion entrk, la
longitud de rugosidad y las clases de estabilidad.

En este trabajo se utiliza la siguiente expresigelaiaica (Moreira y Tirabassi, 2004):

YL=a(z)P (5)

dondez, es la longitud de rugosidad aerodinami@ayb son coeficientes que dependen de la
clase de estabilidad.

En la Seccion que continda se muestra la metodolgipleada para calculayen cada
nodo de la malla establecida en el dominio de agilbnn del modelo. El valor utilizado en la
Ec. (5) es Unico e igual a 0,005 m debido a qued ess representativo del area.

Para establecer las clases de estabilidad de Rasuitilizé la estimacion del modelo
atmosférico del sistema GDAS/NOAA del afio 2.004 datos cada 6 horas (4 datos por dia).
Se analiz6 la distribucidén de ocurrencia anual nidselose que la capa limite con estabilidad
neutral es la de mayor frecuencia, toigual a 193 m.

Longitud de rugosidad aerodinamica

Dado que no hay mapas digitales de la longitudugesidad %) del area de interés se
utilizé una metodologia indirecta basada en damseahsores remotos satelitales para su
elaboracion. En particular se proces6 una escdnsedsor ETM+/Landsat7 del 20 de Enero
de 2006 a las 11:30 hs, debido a la disponibili@adjue esta libre de nubosidad. Las bandas
espectrales del sensor y la resolucion espaciahwsestran en la Tabla 1. La resolucion
radiométrica es de 256 niveles digitales. Paraerons los valores originales la imagen no
fue corregida radiométricamente. La escena fuebidericon una correccidn geométrica
efectuada y en el sistema de coordenadas caragdfiniversal Transverse Mercator, Zona
19 Sur.
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La definicion del esquema de clasificacion se basda necesidad de identificar en la
imagen los 4 tipos de cobertura del suelo que hds eegion de interés y que se presentan en
la Tabla 2. Una vez definidas las clases se protasiinagen satelital mediante una
clasificacion no supervisada de las bandas 3, 4 gug tiende a identificar las clases
espectrales presentes en la imagen basandosdahbilidad del sensor en detectar las firmas
espectrales de los distintos tipos de coberturaos wel suelo. Este tipo de clasificador
examina los datos de reflectividad de la imagerms dgrupa en conglomerados con un
comportamiento espectral homogéneo (cluster asalgsie define las clases teméticas. Se
utilizé una clasificacion amplia con 2,5 % de sation, reteniendo todas las clases
encontradas. Las clases espectrales obtenidaslasifrearon con la finalidad de producir las
clases informacionales (Chuvieco, 1990). En estamtia se eliminaron las clases menos
significativas (menor que el 1 % del area totathooopcién de agrupamiento. La rugosidad
asignada a cada tipo de cobertura del suelo eedclasificacion se obtuvo de tablas de
basqueda (Spera, 1999; Stull, 1986).

Finalmente, el mapa de rugosidad fue rectificadosséma nacional argentino actualmente
en uso en la provincia del Neuquén: POSGAR 94rmiatde coordenadas cartograficas Gauss
Kruger (zona 2) y a la resolucion espacial horiabdé 496 m.

Bandas Longitud de onda (nm) | Resolucion espaciahj

1 Azul 450 — 520 30

2 Verde 530 — 610 30

3 Rojo 630 — 690 30

4 infrarrojo cercano (NIR) 780 — 900 30

5 infrarrojo de onda corta (SWIR) 1550 — 1750 30

6 infrarrojo térmico (IR) 104000 — 12500 120

7 infrarrojo de onda corta (SWIR) 2090 — 2350 30

8 Pancromatica 520 — 900 15

Tabla 1: Bandas espectrales del sensor ETM+/Landsat

Descripcién de cada clase Jasignado
Cursos de agua y lagunas 0,0001 m
Suelo desnudo 0,005 m
Vegetacion arbustiva 0,03 m
Vegetacion arborea 0,05 m

Tabla 2: Definicién del esquema de clasificaciémgosidad aerodinamica superficia) (@signada a cada tipo
de cobertura del suelo.

En la Figura 5 se muestra el mapa digital en elsgugprecia que el mayor porcentaje de la
superficie tiene muy baja rugosidad y que no secti@ton pixeles correspondientes a cursos
de agua y lagunas.
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Figura 5: Mapa de la longitud de rugosidad aeradica superficial,  Proyeccion conforme Gauss Kriiger. Se
demarcan las estaciones de medicion de Chorriatart@l (centro borde superior) y Quili Malal al $extremo
inferior derecho). El sitio de instalacion de laesra se marcé con el poligono en la parte cengrld @dnagen.

Topografia

La planialtimetria del dominio de estudio se obtad United State Geological Survey
(USGS). Los datos de elevacion del terreno proviate observaciones efectuadas con dos
radares abordo del trasbordador espacial SpacteSEantieavour en Feb/2.000 y constituyen
la base de datos Shuttle Radar Topography Misss&iT{/1). La elevacion es recibida en
puntos de grilla en el sistema de coordenadasgraficas Universal Transverse Mercator,
Zona 19 Sur. Estos datos tienen 90 m (3 segundascadg de resolucién espacial horizontal,
20 m de error en ambas direcciones horizontale8 ynlde error en la vertical. Los datos
fueron rectificados al sistema nacional argentiotuaimente en uso en la provincia del
Neuquén: POSGAR 94, sistema de coordenadas cditagr&auss Kriger (zona 2) y a la
resolucién espacial horizontal de 496 m. El redloltse muestra en la Figura 6.

La altura minima es 568 m, se encuentra ubicadd ealle del rio Agrio en el sudeste de
la region y la maxima es 1.770 m correspondien@eato Mocho ubicado al oeste. El sitio de
instalacion de la antena tiene elevaciones quarvaritre 792,5 my 848,1 m.
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Figura 6: Mapa digital de elevacién. Proyeccionfeome Gauss Kriiger. Ver referencias en la Figura 5.
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2.4 Preparacion para la ejecucion

El programa usado tiene una secuencia ordenadagteso de datos. En primer lugar se
deben cargar, por separado, los mapas de topogratarugosidad. Luego, se ingresan los
datos de viento, primero de superficie y luego ligray por ultimo, los datos de la capa
limite atmosférica. Respecto de los datos de vieetdijo un intervalo de clase para la
direccion del viento de 30°, de este modo, losut@dcse determinaran en 12 sectores de
direccion.

Dado que el modelo trabaja por sector direcciorahecesita identificar la rosa de los
vientos que éste utilizara para caracterizar arda bases de datos ingresadas. A este
procedimiento se lo denomina fijardatacion de referenci&n este trabajo hemos elegido a
la rosa de frecuencias de Chorriaca a 10 m deaatumo la deeferenciaporque representa
las caracteristicas que tienen los vientos tantsugerficie como de la atmdésfera superior. Si
hubiera diferencias apreciables en la direccidlogl@ientos dominantes el programa permite
ingresar un angulo de rotacion para compensarféasos locales del terreno, en este trabajo
no se ha ingresado ninguna rotacion.

Una de las consecuencias de utilizar una solad®$aecuencias es que la velocidad media
anual de cada estacion calculada con el progreehacidad efectivapuede no coincidir con
la velocidad media medida en las estaciones qe®mdas deeferencia Este efecto debe ser
examinado. En la Tabla 3 se muestran las velocgdawledias por direccion del viento
verdaderamente medidas y las que utilizara el progr Las diferencias entre la velocidad
medida y laefectivason inferiores a 7,5 % excepto en Chorriaca a 36nm entre las
direcciones 30° a 150° sin embargo, estas dimeesidienen baja frecuencia anual de
ocurrencia. La diferencia porcentual en el valodim@nual (todas las direcciones) es 5,0 % y
6,2 % en Chorriaca a 30 m y en Quili Malal a 10 regpectivamente. Por lo tanto, la
aproximacion y restriccion del uso de datacion de referenciaentro del programa se
considera aceptable.

Chorriaca 10 m Chorriaca 30 m Quili Malal 10 m
Direccion VeI_. VeI_. VeI_. Vel: VeI_. VeI:
© Medida Efectiva Medida Efectiva Medida Efectiva
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)

0 3,494 3,49 3,394 3,51 2,428 2,43
30 3,995 4,00 3,84 4,49 1,723 1,72
60 4,105 4,11 4,063 5,21 2,120 2,12
90 3,271 3,27 3,661 5,18 2,543 2,54
120 2,323 2,32 2,725 3,43 3,016 3,02
150 2,263 2,26 2,401 2,58 2,614 2,61
180 2,654 2,66 2,508 2,52 2,093 2,09
210 4,852 4,85 4,857 4,82 2,287 2,29
240 9,181 9,18 9,354 9,32 5,475 5,47
270 10,471 10,47 11,191 11,25 3,485 3,48
300 7,428 7,43 7,930 8,01 6,751 6,75
330 4,338 4,34 4,350 4,41 4,289 4,29

Todas 6,443 6,443 6,616 6,949 3,984 3,738

viento.
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Debido a las caracteristicas topograficas de |la zenconfigurd la geometria de la grilla
con 30 niveles verticales, cada uno tiene una gejger que es una proporcion de la capa
inmediata inferior, como resultado se obtienen magmtidad de niveles cerca del suelo. El
espesor total de la malla se lo igualé a 2.494 m epidos veces la del terreno (elevacion
mayor menos elevacion menor).

El campo inicial del viento surge de un promediogerado de los datos de superficie con
una funcion del tipo de la inversa de un radioualdtado (14). Para la ponderacion se fijé un
radio de influencia de cada medicion de 500 meffoslos los datos de superficie fueron
utilizados para la inicializacion.

El nimero maximo de iteraciones se fij6 en 10.06 pos resultados se encontraron en
menos de 343 iteraciones. El maximo residuo cquelfinaliza el proceso iterativo se fijo en
1,00E°. En cada iteracién el modelo ajusta el campo detwide tal forma que la velocidad
en cada estacion tenga una diferencia de hastgtBlétancia) con respecto a los datos de
superficie medidos; ademas, se configur6 al mogelea que realice un proceso de
optimizacién en el que se repiten las ejecucioreagrd de la iteracion principal. En cada
repeticion se calcula el error raiz cuadrada m@RMSE: root-mean-square error) entre la
velocidad resultante y la medida y se compara t®&MSE de la repeticion anterior, cuando
esa diferencia entre repeticiones (toma 3 loopsnesor al 2% continda con la préxima
iteracion. De esta forma se logra un mejor concwidacon los datos medidos.

Se solicito al programa que calcule el campo deteiénal a 10 m, 30 m y 50 m sns dado
el tamafo vertical de la antena de espacio profundo

2.5 Verificacion del ajuste

Una vez obtenidos los resultados, el analisis pgstalogrado por el modelo se realiza a
través del calculo del error absoluto porcentual ledfinalidad de tener en cuenta el peso del
error respecto al valor de la variable medida. Rarazalculo se consideran solamente los
valores medios anuales, es decir, teniendo enateds la direcciones del viento. Para ello,
se tomaron dos grupos: (a) toda la muestra de ¢dte m/s) y (b) excluyendo las calmas
(V> 0,4 m/s) y se utiliza la siguiente expresion:

100‘ (Vealculada -Vmedida) ‘
Vmedida

Error % =

(6)

También se confecciond un diagrama de dispersiése ycalculdo el coeficiente de
correlacion lineal R, entre las velocidades medidas y las estimadaslkcomodelo en cada
una de las estaciones de medicion y por direca@bridnto.

3 RESULTADOS

En la Figura 7 se presenta el campo de vientosra 80s, los mapas generados a 10 m y
50 m sns no se muestran dada las similitudes grokisiones de los maximos y minimos de
velocidad. El rango de velocidades estimadas a i@ altura varian entre 3,3 m/s'y 9,7 m/s,
a 30 m varian entre 4,0 m/s y 10,6 m/s y en el0da ®ntre 4,3 m/sy 11,1 m/s.
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VELOCIDAD MEDIA ANUAL A 30 m (m/s)
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Figura 7: Campo estimado por el programa de lacigdol media anual del viento (m/s) a 30 m snsuBtg
superior central corresponde a la ubicacion de 1Gluar, el punto en el borde inferior derecho aiQualal, y el
poligono central a DSA.

En la Tabla | se muestra el grado de ajuste deekdtados obtenidos comparados con las
velocidades medidas. La Figura 8 muestra el gr&dajuste logrado por el modelo en cada
una de las series de viento analizadas por rumbo.

Chorriaca 10 m | Quili Malal 10 m| Chorriaca 30 m
Medido| Calculadd Medido|CalculadoMedido|Calculadq
Velocidad (m/s v>0m/s| 6,47 6,12 3,98 3,72 6,6pD 7,3
v>0,4m/$ 6,59 6,70 4,29 3,80 7,05 8,10
v>0m/s -5,4 -6,5 +11,3
0 p— 1 i i
Error (%) 1504 mid 11,7 11,4 +14,8

Tabla 4: Velocidad media anual (todas las direaspmedidas y estimadas; y error porcentual cometida
estimacion efectuada por el modelo.
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— Lineal (Chomiaca 10 m) —Lineal (Chomiaca 30m) — Lineal { Quili kalal 10 m)

Figura 8: Dispersion entre las velocidades medjdas estimadas en cada una de las estacionesdiedney
por direccion del viento. Se incluye el coeficiedéecorrelacion R

Seguidamente, se presentan los productos obteridos el modelo del area de
emplazamiento de la antena, los calculos se hatueafio a tres niveles: 10 m, 30 m y 50 m,
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pero por razones de espacio se muestra en esaftlad resultados de un nivel.

Se establecieron 12 puntos de control en el stisdéado distantes 496 m.

La velocidad media anual en el predio de instatad® la antena varia entre 4,9 m/sy 5,3
m/s a 10 m de altura, entre 5,9 m/s y 6,2 m/s m 3Bigura 9), y entre 6,4 m/s 'y 6,6 m/s a 50
m.

ANNUAL AVERAGE WIND SPEED AT 30 m (m/s)

Bl 515520+

2398400

Figura 9: Distribucién de la velocidad media ardellviento a 30 m sns en el sitio de instalaciétadentena. Se
han magnificado las diferencias de velocidad gritteles. La resolucién espacial es 496 m.

La Figura 10 corresponde a la distribucién de feacias de las direcciones del viento en el
area de instalacion de la antena entre 10 y 50 aftai@. Se observa que los vientos del Oeste
(270° son predominantes (22,6 %), luego los de2#8° y 300° (14,1 % y 13,0 %,
respectivamente). La direccibn mas frecuente ediéama de mayor intensidad del viento,
como se aprecia en el Figura 11, donde el sect®rti&he un valor medio anual de velocidad
de 8,8 m/s a 10 m de altura, 10,4 m/s a 30 m yhlsla 50 m sns. El sector con velocidad
mas débiles es el Sur (180°) que varia entre Z¢ /5 m/s entre 10 n y 50 m de altura sns.
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Figura 10: Distribucion de frecuencias (%) de lasationes del viento entre 10 y 50 m de altura.
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Figura 11: Distribucion de la velocidad media ar{ua@k) por direccién a 10 m, 30 m y 50 m sns guokicion
de méxima velocidad (Punto 8) dentro del preditndialacion de DSA.

La Figura 12 muestra la funcién de densidad de ghitidad (fdp) media anual de la
velocidad del viento (fdp de Weibull) a 30 m sneadas 12 puntos (Point 1 a 12) distribuidos
dentro del predio en donde se instalara DSA, recatd que entre puntos hay una distancia
de 496 m. La fdp de Weibull ajusta a la distribacite frecuencia anual de la velocidad del
viento (f (v)):

fv)= (kc) (ve)K L exp[-(vic)K] (7)

dondev es la velocidad media del vientoes el parametro de escal& gs el parametro de
forma. Es valida para valores dek y ¢ > 0. El parametr& es un resultado del modelo, para
estimar el parametro de escalase utilizé la siguiente expresion:

c=v/r+k 1) (8)

dondev es la velocidad media anual del vienté ) es la funcion Gamma.

30 m above ground level

12 4
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wind speed (m/s)

Figura 12: Funcién de densidad de probabilidad enadual a 30 m sns, en el area de instalacion de DS

Las velocidades mas frecuentes son 2 m/s, 3 m/sis4da 10 m, 30 m y 50 m de altura
respectivamente.
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Las diferencias entre las fdp de los distintos gsirse deben a la influencia que tiene la
topografia y la rugosidad sobre el viento.

Con los resultados del modelo es posible estinsacdadiciones de vientos extremos que
se establecen mediante el calculo de la velocigadrea anual que tiene periodos de retorno
de 20, 50 y 100 afios (limites de confianza de 85y ®9%, respectivamente) y con la
velocidad de rafaga maxima anual que tiene un gerde retorno de 50 afos.

La velocidad extrema anual (intervalo promediadd @eninutos) se calcula utilizando la
funcién de densidad acumulada (fé&V)) de Fisher-Tippett tipo | o0 Gumbel (Ec. (9)) ds lo
valores extremos anuales cuando el patron de @ealgblugar se ajusta a una distribucion de
Weibull (Ec. (8)).

F(V)=exp{-exp[-a (V -U )]} (9)

dondeV es la velocidad extrema del vienm, es el parametro de escal&dJyes el parametro
de ubicacion.
Se utiliza en este trabajo la metodologia propussta European Wind Turbine Standards
I (EWTS I, 1998) desarrollada para evaluacion alurso edlico, en la cual la velocidad
extrema en funcion del periodo de retorno se estonda expresion:
1
Ve _ (nn)k

vr {kInn-In[-In(1-T, 1))} (10)
Vo okr@a+kt

dondeV, es la velocidad extrema del viento que tiene uiode de retorno dé, afios yn es

el nimero de eventos independientes en un afiovaloses dev y k corresponden a los
resultados del modelo en la zona de ubicacién dantena. La Tabla 5 presenta las
estimaciones efectuadas con periodos de retorecuorencia de 20, 50 y 100 afios, a 10, 30y
50 m de altura. Estos resultados corresponden adlmses mas altos encontrados en las
distintas posiciones dentro del predio de instatadie DSA.

20 afos| 50 afog alr”?(?s
10m| 41,1 43,2 44,8
30m| 48,3 50,8 52,7
50m| 51,9 54,6 56,6

Tabla 5: Velocidad extrema anual (en m/s) estingadel predio de la DSA con tres periodos de retarias
tres altura.

La velocidad extrema anual o velocidad basica ageaimaxima (intervalo de promediado
de 3 segundos) que tiene un periodo de retorn® @éds (confianza 98%) se ha calculado en
funcion dev y kutilizando las recomendaciones de la Norma an@ximnada, segun:

f(uT\ v):(JT @)_1 exp{— 05(u-|- -v/oT )2} (11)

donde la velocidad media en un intervalo de tiemgo (rdfaga: 3 segundod), esur. Se
asume quelr estad normalmente distribuida alrededor del valedim de 10 minutosy, con
desviacion estandar. La fdp condicional der dadov esf(ur|v).

La fda deur esta dada por:
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UTOO
Fur)= | [ {Nurivier (v)] Wlvieik]dvdur } (12)
-0

dondeNJur; v, o7(v)] y W[v; ¢, k] son respectivamente las notaciones de la distébuc
Normal y de la distribucion de Weibull, ¢ es la parte de la desviacion estandar total que
permanece después de haber aplicado un filtrolggeacon un periodd.

De éste analisis resultan los valores de rafagagmaa en el sitio de estudio de 56,0 m/s a
10 m de altura; 65,0 m/s a 30 my 70,0 m/s a 50m.

Para aplicaciones practicas una herramienta mlyadta para extrapolar la velocidad del
viento en la vertical es la ley de la potencia gaeexpresa de la siguiente forma (Sutton,
1953):

U2=U1(h2/h1)p (13)
dondeu; (u)es la velocidad del viento a la altura(hy) y p es el exponente que se toma
constante con la altura para un cierto rango deaalt El exponentp también es llamado
coeficiente de la cortante del viento. Dado qudisgonen de estimaciones a las alturas de 10
m, 30 m y 50 m, puesto que constituyen los resodtatel modelop puede ser determinado
de la forma:

p=[In(up 7up) ]/ [InCho 1) (14)

dondeu; (uy)es la velocidad del viento a 10 m (50 m).

El valor mas frecuentemente utilizado pgraes 1/7 (0,143), sin embargp,es muy
dependiente de las caracteristicas geofisicaegtdbilidad atmosférica locales.

En este trabajo la caracteristica de la variaciériical de la velocidad del viento se
establece mediante la estimacion coeficiente derante vertical o exponente de la ley de la
potencia medio anual con los resultados de laxidzldes del viento a 10 m y 50 m sns.

Los valores del exponente establecidos entre 10D m Ble altura en el sitio de instalacion
de la antena varian entre 0,133 y 0,177. En lar&id@ se presentan en forma gréafica los
perfiles verticales medios anuales de la velocdigdviento en diferentes posiciones dentro
del predio. Los perfiles son parecidos pero no taxaente iguales en todo el predio. Las
diferencias son producidas por efectos geofisicos.
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above ground level height
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wind speed (m/s)
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Figura 13: Perfiles verticales medios anuales dellacidad del viento en distintas posiciones aed#l area de
instalacion de DSA.
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4 DISCUSION Y CONCLUSIONES

El andlisis de la calidad del ajuste logrado elasaesultados alcanzados por el modelo en
las posiciones y a las alturas correspondientess as$taciones de medicion y las propias
mediciones efectuadas en Chorriaca y Quili Malaldpjo coeficiente de correlacion lineal
(R?) mayores a 0,98 en el anélisis por direccién. érsres cometidos en la estimacion de la
velocidad media anual (todas las direcciones) enX& altura son bajos, las velocidades son
subestimas: -5,4 % en Chorriaca y -6,5 % en Qudiall Por el contrario, la velocidad es
sobreestimada en Chorriaca a 30 m sns con 14,8 étrae La propia medicion del viento
puede tener intrinsecamente una incertidumbre gadepalcanzar hasta de 10%. A 10 m de
altura las diferencias de las velocidades mediaslas entre o medido y lo calculado son
0,35 m/s y 0,26 m/s en Chorriaca y Quili Malal exffvamente, y a 30 m sns es 0,75 m/s en
Chorriaca.

Por lo tanto, se concluye que las estimacionesaseguadas y los errores cometidos se
consideran aceptables.

La velocidad del viento media anual a 10m de alsotare el nivel del suelo en el sitio de
emplazamiento de DSA varia entre 4.9 y 5.5 m/soimente se considera la submuestra de
velocidades mayores que 0.4 m/s, es decir, quachayen las calmas, la media anual varia
entre 5.4 y 5.7 m/s. A 30m de altura la media adadbdos los casos de viento varia entre 5.9
y 6.2 m/s, y de la muestra sin calmas entre 6.5 yr8s. A 50m de altura la velocidad media
anual varia entre 6.4 y 6.6 m/s y sin considesac#égmas entre 6.9y 7.2 m/s.

Las velocidades calculadas en el sitio de instatade la antena parabodlica concuerdan
con las encontradas en el Mapa Edlico Provincipesar de la diferencia en la resolucion
espacial entre ambos, 496 m y 1200 m, respectivi@nen

Se observa una relacion directa entre la velocidadia anual y la elevacion del terreno
especialmente en los mapas de viento calculad@&stentrabajo aunque las variaciones son
pequenas.

Las fdp muestran de 2 m/s a 4 m/s son las veloeglads frecuentes, independientemente
de la altura. Los Oestes, como era de esperatpsaie mayor ocurrencia anual (50 % entre
240° y 300°) y ademas los de mayor intensidad (@8 a 10, 5 m/s a 10 m y 50 m
respectivamente).

Las velocidades extremas anuales, de intervalagedgo de 10 minutos, presentan los
valores maximos de 43,2 m/s (54,6 m/s) a 10 m (b&n®, cuando se establece un periodo de
retorno o de recurrencia de 50 afios.

La velocidad de rafaga extrema anual (intervalos3 g®gundos) o velocidad basica en
disefio civil es 56,0 m/s (70,0 m/s) a 10 m (50 mptura, estimada con una recurrencia de
50 afios.

La velocidad béasica calculada a 10 m de alturagsror al que se muestra en la Figura 27
del reglamento del Centro de Investigaciones deRleglamentos Nacionales de Seguridad
para las Obras Civiles 102 propuesto en 2001 (CIRSD01), que es aproximadamente 45,0
m/s. Sin embargo, en dichas normas se explicitacqaado el terreno tiene algun grado de
complejidad se deben realizar estudios del sitio.

Los perfiles verticales de velocidad se ajustarama funcion potencial cuyo exponente
varia un poco dependiendo de la ubicacion dentrasitle estudiado. Las diferencias son
producidas por efectos geofisicos (topografia psidad superficial).

Se han establecido 12 puntos de control a lo ldejgpredio y las estimaciones se han
efectuado para cada uno de estos puntos. En tosl@asi$os las variables de interés presentan
poca diferencia entre los distintos puntos, sin agdy es importante contar con esta
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informacion para poder estimar en forma adecuadarastre D, y los momentosiM, que
soportaran la antena y toda la infraestructurag give se instalaran. Ademas, los datos
obtenidos se utilizaran para disefiar los sisteneagahtrol de la Deep Space Antenna
Network de la China National Space Administration.
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