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ABSTRACT

o This aricle studies the wind strength in
the province of Almery, using several
techniques. It is based on data from 17
weather-stations (from 2000 to 2008). To
start, it analyzes wind trend through
special techniques, obtaining a range
between 341.33 - 409,6 days ( in
relationship with the studied period).
Secondly it sets a minimum and
maximum in the wind sirength range
(outside the 17 meteor-stations) and so it
generates maps of wind (through
interpolation space in a GIS) for each of
theses ranges.

These maps show that in the interior area,
corresponding to Tijolo-Fifiana-Cortafuego
Triangle, the wind strength maximum is
2.5 and 4 m*s-1 and in the same area
the wind strength minimum ( 3,7 - 5,2
m*s-1 ) in the highest level: in short this
area is an high potential wind power.

® Keywords: Fast Fourier Transform,
Periodicity, Wind, Maps, Almeria.

RESUMEN
En el presente trabajo se
caracteriza, mediante  diversas

técnicas, la intensidad del viento en la
provincia de Almeria. Para ello se
parte de los datos de 17 estaciones
meteoroldgicas correspondientes al
periodo comprendido entre los afios
2000 y 2008. El primer analisis
consistié en estudiar la periodicidad
del viento mediante técnicas de
analisis espectral, obteniéndo una
periodicidad de los componentes
entre 341,33 diasy 409,6 dias para la
serie temporal estudiada. El segundo
analisis consistié en determinar los
rangos mayor y menor de la
intensidad del viento en las 17
estaciones meteoroldgicas y asi
generar mapas de viento para cada
uno de estos rangos mediante
interpolacion espacial en un SIG. En
estos mapas se observa que en la zona
interior de la provincia,
correspondiente al tridngulo Tijola-
Fifiana-Cortafuegos, la intensidad
del viento en el rango menor es de 2,5
y 4 m-s’!, y lamisma zona presenta las
intensidades mas altas del rango
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mayor, entre 3,7 a 5,2 m-s™!: lo cual
demuestra que es una zona con gran
potencial para la energia edlica.

Palabras clave: Transformada
Rapida de Fourier, Periodicidad,
Viento, Mapas, Almeria.

1. INTRODUCCION

El uso de la electricidad como
fuente de energia para propoésitos
domésticos, sociales e industriales no
es solo una creciente necesidad, sino
también un motor para el Desarrollo
(Otegui, 2004). El crecimiento anual
de la demanda de energia eléctrica en
la ultima década ha sido significativo
tanto en ambito mundial como
nacional, donde el aumento en los
ultimos 4 afos ha sido de casi el 16
%, muy por encima de los demas
paises de la Unién europea. En
Espafia dicha demanda en el aiio 2007
se situ6 en 261.3 TWh para la
demanda peninsular en bajo consumo,
cubriéndose el 10 % de esta demanda
con la energia edlica (REE, 2007).
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En la tabla 1 se observa la evolucion que ha tenido
Espafa desde el afio 2000 al 2007 en comparacion con
otros paises.
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estudia como una variable continua estacionaria en el
tiempo, entonces se tiene un espectro de potencia que
consta de dos picos (Harris, 2008).

2002 2003 2004 2005
Alemania 6,104 8,754 11,994 14,609 16,629 18,415 20,622 22,247
EEUU 2,578 4,275 4,685 6,372 6,725 9,149 11,575 16,818
Espafia 2,235 3,337 4,825 6,203 8,263 10,027 11,623 15,145
India 220 1,456 1,702 2,125 3000 4430 6270 7,845

Tabla 1. Generacidn de energia eléctrica (MW) mediante energia edlica (GWEC, 2008)

La necesidad de mitigar los efectos ambientales
adversos por la utilizacion de combustibles fosiles, la
volatilidad de los precios de los combustibles y la mejora
en la calidad de vida, han impulsado un importante
crecimiento en la generacion de energia renovable en todo
el mundo (Cook, 1982). La Union Europea ha fijado para
el ano 2010 en el Libro Blanco de las Energias Renovables
(CE, 1997) una contribucion del total de dichas energias a
la generacion de energia eléctrica de 40000 MW. En
Espafia, el Plan de Energias renovables (IDAE, 1999) tiene
como objetivo para ese mismo afio una prevision de 9000
MW de potencia instalada en energia eélica, lo cual
representa una aportacion de un 12% al total energético
(CNE, 2008). La eficiencia energética edlica es una de las
mas potentes y rentables formas de satisfacer las demandas
del desarrollo sostenible (Sebitosi, 2008). La importancia
de aplicar instrumentos de apoyo a las politicas para
promover la difusion de estas tecnologias es ya una norma
aceptada universalmente (Sebitosi y Pillay, 2008).

Los vientos globales se generan como consecuencia del
desplazamiento del aire desde zonas de alta presion a zonas
de baja presion y determinan los vientos dominantes de un
area o region. Se deben considerar numerosos factores
locales que influyen o determinan la intensidad y
periodicidad de los movimientos del aire. Estos factores,
dificiles de simplificar por su multiplicidad, son los que
permiten referirse a vientos locales, los cuales son en
muchos lugares mas representativos que los de caracter
general (Bechrakis y Sparis, 1998): de ahi la importancia de
su estudio y caracterizacion a nivel local. El conocimiento
exhaustivo de su comportamiento es esencial para multiples
aplicaciones tales como disefiar campos de generacion de
energia eléctrica a partir de energia edlica (Jou, et al., 2008)
y disefiar proteccion de margenes en embalses y los taludes
de montante en las presas (Bartle y Hallowes, 2005).
Adicionalmente la estimacion de la magnitud de los vientos
extremos y el riesgo de ser superados es una parte esencial
de la evaluacion de las cargas del viento sobre las
estructuras (Mayne, 1979).

Los métodos modernos para obtener la caracterizacion
del viento, en particular las aplicables a los climas donde
los efectos del viento dominante se derivan de depresiones
templadas, considera que, si la velocidad del viento se
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El objetivo de este trabajo es la caracterizacion del
viento mediante diversas técnicas y asi poder limitar las
zonas de estudio en detalle a aquellas que presenten un
elevado potencial eodlico de forma ciclica. Por un lado la
técnica del analisis espectral basado en la Transformada
Rapida de Fourier (FFT) es una herramienta que permite
conocer los diferentes componentes de periodicidad que
puedan existir en un fendmeno considerado de tipo ciclico
y poder de esta forma modelar una variable a partir de otras,
ademas de estudiar la informacion complementaria y
reiterativa que aportan cada una de ellas (Canada, 1994).
Por otro lado, las técnicas graficas de sistemas de
informacion geografica permiten delimitar las zonas con
potencial eblico para su posterior estudio en detalle.

2. MATERIAL Y METODOS
2.1 DATOS

Actualmente se mantienen registros de varias variables
que pueden emplearse para caracterizar el viento de forma
local en una provincia (JA, 2008) y, entre esas, se encuentra
la velocidad media diaria del viento en (m-s™). En Almeria
los datos publicos disponibles de mayor periodo son las
Estaciones Agroclimaticas de la Junta de Andalucia, cuyos
datos pueden consultarse a través de su pagina electronica
(EA, 2008). En la tabla 1 se presenta la posicion geografica
(latitud, longitud y altitud), provincia y organismo al que
pertenecen las 17 estaciones empleadas en este estudio. Las
estaciones de fuera de la provincia se utilizan para evitar el
efecto de extrapolacion al contorno fisico de la provincia al
generar los mapas de viento, puesto que si solo se utilizan
estaciones interiores al perimetro de la provincia de

Informe Técnico
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Organismo Provincia Estacién Latitud (N) Longitud (W) Altitud
JA. Almeria Adra 36°44' 52" 2°59'31" 42
J.A. Almeria Almeria 36°50' 10" 2°24' 06" 22
J.A. Almeria Cuevas de Almanzora 37°15'28" 1°47' 57" 20
J.A. Almeria Fiflana 37°09' 28" 2°50" 15" 971
J.A. Almeria Huércal-Overa 37° 24" 48" 1°52' 59" 317
J.A. Almeria La Mojonera 36°47' 19" 2°42' 11" 142
J.A. Almeria Nijar 36°57' 06" 2°09' 23" 182
J.A. Almeria Tabernas 37°05'33" 2°18' 04" 435
J.A. Almeria Tijola 37°22' 47" 2°27'30" 796
J.A. Almeria Virgen de Fatima 37°23'25" 1°46' 09" 185
J.A. Granada Puebla de Don Fadrique 37°52' 38" 2°22'49" 1110
J.A. Granada Baza 37°33' 56" 2°45'59" 814
J.A. Granada Jerez de Marquesado 37°11'30" 3°08' 55" 1212
J.A. Granada Cédiar 36°55' 27" 3°10' 57" 950
PIE? Costa Almeria Cabo de Gata 36°34' 17" 2°19'51" 0
Ual Almeria Cortafuegos 37°13' 58" 2°22° 16" 1065
Ual Almeria Solana del Zapatero 37°18' 44" 2°22'47" 1770

Tabla 2. Posicidn Geogrdfica de las estaciones meteoroldgicas empleadas: Junta de Andalucia (JA); Puertos del Estado (PE.) y Universidad de Almeria (Ual)

Almeria, la interpolacion entre estas es buena, pero la
extrapolacion estaria desvirtuando la realidad al no
considerar las estaciones limitrofes.

obtencion de los espectros de amplitud asi como de los
periodos y fases se ha empleado el software: Ritmos y
Series , (Corchete, 2007).
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Fig. 1 Ejemplo del comportamiento de la velocidad media del viento en Nijar
En la figura 1 se presenta un ejemplo del F Y

comportamiento de la velocidad media del viento en la
provincia de Almeria para la estacion de Nijar entre
septiembre de 2001 y mayo de 2008.

Los datos empleados en este andlisis tienen la
estadistica que se muestra en la tabla 3, donde u es la media
de la velocidad del viento y o es su desviacion tipica. Los
rangos menores y mayores se explican en la figura 2.

Velocidad del Viento

2.2. ANALISIS ESPECTRAL MEDIANTE FFT

PARA EL CALCULO DE PERIODOS.
Esta metodologia de FFT se ha empleado con éxito en
trabajos y una descripcion del método aplicado al registro
de mareas puede encontrarse Manzano et al. (2007). Para la

Fig. 2 Esquema de onda
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Estacién R R roveay para la provincia de
(m-s-1) (m-s-1) Almeria correspondientes a
Adra 1.80 las medias de rangos
Almeria 1.43 0.65 0.75 7.15 mayores 'y  menore,s
Cuevas de Almanzora 1.02 0.42 1 2.25 lnterpolando cadg 1}{10
Fifiana 2.69 021 4.05 4.85 mediante la  aplicacion
Huércal-Overa 1.38 0.67 1.9 3.8 Spatial Analyst del software
La Mojonera 1.97 0.68 2.05 3.75 menc1ogado. Se empleo la
Nijar 1.92 0.79 1.9 4.65 estrategia IDW  (Inverse
Tabernas 2.00 0.88 ) 45 Distance Weighted), donde
Tijola 2.00 0.65 2.55 41 la interpolacion supone que
Virgen de Fitima 224 0.87 2.95 455 cada punto de’ entrada tiene
Puebla don Fadrique 2.71 0.25 1 3.15 una influencia local que
Baza 1.95 0.85 1.2 208 disminuye con la distancia.
Jerez de Marquesado 1.80 0.67 1.5 3.2
Cadiar 1.28 0.62 2.05 43
Cabo de Gata 5.67 0.61 12 5.45 3. RESULTADOS
Cortafuegos 4.52 0.49 2.25 11.99 3.1. ANALISIS
Solana del Zapatero 1.66 0.94 1.28 3.55 Eg?iggﬁésm LAS
Tabla 3. Estadisticas basicas del viento en las estaciones estudiads. METEOROLOGICAS DE
LA PROVINCIA DE
ALMERIA.

2.3. MAPAS DE VIENTO

Si el analisis espectral demuestra que el viento es
ciclico, entonces tendra interés desde el punto de vista de su
potencial edlico y se procedera a caracterizarlo
geograficamente. Para dicha caracterizacion se realizan los
mapas de viento de rango mayor y menor, empleando los
valores medios de dichos rangos. En la figura 2 pueden
observarse estos conceptos, donde A es el rango mayor; B
es el rango menor; u es la media de la velocidad del viento;
w1 es la media del rango mayor; y uy es la media del rango
menor, los cuales se han observado claramente en el
comportamiento de la velocidad media del viento en m-s'.

Por otro lado, mediante un sistema de informacion
geografico (4Arc View 3.1), se realizaran los mapas de viento
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El analisis espectral
realizado a las 13 estaciones meteorologicas muestra que
la velocidad del viento en la provincia de Almeria presenta
un comportamiento ciclico. Para 11 de las 13 estaciones de
la provincia de Almeria el periodo mas frecuente es de
341,33 dias y para las dos restantes de 409,6 dias, siendo la
estacion de Cortafuegos la de mayor amplitud y la de
Almeria la de menor amplitud, véase tabla 4.

Se observa en la tabla 4, que, atin cuando el periodo
ciclico es de 341,33 dias, las amplitudes generadas a través
de la herramienta de la FFT muestran grandes diferencias,
siendo la estacion de Cabo de Gata la de mayor amplitud
con 0,31 m-s! y la estacion de Almeria la de menor
amplitud con 0.05 m-s™..

Estacion Periodo

Amplitud

(Dias) (m-s-1)
Adra 341,33 0,1
Almeria 341,33 0,05
Cuevas de Almanzora 409,6 0,09
Finana 341,33 0,21
Huércal-Overa 341,33 0,08
La Mojonera 341,33 0,07
Nijar 341,33 0,11
Tabernas 341,33 0,06
Tijola 409,6 0,04
Virgen de Fatima 341,33 0,05
Cabo de Gata 341,33 0,31
Cortafuegos 341,33 0,23
Solana Zapatero 341,33 0,11

Fig. 3 Espectros de Amplitud de las estaciones meteoroldgicas de la Provincia de Almeria.
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Tabla 4. Comparacion de Periodos y Amplitudes.
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El andlisis espectral realizado a las 13 estaciones meteorologicas
muestra que la velocidad del viento en la provincia de Almeria

presenta un comportamiento ciclico

3.2 MAPA DE VIENTO EN LA PROVINCIA DE
ALMERIA.

En la figura 4 se representan los mapas de viento para
la media de los rangos menores en m-s!, y se observa que
toda la provincia tiene un buen potencial edlico, ya que esto
viene indicado por el viento minimo. Sélo la franja costera
entre 10 y 12 km tiene un régimen de viento relativamente
bajo, entorno a 1.5 m-s!.

meteoroldgicas situadas en zonas montafosas, marcando
los méximos vientos como era esperable.

En la figura 6, se ha representado el mapa de velocidad
media del viento (m3s™) en la provincia de Almeria: se han
representado curvas de nivel superpuestas sobre una
cartografia base, que refleja la geografia fisica de la
provincia de Almeria. Este mapa pone de manifiesto lo
obtenido anteriormente y destaca la sierra de los Filabres,
donde esta situada la estacion de Cortafuegos, como una
zona de un elevado potencial e6lico.

o 2 40 L] & o

Fig. 4 Mapa de rangos menores de viento en lo provincia de Almeria

En la figura 5, se representa la media de los rangos
mayores, y se observa que la zona costera desde Almeria
hasta Cuevas de Almanzora presenta vientos de poca
intensidad, corroborando la intensidad minima del viento.
Por otro lado destaca la influencia de las estaciones

Fig. 6 Mapa de velocidad media del viento (m/s) en la provincia de Almeria.

4. DISCUSION

De los resultados del estudio se concluye que existe
periodicidad en las velocidades diarias del viento en la
provincia de Almeria, siendo el periodo mayor para 11
estaciones de 341,33 dias y de 409,6 dias para dos de las 13
. analizadas. Este hecho puede deberse a componentes
Fig. 5 Mapa de rango mayor de viento en lo provincia de Almeria. geograficas locales.
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El estudio pone de manifiesto la importancia de ubicar
estaciones meteorologicas tanto en zonas montafiosas como
en las no montafiosas y de esta manera realizar estudios de
aproximacion al potencial del viento de una provincia.

A pesar de no tener estaciones meteorologicas sobre
todas ellas, se observa una gran influencia de todas las
sierras en el régimen edlico medio, destacandose el
potencial edlico de la zona situada en el triangulo Fifiana-
Tijola-Cortafuegos. En lo que respecta a los rangos
mayores (maximo potencial edlico) destaca la parte alta de
la sierra de Filabres, zona donde se ubica la estacion de
Cortafuegos. En el caso de los rangos menores, existe una
buena calidad de viento en el triangulo citado
anteriormente, que suponia el minimo potencial eléctrico.
También se observa que toda la provincia tiene un buen
régimen de viento, excepto la zona costera comprendida
entre 10 y 12 km de ancho.

Estudiando el mapa de rangos mayores de viento, se
observa que la zona de Cabo de Gata —Nijar tiene altos
niveles de viento: hecho ya este conocido dado que
tradicionalmente era una zona donde se ubicaban molinos
de viento.
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