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Resumen

En la actualidad, muchos paises se han propuesto como objetivo la descarbonizacion, y
una forma de lograrlo es obtener la energia de fuentes renovables como la energia
edlica. Con este fin, se pretende aumentar el nimero de parques edlicos y repotenciar
los parques ya existentes. Antes de emprender un proyecto de parque edlico, es
necesario analizar su viabilidad y para ello es necesario analizar datos previos de
multiples medidas. La gran mayoria de las veces no se dispone de dicha informacion, ya
que se trata de un trabajo complejo, de gran envergadura y costoso. Para abordar esta
dificultad, se utilizan herramientas de simulacion. En el mercado existen numerosos
programas para la simulacién de sistemas edlicos, pero es dificil encontrar uno que
incorpore todas las herramientas necesarias para analizar el recurso edlico, disefiar el
parque edlico y calcular la energia producida. El presente trabajo consiste en el
desarrollo de un programa, llamado WayraWIND, que sea una solucién integral para el
diseio y estimacion de la energia producida por un parque edlico y, al mismo tiempo,
sea intuitivo, flexible y facil de usar. Para lograr esto, se han utilizado modelos
matemadticos y andlisis estadisticos, en conjunto con técnicas de programacion, que han
permitido desarrollar un programa capaz de ofrecer estas funcionalidades. Una vez
finalizado el desarrollo del programa WayraWIND, se ha procedido a probarlo a través
del estudio de un caso practico real, para posteriormente comparar sus resultados con
programas consolidados en la industria como una forma de validacién.

Abstract

Currently, many countries have set decarbonization as a goal, and one way to achieve it
is by obtaining energy from renewable sources such as wind energy. To achieve this goal,
itis intended to increase the number of wind farms and upgrade the existing ones. Before
undertaking a wind farm project, it is necessary to study its feasibility, and for this, it is
required to analyze previous data of multiple measurements. Most of the times, this data
is not available, as it is a complex, large-scale, and costly job. To address this difficulty,
simulation tools are used. In the market, there are numerous programs for simulating
wind systems, but it is difficult to find one that incorporates all the necessary tools to
analyze wind resources, design wind farms, and calculate the energy produced. This work
consists of developing a program, called WayraWIND, which is an integral solution for
designing and estimating the energy produced by a wind farm while being intuitive,
flexible, and easy to use. To achieve this, mathematical models and statistical analyses,
together with programming techniques, have been used to develop a program capable
of offering these functionalities. Once the development of the WayraWIND program was
completed, it was tested through a real practical case study and then its results were
compared with consolidated programs in the industry as a form of validation.
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1 Introduccion

En la actualidad muchos paises se han marcado como objetivo la descarbonizacion de
su produccidén energia eléctrica y realizar una transicidn hacia un mercado eléctrico de
fuentes renovables con bajas emisiones de carbono. Para cumplir con este objetivo que
ellos mismo se han impuesto serd necesario que se aumente la produccion de energias
renovables mediante la construccién y su posterior operaciéon de nuevos parques. La
produccién de electricidad mediante energia edlica ha ido aumentando
progresivamente en todas las potencias econdmicas y paises desarrollados del mundo
tal como se muestra en la grafica de a continuacién [1]:

Wind power generation

Annual electricity generation from wind is measured in terawatt-hours (TWh) per year. This includes both onshore

and offshore wind sources.
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La capacidad de generacion de energia edlica ha aumentado constantemente durante mas de 30 afios. Image: Our World In Data

Figura 1: Evolucion de la energia edlica. Fuente: [1].

En Europa la capacidad total de energia edlica se ha aumentado en 125 GW en los
ultimos 10 anos, pasando de 109 GW instalados en 2012 a 236 GW instalados en 2021,
como se muestra en la siguiente grafica, de la publicacién de Iberdrola “El viento, la
mejor apuesta de futuro” [2]:
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El crecimiento de la capacidad total de
energia edlica en Europa, 2012-21
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2012 2013 2014 2015 2016 2018 2019 2020 2021

Capacidad total (GW)

Edlica marina 5 7 8 1 13 16 18 22 25 28

B Edlica terrestre 104 114 126 138 148 161 170 182 184 207

Total 109 121 134 147 161 177 189 204 219 236

Fuente: WindEurope

Figura 2: Crecimiento de la capacidad de la energia edlica en Europa de 2012 a 2021. Fuente [2]

Se espera que la tendencia que se refleja en las graficas anteriores se acreciente,
dandole una mayor importancia a la edlica offshore debido a que los aerogeneradores
edlicos marinos tienen mayores factores de capacidad que los aerogeneradores edlicos
terrestres, el recurso edlico suele ser mejor en el mar con vientos mas fuertes y
constantes, menos interferencia con la poblacidn, entre otras ventajas.

En EEUU el gobierno ha anunciado el objetivo de aumentar la produccién de energia
eléctrica de fuente edlica aumentando la potencia edlica offshore instalada en 30 GW
para el aiio 2030y en 25 GW de potencia edlica onshore [3].

Mientras que en Europa la UE ha elaborado el plan REPowerEU que tiene como objetivo
acabar con la dependencia de los combustibles fésiles rusos que, tras la guerra de
Ucrania, han experimentado una fuerte subida de precios. Actualmente en Europa la
energia edlica cubre un 15% de la energia eléctrica demandada, mientras que en Espafia
la energia de fuente edlica supone alrededor de un 25%. Antes de elaborar el plan
REPowerEU, el objetivo fijado por la UE consistia en aumentar la capacidad 18 GW al
afo entre los afios 2022 a 2026 [4]. A raiz de la elaboracién del plan REPowerEU a
consecuencia de la guerra de Ucrania y la necesidad de la independencia de los
combustibles fésiles rusos, se necesita un aumento de 39 GW al afio [4]. La mayor parte
de este incremento de potencia instalada se conseguird mediante la construccion de
nuevos parques edlicos, aunque también habra que repotenciar y renovar los parques
que llegaran al final de su vida util. Casi el 50% de los parques edlicos existentes llegara
al final de su vida util en el aino 2030 [4].

Antes de acometer la ejecucidn de un proyecto de un parque edlico es necesario realizar
un estudio para comprobar la viabilidad del recurso edlico de la zona. Para la realizaciéon
de este estudio es necesario tratar los datos de multiples medidas como el viento, la
temperatura y el terreno entre otros. Para tratar estos datos y sacar las conclusiones
sobre el emplazamiento suelen utilizarse programas de simulacién.
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El avance de la digitalizacion que estd experimentando el mundo permite mejorar el
disefio de las turbinas y de los parques edlicos. La digitalizacion también facilita el
mantenimiento de los equipos alargando la vida util de las turbinas y de los parques.

La demanda de las herramientas de simulacion ha aumentado debido al fuerte
crecimiento del sector y a los requerimientos de justificar que el proyecto es viable. La
obtencién de todos los datos necesarios para la evaluacién de un recurso edlicos es un
trabajo de gran envergadura y complejidad. La mayoria de las veces no se dispone de
todos los datos por lo que se utilizan programas de simulacidén para no tener que asumir
los costes.

Los programas de simulacidn se han convertido en una herramienta indispensable para
conocer el comportamiento del recurso edlico y poder conocer la viabilidad de un
proyecto que aproveche la energia del viento. Gracias a ellos la ejecucién, el
planteamiento, gestion y éxito de los parques se ven muy favorecidos por la utilizacién
de este tipo de herramientas.

En el mercado actual existen multitud de programas que se centran en sistemas eélicos
para el analisis de las variables que se deben tener en cuenta para el diseiio de un parque
edlico. Hay programas que permiten el analisis de la aerodinamica para el disefo,
optimizacidn y simulacién de turbinas. Otros programas permiten el analisis de un
recurso edlico, el disefio y la planificacion de parques edlicos.

El articulo “Herramientas de software para energia edlica” de Edward Goémez-Chaves
(2019) [5], realiza un estudio exhaustivo de los softwares que hay en el mercado. El
estudio se realiza sobre 31 programas que proporciona una visidon sobre su utilizacion.
Si bien el articulo habla sobre los softwares relacionados a la energia edlica, muchos
tratan temas muy especializados tales como en el disefio de turbinas, otros el andlisis
de datos climaticos y algunos en la evaluacion del recurso edlico.

Entre las aplicaciones mas reconocidas para la evaluacién de datos climaticos estan
Windographer [7] y WAsP [6]. El primero posee una gran cantidad de herramientas para
el andlisis exhaustivo de los datos climaticos y el recurso edlico, pero no posee
herramientas para el disefio de parques eélicos. El segundo, WAsP cuya especialidad es
la evaluacién de recursos edlicos, considerando modelos de rugosidad y geografia del
terreno, estimacion de pérdidas por efecto estela y estimacion de energia producida por
aerogeneradores y parques edlicos.

Si bien ambas aplicaciones son reconocidas por la calidad de sus resultados, tienen
algunas inconvenientes. Uno de esos inconvenientes es que no son soluciones integrales
y necesitan datos de terceros programas para su uso, ademas sus interfaces no son muy
amistosas, ni intuitivas, tampoco muy agradables a la vista (sobre todo WASsP el cual es
popular por tener una curva de aprendizaje lenta), sus licencias son costosas y ademas
ninguno de los dos es multiplataforma. Estos inconvenientes son una motivacién para
crear un programa que pueda ser una solucién integral, amistosa, intuitiva,
multiplataforma y que pueda servir en el dmbito académico tanto como en el industrial.
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2 Objeto

El objeto de este proyecto es desarrollar un programa informdtico, de nombre
WayraWIND, que permita el andlisis de datos climaticos de un determinado lugar para
obtener una estimacién el recurso edlico disponible y que con esta informacién nos
permita tener herramientas de criterio para la eleccidn el aerogenerador mds adecuado
junto con un diseiio éptimo de parque edlico (onshore como offshore), de manera de
extraer la mayor cantidad de energia del recurso eélico para finalmente hacer un célculo
de la produccion energética.

El nombre Wayra viene de la lengua nativa del pueblo quechua que habita en parte de
América del sur y que significa viento, que al combinar con la palabra anglosajona wind
que tiene el mismo significado, da origen al nombre de la aplicacidn.

El viento tiene un comportamiento aleatorio tanto en velocidad como en direccién por
lo que se hace necesarios estudios estadisticos para modelar este comportamiento y
estimar el recurso edlico. Un objetivo es dotar de herramientas estadisticas para dicho
analisis de manera de tomar las mejores decisiones posteriores de disefio del parque y
estimacion de la energia.

El parque edlico podra disefiarse con distintos modelos y marcas de aerogeneradores.
Se podrd seleccionar el aerogenerador que mejor se adapte a las caracteristicas del
recurso edlico mediante la comparacion de ellos en funciéon de la energia total
producida. La ubicacion de los aerogeneradores se cargara de manera automatica en un
mapa.

WayraWIND permitira con una solo aplicacién comprobar produccion de la energia de
un proyecto edlico, informacion imprescindible para ver la viabilidad de un proyecto de
este tipo, utilizando un uUnico software con un disefio sencillo, intuitivo y facil de usar,
pero con poderosas herramientas de andlisis y disefio.

WayraWIND requerira informacion de entrada por parte del usuario, pero mucha de la
informacidn que se va procesando se ird utilizando en los médulos siguientes de manera
de facilitar el uso y mejorar la experiencia del software con el usuario.

Finalmente se buscard comprobar la funcionalidad y validez de los resultados del
programa WayraWIND estudiando un caso practico real para finalmente comparar los
resultados de WayraWIND con los obtenidos con reconocidos programas del mercado
tales como Windographer y WASsP.

3 Alcance del proyecto

WayraWIND pretende convertirse en una herramienta util y confiable para evaluar
proyectos edlicos.

WayraWind deberd ser capaz de leer datos climaticos de un emplazamiento de
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diferentes fuentes y formatos, eliminar errores de los datos de entrada y mostrar dicha
informacién en forma numérica y grafica.

El programa debera proveer de herramientas para la extrapolacion de la velocidad del
viento a una altura deseada para la correcta evaluacién de la energia edlica a la altura
del buje del aerogenerador.

WayraWIND deberd contar con herramientas para realizar analisis estadisticos de la
direccidén y de la velocidad del viento. El analisis estadistico de la direccién del viento
permitird la obtener la direccién predominante del viento, la cual se utilizara para
orientar el parque edlico. A partir del analisis estadistico de la velocidad del viento se
obtendra la funcion de probabilidad de Weibull. Mediante el analisis estadistico de la
velocidad del viento, la curva de potencia del aerogenerador y WayraWind estimara la
energia producida por el parque disefiado.

WayraWind deberd contar con una base de datos de aerogeneradores propia, basada
en datos de los fabricantes de aerogeneradores y también deberd permitir incrementar
esta base de datos con aerogeneradores ingresado por el usuario.

WayraWIND estimara la orientacion optima del parque, pero permitird estudiar
orientaciones alternativas. La distribucidn de los aerogeneradores se podra configurar
teniendo en cuenta factores como el tamafio de los aerogeneradores y interferencias
entre ellos.

WayraWIND dispondra de herramientas para el disefio del parque edlico proponiendo
la ubicacion éptima de los aerogeneradores, y ademas permitiendo exportar las
coordenadas, mediante un fichero tipo KML, a Google Earth.

WayraWind dispondrd de un reporte automatico que el disefiador podra consultar o
utilizar como informe para clientes con la informacidn clave del proyecto eélico que se
esta evaluando.

4 Descripcion del proyecto

El proyecto consiste la creacién de un software que permita el disefio de parques edlicos
onshore y offshore y evalle su produccion energética, para lo cual debera poder leer
archivos climaticos de diferentes fuentes y diferentes formatos, estimar el recurso a
alturas diferente a las medidas, analizarlos estadisticamente de manera que permitan,
junto con la eleccion del aerogenerador, un disefo dptimo del parque, con una interfaz
amistosa, que integre la informacion de las distintas etapas y que permita la exportacién
de datos de las diversas fases de analisis.
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Una vez finalizado el software se probara con un caso real de disefio y compararan los
resultados con las soluciones de programas reconocidos por la industria eélica como lo
son Windographer y WAsP de manera de validar la aplicacién desarrollada para el
presente proyecto. Se incluird un manual de usuario para un correcto uso de la
aplicacion.

5 Desarrollo de la aplicacién

El desarrollo de la aplicacion debe contener todo lo que el usuario final requiera para
evaluar la factibilidad técnica implementar un parque edlico en cualquier lugar del
mundo.

Para lograr el objetivo se han organizado 5 grupos de mddulos de software los cuales
pueden funcionar en autonomia o en forma integrada como un todo. Los mddulos
mencionados son:

e Series temporales de datos de clima: velocidad y direccién del viendo a
diferentes alturas.

e (Cdlculo (extrapolacién) de datos a alturas distintas a las de medida y acorde a la
altura que se desee instalar los aerogeneradores.

e Andlisis estadistico del recurso edlico: Andlisis de velocidad y direccion del
viento.

o Disefio del parque.

e Estudio energético.

Ademas, el software contara con opciones de importacidon y exportacion en la etapa
inicial, final e intermedias. A continuacién, se muestra un esquema en bloques del flujo
de trabajo:

10
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5.1 Obtencion vy tratamiento de los datos climaticos

Los datos obtenidos para el estudio del recurso edlico mediante la herramienta
WayraWIND se obtienen de la base de datos de la POWER Lac NASA [10] (Prediction Of
Worldwide Energy Resorces) es un programa desarrollado por la Administracion
Nacional de la Aeronautica y del Espacio, NASA, para aumentar los datos, a partir de
sistemas satélites, necesarios para fomentar el desarrollo y la implantaciéon de las
energias renovables. La base de datos cuenta con un historial de 30 afios. Este sistema
ofrece datos de velocidad [m/s] y direccién del viento [°] a una altura de 10 y 50 metros.
Sus datos se pueden exportar en formato ASCII, CSV, GeoJSON y NetCDF.

WayraWIND puede leer datos en formato ASCIl y CVS directamente desde POWER Larc
los cuales vienen con cabecera tabla la cual contiene informacién de las coordenadas
del sitio, las columnas tienen encabezado que indica la fecha o el tipo de recurso que
contiene.

También es posible que WayraWIND utilice datos de otras fuentes, pero se debe tener
en cuenta que los datos ingresados deben cumplir con los siguiente:

e Velocidad del viento en [m/s].

e Direccidn del viento en grados [°] y utilizando el Norte como origen de referencia.

e La frecuencia de muestreo es opcional de acuerdo a las datos que disponga el
usuario o para el tipo de analisis que desee hacer. Para estudios de largo plazo,
se sugiere utilizar datos de un periodo de 5 afos o mas con una frecuencia de
muestreo diaria y para estudios de afio tipico TMY o anuales, se recomienda
datos muestreada cada 1 hora y de minimo 1 afio.

e Sl los datos climaticos estan en otra unidad de medida, es necesario convertirlos
previamente. En futuras versiones se considerard hacer esta transformacion en
forma automatica.

En el anexo 1, en la seccion “Carga de datos climaticos del recurso edélico” se muestra el
proceso de carga de datos climaticos y los requisitos de cabecera para los archivos en
planillas de calculo (ver figura 73).

5.2 Filtrado de datos

Existe la posibilidad que datos climaticos tengan valores erréneos o simplemente estén
vacios, por lo que se brinda a WayraWIND un algoritmo que filtre estos datos erréneos.

Se descartara los siguientes datos climdticos que cumplan con el siguiente criterio:

e Velocidades de viento negativas y mayores a 113 m/s (la mayor rafaga de
viento registrada en la historia).

e Direcciones de viento negativas y mayores a 360°.

e Cualquier dato que no sea un expresidn numérica real positiva.
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La base de datos POWER Larc utiliza el valor -999 para completar la informacién cuando
por razones diversas no se pudo obtener el valor dato climatico en un instante de
tiempo, por lo que estos datos quedan fuera ya que caen dentro del criterio de
eliminacion nombrado. Pero es importante sefialar que WyraWIND puede alimentarse
con datos de otras fuentes datos por lo que no esta demas el criterio mencionado.

Es importante nombrar que este criterio esta por defecto y cuando se cargan los datos
climaticos, se indica el numero de datos con errores detectados.

5.3 Extrapolacion de Velocidad del viento a una altura dada

La velocidad del viento aumenta a medida que aumenta la altura debido a que el suelo
ofrece resistencia, esta variacion de velocidad se denomina perfil vertical de
velocidades, la cual del tipo de suelo que se caracteriza por un factor denominado
rugosidad del terreno.

Las fuentes de obtencidon de datos meteoroldgicos entregan mediciones de velocidad
del viento a una altura baja por lo que para una buena estimacion es necesario
extrapolar la informacién de velocidad a la altura deseada.

El modelo que se WayraWIND utiliza para estimar la velocidad a una altura deseada es
el llamado “Modelo exponencial de perfil vertical de velocidades” [9] o ley potencial el
cual estad dado por la siguiente ecuacién:

n\*
Un = Vpef " A P
re

Vp! velocidad estimada a la altura h [m/s]
Vyer: Velocidad del viento obtenida de mediciones o bancos de bases de datos

climdticas [m/s]

ecuacion (1)
donde:

h: altura a la cual se desea conocer la velocidad del viento [m]
hyes: altura a la cual se midid la velocidad del viento obtenida [m]
a: factor de rugosidad

5.3.1 Implementacién de algoritmos de calculo

WayraWIND tiene la capacidad de extrapolar datos de velocidad del viento a una altura
deseada por el usuario, teniendo una o mas series temporales de velocidad del viento.

La necesidad de realizar esta extrapolacion se debe que usualmente se dispone de
informacién climatica edlica a alturas que no coinciden con la altura del rotor del
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aerogenerador que es donde se requiere saber la velocidad del viento para hacer una
correcta estimacion energética.

Para que WayraWIND pueda realizar extrapolaciones de la velocidad del viento requiere
al menos que se cuente con una serie temporal e informacion del terreno o dos series
temporales medidas a distinta altura.

En el primer caso, se debera indicar a WayraWIND el tipo de terreno de un menu
desplegable que dispone el programa:

Rugosidad del Sitio

Rugosidad |Maresol.. ¥

Arena
[]Ingresar Ry fio
Areas rurales
Arbustos o pasto Perfil Vertical
100 Ciudades
80
—_

Figura 4: Menu desplegable con opciones de tipo de terreno.

WayraWIND toma el terreno seleccionado por el usuario y utiliza la informacién de la
siguiente tabla para obtener el factor de rugosidad a:

Tipo de Superficie Factor de Rugosidad

Superficies de lagos o 0.0001
mar abierto
Arena 0.0003
Areas rurales 0.1
Arbustos o pasto 0.2
Bosques 0.8
Ciudades 1

Tabla 1: Factores de rugosidades para distintos tipos de superficies. Fuente: [11].

Con el factor de rugosidad, la serie temporal y la altura deseada, WayraWIND calcular3,
utilizando la ecuacién (1) la serie temporal requerida.

14



Universidad
Europea

En el segundo caso, si se dispone de dos mediciones de velocidad y direccion del viento
a alturas diferentes, se aplican las velocidades medias a las dos alturas de medicién con
lo cual conocemos el coeficiente de rugosidad, para lo cual habria que despejar o

n\®
Un = Vpef* <h f) /log
re

h
log(vy) = log (vyer) +a-log .y
re

o = log(vh) - log (vref)

9 (f7)
°9 href

Uy
log (vre f)

o =
log (h ) ecuacion (2)
ref

Con la expresion anterior, ecuacién (2), se conoce el factor de rugosidad, por lo tanto,
ahora se puede aplicar la velocidad media a una altura dada y la rugosidad en la ecuacién
(1) y obtenemos la velocidad del viento a la altura que se desee (normalmente la altura
del rotor del aerogenerador).

WayraWIND permite ingresar la altura a la cual se desea extrapolar. Por defecto
WayraWIND lee las dos series temporales de velocidad y automaticamente calcula
rugosidad mostrando en forma grafica y como tabla la nueva serie creada, permitiendo
exportar los datos. Ademas, muestra graficamente el perfil vertical de velocidades,
destacando en rojo el valor medio del viento extrapolado y en azul el valor medio de las
velocidades a las alturas indicadas, tal como se muestra a continuacién en la figura:
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Series temporales Extrapolacion de Altura Rosas de los Vientos Aerogeneradores Weibull Parque Edlico Energia Hidrégeno Reportabilidad Tab

Rugosidad del Sitio Muestra V [m/s]a 100 m
1.0000 9.0820
Altura a extrapolar [m] 100 v 2.0000 9.8556
3.0000 10.3140

Ajustar altura 100 E{ 4.0000 10.8296
Ingresar Rugosidad por Usuario
N 5.0000 11.2594
6.0000 11.4313
Perfil Vertical de Velocidades 7.0000 11.5459
100 - & vatoom 8.0000 11.4313

9.0000 11.8037

10.0000 12.3338

11.0000 12.5486

12.0000 125773

® Vasom 13.0000 12.2335

14.0000 11.9183

15.0000 11.9183

16.0000 1.7751

& Vaiom 17.0000 10.3283

L - L L 18.0000 8.4517

2 2 ¢ s g g 19.0000 8.0649
Velocidad del viento m/s

20.0000 7.6782

Serie temporal para nueva altura seleccionada 21.0000 76352

22.0000 77784

23.0000 7.8644

24,0000 7.8644

Altura [m)]
@ @
2 3
T T

IS
=
T

[
=]
T

o

o

™
=]

Velocidad [m/s]
=
T

| ! I | I I |
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Muestras

o
o

Exportar XLSX

Universidad
Europea

Figura 5: Mddulo de Extrapolacion de altura. Puntos en azul, son datos medidos, punto en rojo valor extrapolado.

En el caso que se ingrese sélo una serie temporal, WayraWIND asume que el usuario
deberd ingresar informacién del terreno y la interfaz cambia a ese modo.

Los detalles del uso de este médulo se pueden ver en el manual de usuario en el anexo
1, en la seccidn “Extrapolacion del recurso edlico a una altura deseada”.

5.4 Estudio estadistico

En cualquier sitio que nos encontremos, la velocidad y direccion del viento varia
continuamente y en forma aleatoria a lo largo del tiempo, por lo que para una correcta
evaluacidn se requerira un analisis estadistico que nos permita modelar el
comportamiento del viento y determinar las caracteristicas del recurso eélico en un
lugar determinado de manera de establecer si es posible construir un parque edlico en
el lugar o mas bien dicho, si es econdmicamente rentable dicha instalacién.

Es importante obtener una cantidad de datos suficiente de manera que representen de
buena manera el comportamiento del viento en el sitio. Se recomienda considerar datos
con una frecuencia de muestreo de una hora y un periodo tiempo mayor o igual a un
afo, con lo cual se pueden obtener una representacion del recurso edlico representativa
gue nos lleve a tomar buenas decisiones a la hora de elegir el aerogenerador y al disefiar
el parque.

La velocidad del viento incide directa y proporcionalmente sobre la energia que puede
producir un aerogenerador y requerira un analisis estadistico distinto a la direccion del
viento ya que de este uUltimo nos interesa saber en qué direccidn esta la mayor parte del
tiempo para orientar el parque para que se pueda extraer de manera dptima la energia
del viento.
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5.4.1 Andlisis estadistico de la direccion del viento

Si analizamos las series temporales en si es poco probable, por la cantidad de datos,
tener alguna informacion o idea de cual es el comportamiento del viento en cuando a
direccidn se refiere:

- Serie de DIRECCION DEL VIENTO
T T T

3850 -
300 |- =

Direccion viento [ °]
© )
8 g
] T
=
—
L L

g
T
1

w | ! !

I 1 L 1 1
o 1000 2000 3000 6000 7000 8000 9000

4000 5000
N° Muestras [datos/hora]

Figura 6: Serie temporal de la direccion del viento. Grdfico de WayraWIND.

El panorama cambia radicalmente si analizamos la frecuencia con la que en un periodo
de tiempo (idealmente 1 afio como minimo) las direcciones del viento se repiten y se
construye un histograma, como el mostrado a continuacion:

t
900 —T T T

800 —

700 —

Ocurecias [veces]
g
T

[
2
T

200 —

ol—1 L I
0 50 100 150 200 250 300 350
Direccidn [*]

Figura 7: Histograma de la direccién del viento en intervalos de 10 m/s. Elaboracion propia.
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Como se puede observar de la figura 7, un histograma aporta informacion valiosisima
de cual o cuales son las direcciones del viento que se presentan con mayor frecuencia.
La velocidad que mas se repite en un periodo de tiempo es denominada direccidn
predominante del viento y se puede estimar encontrando la moda estadistica.

Para todos los histogramas en WayraWIND se ha considerado un intervalo de la
direccion del viento de 10°. Intervalos inferiores podrian reducir la precision de la
estimacion de la frecuencia relativa y dificultar la visualizacién. Por el contrario,
intervalos mayores producen una impresién en la estimacién de la direccidon
predominante del viento.

Una forma muy recurrente de representar los datos del histograma de la direccién de
los vientos es la denominada rosa de los vientos de direccion, la cual es una
representacion del histograma en coordenadas polares.

Existen convenciones universales con respecto a la rosa de los vientos de direccion, tales
como:
e El norte se suele asocial a 0° y en direccion hacia arriba.
e El sentido de avance de los grados es horario. De modo que el este es 90°, sur
180° y oeste 270° existiendo alin mas subdivisiones.

WayraWIND muestra la rosa de los vientos, histograma y la direccién predominante del
viento para las alturas de 10 y 50m que ofrece POWER Larc.

Una funcién importante que posee WayraWIND es la determinacidon automatica de la
direccién predominante del viento, la cual se realiza obteniendo la moda estadistica de
los datos, es decir, se encuentra la direccion del viento que mas se repite, tal como
puede observarse de la figura (8), cuya moda es de 235°.

Histograma de Direccién del Viento a 10 m

N
(=]
(=]
o

1000

N° Ocurrencias

0 | | | L 1 1 |
0 50 100 150 200 250 300 350

Direccion [°]

Figura 8: Histograma con datos de POWER Larc (LAT:-20.26 LONG. -70.13)
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En caso de que, la distribucidn de direcciones sea multimodal, como el caso de la figura
(9), la funcidn moda estadistica elige la moda mayor en forma automatica.

Histograma de Direccion del Viento a 10 m

—
o
o
o

500 .

0 m
0 50 100 150 200 250 300 350
Direccion [°]
Figura 9: Histograma datos de POWER Larc (LAT: 36.29 LONG. -5.121)

N° Ocurrencias

Las funciones de Matlab que WayraWIND utiliza para el andlisis de la direccién del viento
son histogram y mode y el resultado se muestra a continuacion en la figura (10):

Rosa de los Vientos 10 m Rosa de los Vientos 50 m

O N NNE NNO NNE
NO 1 NE NO ! NE
oNO 05 ENE ono o5 ENE
= E o =] E
50 EsE 0s0 ESE
50 e 50 SE
250 s3E 5SO . SSE

Histograma de Direccién del Viento a 10 m Histograma de Direccion del Viento a 50 m

@ 2000 E 1500

] S

g E 1000

= 1000 =

g 8 500

z gl . \ z gl ‘ !

0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
Direccidn [*] Direccién [*]
Direccion Predominante del viento 10m 235 Grados Direccion Predominante del Viento 50m 245 Grados

Figura 10: Rosa de los vientos, Histograma y Direccion predominante de viento.

5.4.2 Andlisis estadistico de la velocidad del viento

La naturaleza aleatoria de la velocidad del viento nos lleva a usar técnicas de la
estadistica clasica para analizarlo, de forma similar como se analizé la direccién del
viento, utilizando histogramas de velocidades, los cuales son normalmente
monomodales con asimetrias por lo que no es posible utilizar una distribucién gaussiana
para modelar dicho comportamiento.
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El rango del intervalo de los histogramas de velocidad suele utilizarse de 1 [m/s] como
estandar en los softwares de andlisis, ya que nos permite tener representacion grafica
clara sin perder precisidon en lo numérico.

Una distribucién ampliamente utilizada para modelar una distribucién de la velocidad
del viento es la de Weibull debido a tiene una gran versatilidad, dada por sus dos
parametros de ajuste, denominados A y K, que permiten variar la forma de la
distribucién abarcando desde distribuciones simétricas a distribuciones asimétricas de
forma muy variada:

o Variacion del factor de forma k con A=3

k=4

01 \

. | | | B — —_—

5 6 7 8

4
Velocidad [m/s]

Variacion del factor de escala A con k=2

0 | | | ) |
] 1 2 3 4 5 6 7 8
Velocidad [m/s]

Figura 11: Distribucion de Weibull, mostrando variacion en sus pardmetros k y A. Fuente: Elaboracion propia.

La distribucion de Weibull esta definida como:

ecuacion (3)
donde:

DP: Es la densidad de probabilidad
k: factor de forma de Weibull

A: factor de escala de Weibull

v: velocidad del viento [m/s]
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Y la funcién de probabilidad esta dada por el drea bajo la curva de DP(v):

P =5 [(5) ol L

AJ \A
ecuacion (4)

Con los valores adecuados de k y A se puede obtener una curva continua de
probabilidad, que represente o se ajuste a la distribuciéon de probabilidad discreta
obtenida:

Distribuicion de Weibull

0.16 -

[ Data
Weibul k=2.1793 A= 6.0328

0.14

0.12

0.1

0.08

0.06

Densidad de probabilidad

0.04

0.02

0 5 10 15 20 25
Velocidad [m/s]

Figura 12: Distribucion de Weibull. Fuente: Elaboracion propia.

Existen al menos 5 métodos para encontrar los parametros k y A de Weibull. El mas
utilizado es el método “no-lineal de minimos cuadrados”, el cual se realiza con la funcién
de Matlab nlinfit, 1a cual encuentra los parametros de Weibull por multiples iteraciones
de minimos cuadrados.

En el anexo 2 c) se muestra el cédigo Matlab para determinar los coeficientes de Weibull.

5.4.3 Probabilidad de ocurrencia del viento en un rango de velocidades.

Se implementara un sub-mdédulo que permita calcular la probabilidad de que ocurra un
determinado rango de velocidades de viento. Esto es util principalmente por dos
razones:
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e Tener un valor estimativo de cudnto tiempo operaran los aerogeneradores por
ano.

e Estimar la energia que se producira en un tiempo determinado.

Si se integra en un rango entre a y b la funciéon Densidad de Probabilidad, dada por la
ecuacion (3), se puede obtener la probabilidad en un rango de velocidades, definida por
la siguiente expresion:

a\K b\K
Probabilidad,qngoap) = e_(ﬁ) - e_(Z)

Ecuacion (6)

Implementacidn del calculo de probabilidades en cédigo M en Appdesigner:

Histograma Calculo de Probabilidad Scatter

008 Distribuicion de Weilbull

{1 Prob. = 22.9045%
L |—— Weibull

02+ N
=
£015-
©
@
g ]
E '/
© /
o
S 0.1
a

/'/
0.05 -
/ . —
ol ‘ | N A
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Velocidad [m/s]
> 12 15
15 25 18
1 3 2
Minimo 7 Maximo 21
05 35 6%
' 3 25

Figura 13: Calculadora grdfica de probabilidades de WayraWIND

A modo de ejemplo, si se requiere saber cudl es la probabilidad de que el viento en
determinada regién este entre 3 y 4 m/s con la herramienta anterior se puede obtener
como respuesta un 22,9 % de probabilidades. Lo cual coincide con el calculo tedrico:

3 2,14 4 )2,2224-

Probabilidadmngo(m) = e_(3.80882) — e_(3.8088 = 22,9%
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5.5 Disefio del Parque - MicroSiting

El disefio del parque edlico es crucial para obtener el maximo de beneficio energético
de un sitio al menor coste posible. En esto es critico la distancia entre aerogeneradores
y la disposicidn de estos.

Existen diferentes criterios para el disefio de un parque, los cuales dependen en gran
medida de:

e Tipo de Parque edlico: onshore u offshore.

e Caracteristicas del recurso edlico.

e Tipo ydimensiones del aerogenerador escogido.
e Consideraciones de impacto ambiental.

e Normativas legales.

En los parques offshore, el diseifio del parque suele no tener ninguna restriccion en
cuanto a la forma y predominan los disefios simétricos, como el mostrado en la
fotografia de la figura (15), de manera de realizar un aprovechamiento éptimo del 4rea
del mar utilizado sin sacrificar rendimiento. En el caso de los parques onshore suelen ser
menos simétricos debido a la presencia de carreteras, obstdculos naturales o artificiales,
disponibilidad del suelo, entre otros.

Un criterio ampliamente usado para la separacién de los aerogeneradores es utilizar
multiplos del diametro D de estos, donde es importante considerar que en la direccién
predominante del viento la separacidon deberd ser mayor (entre 5y 9 veces el didmetro
del aerogenerador) y en la direccién perpendicular a la direccion dominante del viento,
considerar entre 3 a 5 veces dicho didmetro, tal como se aprecia en la siguiente figura:

2 50

Direccion
predominante
del viento

Figura 14: Criterio de espaciamiento de acuerdo con la direccion predominante del viento. Elaboracion propia.
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Esto es necesario porque los aerogeneradores al interactuar con el viento producen
turbulencias que pueden afectar el rendimiento de los aerogeneradores cercanos.

Figura 15: Parque edlico marino perfectamente simétrico. Fuente [12]

5.5.1.1 Interferencias Aerodindmicas o Efecto estela

El viento suele tener comportamiento laminar, sobre todo a mayor altura lo cual es
deseado para un aerogenerador ya que se trasmite dptimamente la energia cinética del
viento al aerogenerador, por el contrario, cerca del suelo, el viento presenta un
comportamiento turbulento, es decir las particulas de aire tienen un comportamiento
cadtico provocado por la rugosidad del terreno. De la misma manera, un aerogenerador
puede generar turbulencias a los aerogeneradores cercanos y en especial a los que estan
en la misma direccién del viento, flujo abajo, llamado efecto estela como se muestra en
la fotografia de la figura (16), el cual provoca una disminucidon en la produccién
energética de los aerogeneradores afectados.

Figura 16: Fotografia aérea que evidencia efecto estela en un parque edlico. Créditos: Bel Air Aviation. Fuente [13]
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Una solucidon muy utilizada para disminuir el efecto estela es considerar en el disefio
original disposiciones menos matriciales tales como la disposicidn a tresbolillos (tomada
de la técnica de agricultura que dispone una separacion de arboles, de manera que
forman triangulos entre ellos).

Direccidn
Predominante del
viento
g R Y N
+ 4 £ A
| |
PR S
[ |
{ { / /
‘l\ “l\ ‘1\ ‘l\

Figura 17: Disefio “a tresbolillos” para disminuir efecto estela.

WayraWIND considera un disefio matricial de espaciamiento ajustable entre filas y
columnas medido, ademas de ajustes en la orientacién y la opcién de una disposicion
matricial modificada que denominamos a tresbolillos.

Se utiliza por defecto las coordenadas WGS84 de localizacién global, pero estas
coordenadas, basadas en grados, no son comodas para calculos de distancia a pequefas
escalas, por lo que laimplementacion del disefio del parque se trabajara en coordenadas
UTM, las cuales permiten trabajar las distancia en metros, lo cual es conveniente para
calcular la ubicacién de los aerogeneradores. Una vez que se obtienen las coordenadas
en UTM para cada uno de los aerogeneradores se convierten a WGS84.

WayraWIND define un Aerogenerador como origen del parque el cual serd denominado
AG1 vy tendrd las coordenadas de origen (0,0). El parque completo girard en torno a este
aerogenerador, de acuerdo a la direccién predominante del viento (o de una direccién
a definir por el usuario).
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WayraWIND genera una matriz de n filas por m columnas (nxm) cuyas celdas contienen

las coordenadas de cada uno de los aerogeneradores, separadores horizontalmente una
distancia H y verticalmente una distancia V, como se muestran la siguiente figura:

1 + f o

(0,0) (H,0) (2H,0) (mH,0)

i i _d /

[ N N T

CAY) (HV) (2H.V) (mi.V) 0+i0 H+i0i 2H+i0 .. mH+i0
0+iV H+iVi 2H+iV .. mH+iV
0+i2V H+i2V 2H+i2V .. mH+i2V

,f + ,lf\ + ‘ 0+i3V H+i3V 2H+i3V .. mH+i3V

(0.2v) (mH, 2V
O+inV H+inV 2H+inV .. mH+inV

) Y, , Y,

P I I\ I

(0,n1) (H,nv) (2H,nV) (mH,nV)

Figura 18: Traspaso de las coordenadas del parque una matriz de valores complejos.

La orientacién de la figura anterior es ideal, siempre y cuando, la direccién
predominante sea de Norte a Sur o de Sur a Norte, por lo que se requiere generalizar
para cuando la direccién predominante tenga otros valores, para lo cual WayraWIND
realiza una rotacién de la matriz anterior en un angulo w, que representara la direccién
predominante del viento y por lo cual el parque se orientard en dicha direccidn para un
aprovechamiento dptimo de la energia del viento.

) /
y S S SRR | L
©.0) @1.0) H.0) (m.0) : ) o (. 0)
/
+
4 ‘I Il -f
T /f\ r o T @HV) (mH.V)
(0.v) (H,V) (2H.V) (mH, V)
Iy
/ r
) Y T £
‘lf\ l\ ’f\ e "I\ (0,2v (mH,2v)
(0,2V) (mH,2V) /
: T
/ { ‘(\
‘{\ T T Tt ‘f\ (0,nV) ‘ﬁ(H. nv) (mH,nV})
{0, nV) (H.nV) (2H.nV) (mH,nv)

Figura 19: Rotacion del parque para orientacion de acuerdo a la direccion predominante del viento.
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Para la lograr rotacién se convierte de coordenadas rectangulares a coordenadas
polares, obteniendo una matriz de Distancia y una de Angulo con referencia al origen
(0,0) 0 AG1, obteniéndose las matrices de la figura (20):

K H 2H mH T
V. VVZ+HZ  JVZ4+(2H)? .. JVZ+(mH)?
2V J@V)Z+H?  J(2V)2+(BH)? .. J(V)Z+(mH)?
Matriz de distancia = |3V /(3V)2+H2 J(3V)24+(2H)2 .. J(3V)2+(mH)?

_n'V JoV)Z+H? V)2 +(2H)?2 ... (V)24 (mH)?]

r 0° 0° 0° 0°
o -1/¥ -1,V -1,V
90° tan (H) tan (ZH) .. tan (mH)
o 12V -1V 1.2V
90° tan (H) tan (H) .. tan (mH)
iz de 4 ={90° 13 -13L 120
Matriz de angulo = |90° tan (H) tan 2H) .. tan mH)
o -1,V -1,V -1,V
|90°  tan (H) tan (ZH) .. tan mH)i

Figura 20: Matriz de distancias y Matriz de dngulos

A la matriz de dngulo de la figura anterior, se le suma el angulo ® a cada uno de sus
componentes y se obtiene la siguiente matriz:

rw w w w
o -1(¥ -1(V -1(V
90°+ w tan (ﬁ) +w tan (ﬁ) +w .. tan (ﬂ) +w
° -12V. -1 102V
90°+ w tan H) +w tan (H) +w .. tan (mH) +w
Matriz de dngulos + w = [90° + w tan_l(SH—V) +w tan‘l(%) +w .. tan?! %) +w
—1 1V -1 (V¥ —1 [ nV
|190°+ w tan (?) +w tan (ﬁ) +w .. tan (ﬁ) + w

Figura 21: Matriz de dngulos resultante de la rotacion.

Se realiza el regreso a coordenadas rectangulares, utilizando la matriz de distancia y la
nueva matriz de angulos de la figura (21) obteniendo la matriz M de la figura (22) como
resultado:
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0

V(cos(w + 90°) + isen(w + 90°))
2V (cos(w + 90°) + isen(w + 90°)) +/(2V)2 + HZ(cos (tan'1 (%) + w) + isen (tan'1 (ZH—V) + w))

nV (cos(w + 90°) .+ isen(w +90°)) /(nV)? + H?(cos (tan’1 (7;_1—'/) + w) + isen (tan’1 (";V) + m))

H(cos(w) + isen(w))

H.

M=

VVZ2 + H?(cos (tan’1 (V) + w) + isen (tan’1 (V) + m))

H

mH (cos(w) + isen(w))

V()2 + (mH)?(cos (tan’1 (#) + w) + isen (tan’1 (#) + w))
v QV)2+ (mH)2(cos (tan‘1 (;—‘;) + w) + isen (tan’1 (;—2) + w))

J (V)2 + (mH)?(cos (tan’1 (;—2) + w) + isen (tan’1 (

Figura 22: Matriz M final de la posicion de los Aerogeneradores.

Finalmente se implementa el algoritmo en cddigo Matlab (ver codigo en Anexo 2b) que
utiliza la expresién de la matriz M, en la posicidon (n,m), para encontrar la ubicacién de
cada aerogenerador:

P(xn,yn) = \/(nV)% + (mH)?2(cos (tan_1 (ﬂ> + w) + isen (tan_1 (::l—‘:[) + w))

mH

ecuacion (5)

Para la opcion “a tresbolillos”, el algoritmo es el mismo de la ecuacién (5), solo que la
matriz base inicial se varia ligeramente se acuerdo al siguiente esquema:

S S

0,0 (H,0)

“/\ “l/\
|

(0.5H,V) (1.5H,V)

1 1

0,2v) (H,2V)

£ -+
!

(0.5H,3V) (1.5H,3V)

(2H,0)

1

(2.5H,V)

(2H,2V)

1

(2.5H,3V)

+

((m + 0.5H),V)

1

(mH,2V)

-

((m + 0.5H),3V)

Figura 23: Matriz base para algoritmo de disefio de parque edlico en disposicion a tresbolillos.

WayraWIND permite disefiar un parque edlico con los datos de ubicacion, didmetro del
generador y direccién predominante del viento, de manera que, si ya se han ingresado
los datos climaticos y el modelo de aerogenerador, esta informacién ya esta disponible.
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También es posible cargar los datos anteriores manualmente sin tener datos previos. La
visualizacién del parque mediante un mapa y también en el lado derecho se puede ver
(y copiar) directamente las coordenadas de cada uno de los aerogeneradores, como se

aprecia en la siguiente figura:

Series temporales Extrapolacién de Altura Rosas de los Vientos Aerogeneradores Weibull Parque Edlico Energia
Cordenadas del Parque WGB4
Latitude 36.4 Valle Ramana
Salada Vieja
Longitud -5.167 36°25N
utm GMS
36°24N
Datos Asrogensradorss *
.
Diametro D [m] 150 . o
B amar . .
g -
5 - 2 .
N Filas RIS T as2aN .
- L
N° Golum. = * .
[= tina .
sares .
Horizontal a2 .
- .
= 36722N [
Vertical =
Datos del Pargjue
BN |
o 05 mi prod
Direccién Viento 110
5°13W 5:12W W 510w pr— e
Longitude
Tipo de Mapa Mapa A
o N
Tresbolillos Lat 38 24|,
o E
Long -5[® 104
s

Ira...

Hidrégeno Reportabilidad
AEROGEMNERADORES
LATITUD LONGITUD
36.4000 -5.1667
36.3970 -5.1556
36.3939 -5.1445
36.3909 -5.1334
36.3949 -5.1688
36.3918 -5.1577
36.3888 -5.1466
36.3858 -5.1356
36.3898 51710
36.3867 -5.1589
36.3837 -5.1488
36.3806 -5.1377
36.3846 -5.1731
36.3816 -5.1620
36.3786 -5.1509
36.3755 -5.1389
36.3795 5.1752
36.3765 -5.1642
36.3734 -5.1531
36.3704 -5.1420

Nombre KML  ParqueTFM

Crear KMZ

Figura 24: Mddulo para disefio del parque edlico de WayraWIND.
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Es posible cambiar el tipo de mapa, los cuales son descargados de Internet en forma
automatica, realizar ajustes finos de la posicidon del parque edlico, cambiar la disposicidon
de matricial a tres bolillos y ajustar los criterios de separacién entre aerogeneradores,
tal como puede apreciarse en las figuras (24) y (25).

Una descripcidn completa de este mdédulo se encuentra en el anexo 1, en la seccidn

Disefio del parque
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Series temporales Extrapolacion de Altura Rosas de los Vientos Aerogeneradores Weibull Parque Edlico Energia Reportabilidad
AEROGENERADORES
Cordenadas del Parque WGB4
LATITUD LONGITUD
7 ST
Latitude 364 azsm | R 36.4000 -6.1667
36.3905 -5.1634
Longitud -5.167 o
— 353838 -5.1545
I
36.3743 -5.1513
(o GRS ™ 363972 -5.1724
N * 36.3877 -5.1692
v .
Datos Aerogeneradores . 36.3810 -5.1602
. . 363715 -5.1570
Diametro D [m] 150 Brisamar . 36.3944 51781
; 8 . 4
N Filas 415 é E5E . . 36.3849 51749
: 5 . . 36.3782 -5.1658
N° Colum. s[2] Warina . r 36.3687 51627
asares .
\ 36.3916 -5.1838
Horizontal =) ) .
. Luls e . 36.3821 -5.1806
e = aezzn finlias . 36.3754 SATIT
. 36.3659 -5.1684
36.3888 -5.1895
36.3793 -5.1863
Datos del Pargiue
621N soorm] INE, It Geosiico Ncional 363726 51774
T o T G i, 0505 YT T
Direccién Viento | 150 it
5T 13W 5H12W 511w 5M0W 509w
Longitude
Tipode Mapa | Topogrdfico ¥
Normbre KML | ParqueTFM
- T o N
+ Tresbalilios Lat 38 24,
; o E Crear KMZ
Long 5|2 [ 10]4
s
Ira.. |
Universidad
e e

Figura 25: Mddulo para el disefio del parque.

Una vez que el disefio estd terminado es posible exportar las ubicaciones de los
aerogeneradores en coordenadas WGS84 en un archivo compatible con Google Earth
(archivo .KML), tal como puede verse en la figura (26):

o L] Google Earth Pro

¥ Buscar
Buscas

ejemplo: 37 25.818 N, 122 05.36 0

¥ Lugares
i rargue cony
< planta.kml
@< JARES 132
@< AREA
(' parqueKL.kml
= ParqueAG
< ParqueAG
@< ParqueAG
= WTG.kmz
't wiG
= mie
< inacap
< demoProfe
@< edwin
= ejemplo
33 Lugares temporales
> - saladaVieja

| @ ]

¥ Uso de capas
@ Base de datos principal
£ Anuncios
¥ Fronteras y etiquetas
® 3@ Lugares
= Fotografias
¥ carreteras
@ ER Edificios 30
Tiempo
% Galerfa
@[ otros
Relieve

+ | v 2

Figura 26: Visualizacion del parque creado con WayraWIND en Google Earth a través del archivo

Data SI0, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO

Hotel ahia

Google Earth
KML
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5.6 Eleccion del Aerogenerador

El aerogenerador es la pieza clave en la produccidn de energia eléctrica a partir de la
energia cinética procedente del viento y una correcta eleccidon de este es vital para el
éxito de un proyecto edlico.

Lo principal es definir el tipo de proyecto si es onshore u offshore, ya que se fabrican de
forma especifica para uso en tierra o maritimo, dadas las condiciones ambientales muy
distintas a que estaran expuestos.

En forma natural, la siguiente cuestién elegir un aerogenerador de la mayor potencia
posible. Normalmente esto estd asociado a las tecnologias que cada fabricante
mejorando y a las dimensiones del aerogenerador. Existen otros factores a determinar
en la eleccidn del aerogenerador que no se abordaran en el presente trabajo como la
clase del viento, los factores de coste, entre otros.

El fabricante provee informacién técnica muy especifica del modelo de aerogenerador,
en la cual es destacable la curva de potencia, la cual es una relacién no lineal entre la
potencia que produce el aerogenerador y las distintas velocidades del viento (ver figura
27). Esta informacidn es esencial para el correcto calculo de la produccién energética.

Potencia de AG:SG 10.0-193 DD
10000 T T T

9000 - -
8000 - 4
7000 - -
6000

5000

Potencia [KW]

4000

3000 - .

2000 .

0 1 1 1 1
] 5 10 15 20 25

Velocidad del viento [m/s]

Figura 27: Curva de Potencia de un aerogenerador SG de 10 MW.

La interfaz y el uso del mddulo para elegir el aerogenerador puede verse con detalle en
el anexo 1, en la seccién Eleccion del aerogenerador.
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5.7 Moddulo de Calculo de Energia Producida

WayraWIND ofrece un mdédulo donde es posible obtener la energia que producira un
aerogenerador determinado en un sitio en particular. Para esto se requiere tener
previamente estimado el recurso edlico, a través de los pardmetros de k y A de Weibull,
y la curva de potencia del aerogenerador, que es informacidn que provee el fabricante
y se carga a WayraWIND al elegir un aerogenerador de los disponibles en la base de
datos o al ingresar un nuevo aerogenerador en la base de datos de WayraWIND

Para obtener la energia que produce un generador, se estima la probabilidad en un
rango acotado (tipicamente 1 m/s) y se multiplica la potencia que entregaria el
aerogenerador en ese mismo rango, ahi obtendriamos la potencia probable en ese
rango, se hace lo mismo para todos los rangos y se obtiene la potencia probable total.
Si se multiplica la potencia obtenida 8760 horas (1 afio), obtenemos la energia que se
produciria el aerogenerador en un afio lo cual se representa matematicamente por la
ecuacién (7) y representado en forma de tabla en la figura (28):

S [0 "
Eqnuat enrango (a,p) = 24365 P45(0.5(a + b)) - Z [e A) —e \A ]
a=0
ecuacion (7)

La interfaz del médulo de Energia desarrollado a partir de los calculos previos se muestra
a continuacion:

Series temporales Extrapolacion de Altura Rosas de los Vientos Aerogeneradores Weibull Parque Edlico Energia Hidrogeno Reportabilidad

Rango de Velocidades
Inicio [mis] Fin [m/s] Probabilidad Rango | Potencia Generador [kW]  Energia {kWh] Resumen energético por Aerogenerador
0 1 0.0560 0 0
1 2 0.1612 0 0 Energia Total [GWh/afio]
2 3 02177 0 0
3 4 0.2118 118 2.1891e+05 Factor de Gapacidad [%]
4 5 0.1627 420 5.9857e405
5 6 0.1021 887 7.9358e405 Horas Eq. [h/afio)
6 7 0.0532 1558 7.2651e405
7 8 0.0232 2473 5.0315e+05 Pérdidas Totales (%] e
8 9 0.0085 3661 2.7332€405
9 10 0.0026 5126 1.18426+05 Reticaotas Sinan)
10 1 6.8910e-04 6733 4.0644e404 Era Ne AT/ Y
1 12 1.5219-04 8396 1.1193e404
12 13 2841905 9579 2.3847e+03
13 14 4.48708-06 9971 3919213
14 15 5.9895e-07 10000 52,4683 RicdicdnicellRaUal IIAE
15 16 6.7578e-08 10000 5.9198
16 17 6.44226-08 10000 0.5643 Numero de AG
17 18 5.1868e-10 10000 0.0454
18 19 3.52550-11 10000 0.0031 Prod. del Parque [GWh/afic]
19 20 20219612 10000 17712e-04
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Figura 28: Mddulo de Cdlculo energético de un aerogenerador y del parque completo.
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5.8 Reportabilidad de los Resultados

Finalmente, se ha implementado un médulo que funciona como un reporte donde se
muestran los resultados mas relevantes del estudio con datos tales como:

e Informacidn del Sitio del estudio

e Resumen de las principales caracteristicas del recurso edlico
e Caracteristicas principales del Parque Edlico

e Produccidn de energia

En el reporte final, cuando no se han ingresado datos climaticos ni se ha utilizado ningun
maodulo, los datos se muestran son “por defecto” y se muestran con un fondo rojizo.
Ademas, el porcentaje de avance del informe se indicard en 0% y también una luz roja
alertara al usuario de esta situacion:

Series temporales Extrapolacion de Altura Rosas de los Vientos Aerogeneradores Weibull Parque Edlico Energia Hidrégeno Reportabilidad
Informe Final
Informacién del Sitio Parque Edlico

Nombre de la Ubicacion Modelo de Aerogenerador Siemens SG10

Latitud 0 Altura del HUB Aerogenerador [m] 120
Lengitud 0 N° de aerogeneradores 30
Perdidas Totales anuales [GWHh] 0
Datos del Recurso Edlico Energia Neta anual [GWh] 0
Velocidad media [mv/s] e Produccion Energética del Parque
Velocidad Minima [m/s]] 2] Energia Nominal [GWh] 275
peicckechA e el 23 Perdidas porcentuales [%)] 5.4
D S B Pérdidas Totales Parque [GWh] 24
Direccion Predominante [7] 0 .
Energia Util anual [GWh] 251
Reporte Terminado O Porcentaje de avance del reporte [%] 0 Convertir a PDF

i
Figura 29: Informe de Reportabilidad cuando no se han ingresado datos ni realizados cdlculos con sus modulos
previos.

A medida que el usuario ingresa los datos climaticos y va realizando los estudios
estadisticos y de disefio, la reportabilidad comienza a avanzar en porcentaje y el color
de fondo de los datos cambia a un color blanco:
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| Serles temporales | Extrapolacion de Altura | Rosas delos Vientos | Aerogeneradores | Weibull | ParqueEdlico | Energia | Hidrogeno  Reportabllidad

Informe Final

Informacién del Sitio

Nombre de la Ubicacion
Latitud -23.14
Longitud -70.48

Datos del Recurse Edlico

Velocidad media [m/s]
Velocidad Minma fm/s) | 25|
Velocidad Maxima [m/s]

Disponibilidad anual [%6] 54.02

Direccion Predominante [°] 208

Reporte Terminado 6

Pargue Edlico
Modelo de Aerogenerador | Viestas V164-10.0 MW IE
Altura del HUB Aerogenerador [m] 107

e |
Perdidas Totales anuales [GWh) | 0]
Energia Neta anual [GWh] I:I

Produccion Energética del Parque

Energia Nominal [GWh] 275

Perdidas porcentuales (%)
Pérdidas Totales Parque [GWh]
Energla Utll anual [GWh] EI

Porcentaje Listo del reporte [3]

Figura 30: Datos parcialmente ingresado. Porcentaje de avance de un 46.9%.

| Convertir a PDF |
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Cuando todos los célculos que se requieren han sido realizados, WayraWIND muestra
un estado de 100% de avance y la luz roja se torna verde. El reporte puede ser exportado

en un documento PDF:

‘ Series temporales ‘ Extrapolacidn de Altura ‘ Rosas de los Vientos Aerogeneradores | Weibull | Parque Edlico Energia | Hidrogeno Reportabilidad

Informe Final

Informacion del Sitio

Nombre de la Ubicacion
Latitud 23.14
Longitud -70.48

Datos del Recurse Edlico

Velocidad media [m/s] 4.449
Velocidad Minima [m/s]] 0.07979

Velocidad Maxima [m/s] 121
Disponibilidad anual [%6) 74.02
Direccion Predominante [*] 205

Reporte Terminado Q

Parque Edlico
Modelo de Aerogenerador | Vestas V164-10.0 MW IE
Altura del HUB Aerogenerador [m] 107

N o aeenaados
Perdidas Totales anuales [GWh] 1.145
Energia Neta anual [GWh] 7.486

Produccion Energética del Parque

Energia Nominal [GWh] 258.3

Perdidas porcentuales [%] 13.3
Pérdidas Totales Parque [GWh]

Energia Util anual [GWh]

Porcentaje Listo del reporte [%]

| Convertir a PDF |
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Figura 31: Reporte completado con éxito. Indicador de avance en 100% y luz en verde.
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6 Estudio de un caso practico real con WayraWIND

Para comprobar la funcionalidad de WayraWIND se va a estudiar un caso real de un
parque edlico offshore. El lugar seleccionado se encuentra en la costa granadina, en uno
de los emplazamientos que el Ministerio para la Transicion ecoldgica y el Reto
Demografico del Gobierno de Espafia ha establecido en su Hoja de Ruta para el
desarrollo de la Edlica Marina [14] y de las Energias del Mar. La ubicacién tiene las
siguientes coordenadas:

e |Latitud: 36, 5906° N
e Longitud: 3,1935°0

FKANUE SWITZEREAND

F A SLOVEN

yon Ljubljana®
> T ©Milan o)

s urin

E\ul-,lmlllf P CROATI

ToulEU=s Monaco
Bilbao 1 onacoy

" Marseille ITALY

Rome
Porto ,Barcelona

% Napl

Madrid o

PORTUGAT
SPAIN Valencia
Lisbon

Palermo

O Alaiers 1 unis

Gibraltar .
2 Oran
Ceuta o
Melilla~. ~ U
- ez M
et F', S TUNISIA
0 P

Casablanca , Tripoli

N

Agadir

Figura 32: Ubicacion del recurso edlico. Fuente POWER Larc NASA [10].

6.1 Obtenciéon de los datos climaticos

Los datos del recurso edlico se han obtenido de la base de datos NASA POWER LAC. En
la web en primer lugar debemos seleccionar la base de datos de la cual queremos
obtener los datos en el punto 1, seleccionamos “Renewalable Energy”. A continuacion,
seleccionamos el intervalo de los datos en el punto 2, clicamos en “Hourly” para obtener
datos con un intervalo de una hora. Una vez seleccionada la base de datos y el intervalo
del muestreo se introducen las coordenadas de la ubicacion, latitud y longitud en el
punto 3. En el punto 4 seleccionamos la fecha de inicio y final del muestreo, para este
caso practico se ha seleccionado un ano natural 2021. Lo siguiente a seleccionar es el
formato en el que se desea descargar los datos, punto 5, seleccionamos el formato CSV
de entre las opciones. Por ultimo, en el punto 6, seleccionamos los pardmetros de la
ubicacién que deseamos descargar y seleccionamos los siguientes:

e Velocidad del vientoa 10 m
e Direccidén del vientoa 10 m
e Velocidad del vientoa 50 m
e Direccion del vientoa 50 m
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Figura 33: Descarga de datos edlicos de NASA POWER LAC [10].

¥ POWER Single Point -
1. Choose a User Community

Renewable Energy -

2. Choose a Temporal Average

Hourly b

3. Enter Lat/Lon or Add a Point to Map

i 36.5906

(-20 to 490 decimal degrees)

Clear -3.1935 (-180 to +180 decimal degreas)

4. Select Time Extent
Start Date 01/01/2021 (MM/ DD/

End Date 1203172021 | (mm/DDvyvy

5. Select Output File Format
Csv w

6. Select Parameters (Limit 20 parameters)
The Climatclegy temporal pericd has the most parameters.
Daouble-click folders to expand znd show available parameters,

Search Parameters

----- l_J Salar Fluxes and Related
------ ‘_J Temperaturas

----- uJ Humidity,/ Precipitation
‘ """ l_J Wind/Pressure

| | D Surface Preszure

[ wind Speed at 10 Maters

v
- f#l ['] Wind Direction at 10 Meters
W [ wind Spaed at 50 Meters
-

[] wind Direction at 50 Meters

Parameter Definitions | Methodology

7. Submit and Process

Submit

6.2 Series temporales

El archivo obtenido de NASA POWER LAC en formato CSV se puede leer directamente
por WayraWIND. Una vez cargado el fichero WayraWIND analiza la serie temporal y

permite visualizarla.
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Velocidad del viento

Velocidad [m/s]

muestras

o Direccién del Viento 2, AU Qi

7 N
(=}
8 250 |- | ’ v)
: | | |
= 200 I [
0 ‘
8
g 150~ ‘
© 100 H ‘
o | | | | | | | I | J

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
muestras

Figura 34: Series temporales velocidad y direccion del viento de WayraWIND.

A simple vista se puede observar que no hay ningun dato anormal en la serie obtenida
de nuestra fuente, en caso de que hubiera datos erréneos el valor seria -999 y
WayraWIND podria corregirlo automaticamente. Como se puede comprobar no se han
detectado errores.

Informacion

IMPORTACION DE DATOS
CLIMATICOS

06-Apr-2023

Figura 35: Errores en los datos de la serie temporal WayraWIND

6.3 Seleccion del aerogenerador

Después de haber cargado los datos del recurso eélico y comprobado que no hay errores
en ellos, se procede a seleccionar el aerogenerador que se utilizara para generar la
energia producida por el recurso edlico.

Para esta ocasion se ha elegido un aerogenerador del fabricante Vestas y modelo V164-
10.0 MW IEC Clase. Este aerogenerador tiene una altura de buje de 107 m de altura y
un rango de funcionamiento que se encuentra entre las velocidades de 3 m/sy 25 m/s
tal como se puede comprobar en la curva de potencia del aerogenerador.
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Aerogenerador Pérdidas Aerogenerador para comparacion

Modelo Vestas V164-10.0 MW IEC Cla Altura del HUB [m] 107
= Cargar nuevo AG
Fabricante MHI Vestas Offshore Cutin 3 Vestas
[ Cut Out
Diametro del rotor [m] 164 25 Guardar nuevo AG
10000 - Potencia de AG:Vestas V164-10.0 MW IEC Class 1B 09 Vel. Viento Potencia
— Potencia 0 0
9000 |- Densidad | | ) g

0.5000 0
8000 o7 1 0
7000 tg 1.5000 0
0.6 ;? 2 0
i 6000 - 05 & 25000 0

®
£ so00f & 3 27
2 04 T 3.5000 118

g 4000 s
o 4 248

03 2
3000 [~ 8 4.5000 420
2000 - 0.2 5 629
5.5000 887
1000 2 6 1195
0 L o PITT =

0 5 10 15 20 25
Velocidad del viento [m/s] Refrescar

Figura 36: Datos caracteristicos del aerogenerador VESTAS V164-10.0 MW visualizados en WayraWIND.

6.4 Extrapolacidn de la velocidad del viento

Una vez seleccionado el aerogenerador se extrapolara la velocidad del viento a la altura
del buje del aerogenerador, 107 m para este caso. Una vez introducida la altura a la que
se desea extrapolar la velocidad del viento, WayraWIND nos proporciona la serie
temporal de la velocidad del viento a 107 m que serd necesaria para el calculo de la
energia producida por el parque edlico disefiado.

Rugosidad del Sitio

0.104 Altura a extrapolar [m] | 100 v |
M -~
Ajustar altura ‘ 107
Ingresar Rugosidad por Usuario

Perfil Vertical de Velocidades

Vai107m
100 |-
— S80I
E
S 60
2 V a 50m
< 4ot
20 -
Vai0m
0 I L L L 1 !
0 1 2 3 4 5 6 7
Velocidad del viento m/s
@00 Serie temporal para nueva altura seleccionada
e
810K
g 0 ML y s B | | 1 1 ! |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Muestras

Figura 37: Extrapolacion de la velocidad a la altura de buje del aerogenerador a 107 m con WayraWIND.
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6.5 Analisis estadistico del recurso edlico

Después de haber extrapolados los datos de la velocidad del viento a la altura del buje
del aerogenerador es necesario realizar un andlisis estadistico del recurso edlico, tanto
de la velocidad como de la direccién.

6.5.1 Rosa de los vientos

A partir del andlisis estadistico de la direccion del viento del recurso edlico obtenemos
la rosa de los vientos, el histograma de la direcciéon del viento y la direccién
predominante del viento. El valor de la direccién predominante del viento serd tomado
automaticamente por WayraWIND para orientar el parque edlico diseiiado, el valor de
la direccién predominante del viento calculado por WayraWIND es de 75°.

Rosa de los Vientos 50 m

NNO NNE
0.6
NO NE
0.4
ONO ENE
0.2
(0] 0 E
0SO ESE
SO SE
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Histograma de Direccion del Viento a 50 m

» 1000
<
©
=
o
5 500
O
@]
z
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Direccion [°]
Direccion Predominante del Viento 50m ‘ 75' Grados

Figura 38: Andlisis estadistico de la direccion del viento.

6.5.2 Distribucion de Weibull

También es necesario aplicar un analisis estadistico a la velocidad del viento que nos
permita obtener la funcion de Distribucion de Weibull. Mediante este analisis podemos
ver la probabilidad de que se dé un valor de una velocidad concreta, permitiéndonos
posteriormente estimar la energia producida por el parque edlico. La funcidon de Weibull
da unos valores de:
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Figura 39: Distribucion de Weibull de la velocidad del viento.

6.6 Diseno del parque edlico

Después de realizar el andlisis estadistico del recurso edlico se procede al disefio del
parque edlico.

WayraWIND carga de forma automatica las coordenadas del recurso edlico y el diametro
del aerogenerador seleccionado. Mediante el niumero de filas y de columnas se
seleccionan el nUmero de aerogeneradores del parque edlico. La distancia horizontal y
vertical de los aerogeneradores es en funcion del diametro de los aerogeneradores. Para
este parque se han seleccionado una distancia horizontal de 5 veces el diametro del
aerogenerador y una distancia vertical de 10 veces el didmetro del aerogenerador.

WayraWIND orienta el parque de manera automatica con la direccidén predominante del
viento, en este caso es 752. También seleccionamos que el parque se reproduzca en un
mapa de tipo topografico. Al ser un parque offshore elegimos la configuracion del
parque en tresbolillos para evitar que se produzca efecto estela.
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Figura 40: Disefio del parque edlico.
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Figura 41: Ubicacion del parque edlico en mapa topogrdfico
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Figura 42: Ubicacion del parque edlico en mapa politico y en disposicion a tresbolillos en WayraWIND.

Al finalizar el disefio del parque edlico exportamos las coordenadas de cada
aerogenerador en un fichero .KML para poder abrirlo con el programa Google Earth. En
la imagen siguiente podemos observar como el parque edlico no se encuentra dentro
de los limites de la zona que estan disponibles para parques eélicos offshore en la Hoja
de Ruta establecida por el Gobierno de Espaiia.
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Data SI0, NOAA, USS. Navy, NGA, GEBCO

Google Earth
Figura 43: Ubicacion del parque edlico en las zonas habilitadas para parques edlicos offshore. e

Para que todos los aerogeneradores entren dentro de la zona habilitada por el gobierno
de Espaiia los desplazamos en los comandos habilitados en WairaWIND.
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Figura 44: Comandos para desplazar el parque edlico en WayraWIND.
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Una vez obtenidas las nuevas coordenadas de los aerogeneradores volvemos a

exportarlas a Google Earth para comprobar que la nueva ubicacién se encuentra dentro
de la zona habilitada por el Gobierno de Espafia.

Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO

Google Earth

Figura 45: Ubicacion definitiva del parque edlico.

6.7 Estimacion de la energia producida

Para calcular la energia producida por el parque es necesario en primer lugar calcular la
energia producida por un aerogenerador para después multiplicar esta energia por el
numero de aerogeneradores que conforman el parque. WayraWIND utilizara la
distribucién de Weibull y la curva de potencia del aerogenerador para estimar la energia
producida. Es posible indicarle a WayraWIND que considere pérdidas en la produccién
de energia por indisponibilidad en alguno de los sistemas asociados a los
aerogeneradores (mantenimiento de la subestacion, fallas en los sistemas eléctricos,
por nombrar algunas) o por ajuste en el rendimiento (por envejecimiento, por célculos
erroneos del sistema de control, como ejemplo). Para mas detalles ver figura 94 del
anexo 1 en la seccién Configuracién de pérdidas energéticas en el sistema de
generacion.
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| Series temporales | Extrapolacién de Altura Rosas de los Vientos Asrogeneradores Weibull Parque Edlico Energia Hidrogeno Reportabilidad

Rango de Velocidades
Inicio [m/s] Fin [m/s] Probabilidad Rango | Potencia Generador [kW] | Energia {kWh] Resumen energético por Aerogenerador
0 1 0.0420 0 0 PRI
1 2 0.0807 0 0
2 3 0.0996 0 0 Energia Total [GWhiafio)
3 4 0.1070 18 1.1059e+05
4 5 0.1063 420 3.8102+05 Factor de Capacidad [%)]
5 6 0.1000 887 7.7687e+05
6 7 0.0902 1558 1.2307e406 Horas Eq. [h/ano]
7 8 0.0785 2473 170146406
8 g 0.0864 2861 2 12872406 Pérdidas Totales [%]
9 10 0.0546 5126 2 4525e+06
10 11 0.0439 6733 2,56726+06 RETRL RS (G )
1 12 0.0345 8396 2.53408+06 Energia Neta [GWh/ao]
12 13 0.0265 9579 222396406
13 14 0.0200 9971 1.74626+06
14 15 0.0148 10000 1.29688+06
15 18 0.0108 10000 0.43392+05 Produceion del Pargue TOTAL
16 17 0.0077 10000 6.7478e+05 Nimero de AG
17 18 0.0054 10000 4.74858+05
18 19 0.0038 10000 3.2895e+05 Prod. del Parque [GWh/afia]
19 20 0.0026 10000 224446405

o - - Universidad
esarr | Mar 4 =l Viirande ster en Enel Renovables Europea

Figura 46: Estimacion de la energia aerogenerador Vestas V164-10.0 MW.

Calculamos la estimacién de la energia para otro aerogenerador diferente de la base de
datos de WayraWIND. Basta con seleccionar otro aerogenerador en la pestafia del
programa habilitado para ello y WayraWIND estimard la energia producida por él. El
nuevo aerogenerador seleccionado es del fabricante Siemens Gamesa modelo SG 10.0-
193 DD

| Series temporales  Extrapolacion de Altura | Rosas de los Viemtos  Aerogeneradores | Welbul  PamueEdlico  Energia | Hidrogeno | Reportabiidad

Rango de Velocidades
Inicio [mi's] Fin [mis] Probabilidad Rangoe | Potencia Generador [kW] | Energia {kWh] Resumnen energético por Aerogenerador
0 ! 0.0420 o o Aerogenerador | SG 10.0-193 DD
1 2 0.0807 0 o
2 3 0.0996 0 o Energia Total [GWh/afio] 27.09
3 4 0.1070 94 8.8095e+04
4 5 0.1063 480 4.46886+05 Factor de Capacidad [%] 30.92
-] 6 0.1000 1240 1.0860e+06
A, 2709
[3 7 0.0902 2310 182472406 Horas Eq. [/afo]
7 8 0.0785 3625 2.4939%9e+06 a3
8 9 0.0664 5265 3.0613e+06 Fee BEEITIRIEE fY
a9 10 0.0546 7150 3.4209e+06 _
& fi 3.602
10 1 0.0439 8800 3.38156+06 genioaelItakS CVvarc)
1 12 0.0345 9620 2.8034+06 Energia Neta (GWh/ario] 23.48
12 13 0.0265 9910 2.3007e+06
13 14 0.0200 9990 1.7495e+06
14 15 0.0148 10000 1.2968e+06
15 16 0.0108 10000 9.4339+05 Produccion del Pargue TOTAL
16 17 0.0077 10000 6.7478e+05 .
17 18 0.0054 10000 4.7485e+05
18 19 0.0038 10000 3.2895e+05 Prod. del Parque [GWh/afia]
19 20 0.0026 10000 2.2444e+05
Universidad
T esarr 1o | Varco Al le Viranda aster en Eng: Rel bles Europea

Figura 47: Estimacion de la energia aerogenerador Siemens Gamesa SG 10.0-193 DD.
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Al comparar la energia producida por los dos aerogeneradores se obtiene una
produccién de energia mayor por parte del aerogenerador Siemens-Gamesa SG 10.0-
193 DD por lo que este aerogenerador sera el seleccionado para el parque. La razén por
la que el aerogenerador Siemens-Gamesa ofrece un mayor rendimiento, a pesar de que
ambos tienen una nominal de 10 MW, radica en las curvas de Potencia son distintas,
como puede observarse en la figura (48), para velocidades del viento menores a unos
13 [m/s] la curva del aerogenerador esta ligeramente hacia la izquierda (linea azul) lo
que implica que, por ejemplo, para una velocidad del viento de 10 [m/s] el
aerogenerador Vestas entrega 6 MW en cambio el Siemens-Gamesa un poco mas de 8
MW con la misma velocidad.

Vestas vs

10000

9000

Siemens-Gamesa

S

8000 —

7000

Vestas
6000 <

5000

Potencia [KW]

3000

2000 [~

0 5 10 15 20 25
Velocidad del viento [m/s]

Figura 48: Comparativa curvas de Potencia entre aerogeneradores Vestas y Slemens-Gamesa.

6.8 Informe final

Después de haber finalizado el disefio y la estimacion de la energia del parque edlico,
procedemos a elaborar un informe con los datos mds relevantes del parque.
WayraWIND recopilard los datos mas relevantes en una ventana para permitir
visualizarlas.
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Informe Final

Informacién del Sitio Parque Edlico
Nombre de la Ubicacion Modelo de Aerogenerador
e Altura del HUB Aerogenerador [m)
Longitud N° de aerogeneradores
Perdidas Totales anuales [GWh]

Datos del Recurso Edlico Energia Neta anual [GWh] 23.48

etolanin sy s] Produccion Energética del Parque
Velocidad Minima [m/s]] 0.0128 Energia Nominal [GWH]

Velocidad Méxima [m/s] 18.07 Perdidas porcentuales [%) 13.3
Disponibilidad anual [%6] 77.58 Pérdidas Totales Parque [GWh) 144.1

Direccion Predominante [* .
L Energia Util anual [GWh]

Figura 49: Informe final WayraWIND.

7 Comparativa WayraWIND vs Windographer y WAsP

Para comprobar la precisiéon del programa WayraWIND se procede a comparar los
resultados obtenidos en el anterior caso practico con los resultados obtenidos tras
realizar la misma simulacién con los programas Windographer y WAsP.

7.1 Extrapolacidn de la direccion del viento

Como se puede observar en las dos gréficas siguientes el valor de la velocidad media del
recurso edlico extrapolado a una altura de 107 m en ambas graficas son muy parecidos.

120 Vertical Wind Shear Profile (using MoMM)
= Neasured data
== Power law fit
== Log law fit
90
E
=
£
=
2
[T}
&
g o
]
a2
<
=
=
]
=
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3 2
Mean Wind Speed (mis)

Figura 50: Extrapolacion velocidad a 107 m Windographer.
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Figura 51: Extrapolacion velocidad a 107 m WayraWIND.

El resultado obtenido en Windographer se sitia en un valor de 6,35 m/s, mientras que
en WayraWIND, se sitla en 6,33 m/s.

Informacion

Vma 10 m = 4.95 [m/s]

Vm a 50 m = 5.85 [m/s]

Vm a 107 m = 6.33 [m/s]
Vmin a 107 m = 0.01 [m/s]
Vmax a 107 m = 18.07 [m/s]

Figura 52: Velocidad media a 107 m WayraWIND.

7.2 Analisis estadistico del recurso edlico

Una vez extrapolado la velocidad del viento a 107 m en ambos programas, se procedera
a comparar el andlisis estadistico realizado por los programas.

7.2.1 Rosa de los vientos

Al comparar las rosas de los vientos obtenidas en ambos programas se observan que,
aunque los formatos son distintos, los resultados son muy parecidos. Mientras que
Windographer utiliza el valor medio del intervalo para marcar la frecuencia, WayraWIND
utiliza intervalos para marcar la frecuencia.
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Figura 53: Rosa de los vientos Windographer
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Figura 54: Rosa de los vientos WayraWIND.

Una diferencia a tener en cuenta es que WayraWIND te ofrece el valor de la direccién
predominante del viento que tiene un valor de 75°. Windographer te ofrece el
histograma y el usuario debe buscar la direccidon con el valor mas grande, o interpretarla
en la Rosa de los Vientos.

Direccidn Predominante del Viento 50m 5 Grados

Figura 55: Direccién Predominante del Viento WayraWIND.

49



Universidad
Europea

Sector Frequency [%] vs. "WDE0M'
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1 o 0.297
2 |75 0.251
3 |15 0.377
4 |azs 0.297
5 |3 0.342
6 |375 0.388
7|45 0.662
8 |525" 1.667
9 |60° 4110
10 | 675 6.427
11 |75 8573
12 | B25 7.078
13 |40 4555
14 | 975 3596
15 | 105 3162
16 | 1125° 2877
17 |1 2043
18 | 1275 1.450
19 | 138 1.142
20 | 1425° 0.873
21 | 1500 0.662
22 | 1575 0.674
23 | 185" 0514
24 | 1725 0.742
25 | 180 0.553
25 | 1875 0.793
27 |19 0.548
28 | 2025° 0.850
23 | a0 0.651
30 | H7E 0.868
|2 1.164
32 | 2325° 1530
33 | 2400 2974
34 | 2475 3598
35 | 285° 4.030
36 | 2625° 4517
37 |2 5.000
38 | 2775 4,463
39 | 285" 3.8
40 | 2825° 337
41 | 3007 2548
42 | 307.5° 1.843
43 | 35 1.358
44 | 3225° 0.947
45 | 330° 0.E1E
45 | 3375° 0.559
47 | 345° 0.342
48 | 3825 0.468

Al 100.000

Figura 56: Frecuencias de las Direcciones del viento Windographer.

7.2.2 Distribucion de Weibull

El analisis estadistico de la velocidad del viento a 107 m arroja resultados parecidos,
pero a simple vista pueden observarse las diferencias. Mientras que en Windographer
la funcidon de Weibull tiene unos valores de K=1,76 y A=7,13, WayraWIND ofrece unos
valores de K=1,6088 y A=7,0757. La diferencia en los valores se debe a la extrapolacion
realizada de los valores a 107 m.
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Figura 57: Rosa de los vientos Windographer.
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Figura 58: Distribucidn de Weibull WayraWIND

7.3 Diseio del parque edlico
Después de haber analizado el recurso edlico con Windographer hay que exportar los
resultados al programa WAsP para proceder a disefiar el parque edlico y a estimar la

energia producida.

WayraWIND disefla de manera automatica el parque edlico. Basta con introducir la
distancia entre los aerogeneradores, esta distancia siempre serd en funcidn del
diametro del aerogenerador seleccionado. WayraWIND posee distintos tipos de mapa a

nivel mundial donde representa el parque edlico disefado.
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Figura 59: Ubicacion parque edlico WayraWIND
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LATITUD -
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Figura 60: Coordenadas aerogeneradores WayraWIND.
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WASsP, al contrario que WayraWIND no disefia por si mismo el parque edlico, sino que,

en un mapa previamente cargado por el usuario, se situan los aerogeneradores en las
coordenadas previamente introducidas y calculadas por el usuario.
[ Spatial View: UTM-Proj.-N.hemisph. Zone 30 (WGS 1984) =N =<
k@q “lOnDe E B & s v | € 1| Norose v Medum v
w‘» ,ﬁg A}
LI T T
\‘.‘ "‘1‘1‘- 4;:_ “‘c P}
482000 484000 486000 488000 490000

Figura 61: Parque edlico WAsP.

7.4 Estimacion de la energia producida

Para poder estimar la energia mediante WAsP es necesario introducir en el programa
los siguientes datos:
[ ]

Datos de clima desde Windographer.

Informacién de los rendimientos de los aerogeneradores (de la hoja del
potencia).

Mapa de las elevaciones y condiciones del terreno en un fichero .map
fabricante con los datos de velocidades del viento, densidades de aire y

coordenadas UTM.

e Archivo con la ubicacidon de los aerogeneradores en el parque edlico en
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Figura 62: Datos meteoroldgicos cargados en WASP.

Si uno de los datos anteriores falta, WAsP no podra calcular la energia producida.

El dnico dato que WayraWIND necesita que sea introducido es la informacion del
aerogenerador que una vez que sea anadido a la base de datos bastara con cargarlo para

seleccionarlo.

7.4.1 Estimacion de la energia con aerogenerador Vestas V164-10.0

Generamos una turbina e introducimos los datos del aerogenerador Vestas para
posteriormente poder utilizarlo para calcular la energia.

Eg;‘. 'V167-2' Wind turbine generator

==

10,0004
PIMW]
0 T T 1
0 u [mfs] 25,00

7-2 ~ | Air density 1,020 kgfm? ~
Table 1 (1,02 kg/m3) [Selecte: Maximum noise l¢ Not specified

Stop-start strategy Rotationrate  Not specified

Data Blade pitch angle Not specified
Table 2 (1,04 kg/m?) Stat. thrust co-e 0,03
Table 3 (1,06 kg/m?) Data source Undefined
Table 4 (1,08 kg/m?) Data status Unknown
Table 5 (1,10 kg/m?) vV |Release date Not specified

< > Web link None

Figura 63: Aerogenerador Vestas en WASP.
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Cuando tengamos cargados todos los datos necesarios procedemos a estimar la energia
producida. Para este aerogenerador WAsP ofrece un resultado de 887,299 GWh y
WayraWIND arroja un resultado de 864,5 GWh.

4% Turbine cluster 1' Wind farm (887,299 GWh Net)

Settings I Site list

WF Power curve I

=N RCl =8

Variable I Total | Mean J Min J MaxJ
Total gross AEP [GWh] 951,... 23,799 23,799 23,799
Total net AEP [GWh] 887,... 22,182 21,442 23,552
Proportional wake loss [%] 6,79 1,04 9,9
Mean speed [m/s] - 6,49 6,49 6,49
Power density [W/m2] 349 349 349

RIX - 0,0 0,0

Calculate

Figura 64: Estimacion de la energia producida por aerogeneradores Vestas WAsP.

Series temporales Extrapolacién de Altura

Rango de Velocidades

Inicio [m/s] Fin [m/s]
0 1
1 2
2 3
3 4
4 5
5 6
6 7
7 8
8 9
9 10
10 1"
" 12
12 13
13 14
14 15
15 16
16 17
17 18
18 19
19 20

Rosas de los Vientos

Probabilidad Rango
0.0420
0.0807
0.0996
0.1070
0.1063
0.1000
0.0902
0.0785
0.0664
0.0546
0.0439
0.0345
0.0265
0.0200
0.0148
0.0108
0.0077
0.0054
0.0038
0.0026

Aerogeneradores

Potencia Generador [kW]

]

]

0
118
420
887
1558
2473
3661
5126
6733

9579

9971
10000
10000
10000
10000
10000
10000

Weibull

Parque Edlico

Energia {kWh]

0

0

0
1.1059e+05
3.9102e+05
7.7687e+05
1.2307e+06
1.7014e+06
2.1287e+06
2.4525e+06
2.5872e+06
2.5340e+06
2.2239e+06
1.7462e+06
1.2968e+06
9.4339e+05
6.7478e+05
4.7485e+05
3.2895e+05
2.2444e+05

Energia

Hidrogeno Reportabilidad

Resumen energético por Aerogenerador

Aerogenerador | Vestas V164-10.0
Energia Total [GWh/afio] 22.21]

Factor de Capacidad [%] 25.36

Horas Eq. [h/afio] 2221

Pérdidas Totales [%] [ 27

Pérdidas Totales [GWh/aro | 05997

Energia Neta [GWh/afio] 2161

Produccion del Parque TOTAL

Numero de AG 40
Prod. del Parque [GWh/afio] 864.5
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Figura 65: Estimacion de la energia producida por aerogeneradores Vestas WayraWIND.

7.4.2 Estimacion de la energia aerogenerador con Siemens-Gamesa SG 10.0-193 DD

Al igual que se ha realizado en el caso practico de WayraWIND también se va a estimar
la energia producida por el aerogenerador Siemens-Gamesa SG 10.0-193 DD.
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'&‘4;3 ‘Siemens' Wind turbine generator
10,0007
i 6,770 MW
P[MW]
0 T T T 1
0 9,30 mfs] 25,00
[=I-Siemens Air density 1,225 kg/m3 ~
[=I-Table 1 (1,225 kg/m?) [Sel | Maximum noise l¢ Not specified
Stop-start strategy Rotationrate  Not specified
Data Blade pitch angle Not specified
Stat. thrust co-e 0,87
Data source Undefined
Data status Unknown
Release date Not specified
< > |web link None v

Figura 66: Aerogenerador Siemens Gamesa en WAsP.

Al calcular la energia generada por el parque con aerogeneradores Siemens Gamesa se
obtiene un resultado de 1.042,249 GWh al simularlo con WAsP y 1.054 GWh al simularlo

con WayraWIND.

Settings ] Site list 3| WF Power curve I

.’;& "Turbine cluster 1" Wind farm (1042,243 GWh Net)

belia ] |

Proportional wake loss [%] 9,58
Mean speed [m/s] -
Power density [W/m2] -
RIX =

Variable ] Total I Mean I Min Max I
Total gross AEP [GWh] 1152... 28,817 28,817 28,817
Total net AEP [GWh] 1042... 26,056 24,810 28,384

= 1,5 13,9

643 643 643
338 338 338
z 0,0 0,0

Calculate |

Figura 67: Estimacion de la energia producida por aerogeneradores Siemens Gamesa WASP.
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Rango de Velocidades
Inicio [m/s] Fin [m/s] Probabilidad Rango | Potencia Generador [kW]  Energia {kWh] Resumen energético por Aerogenerador
° ! 0.0420 0 0 Aerogenerador | SG 10.0-193 DD
1 2 0.0807 0 0
2 3 0.0996 0 0 Energia Total [GWh/afio] 27.09
3 4 0.1070 94 8.8095e+04
4 5 0.1063 480 4.4688e+05 Factor de Capacidad (%] 30.92
5 6 0.1000 1240 1.0860e+06
» 2709
6 7 0.0902 2310 1.82470406 Horas Eq. [n/afio]
7 8 0.0785 3625 2.4939e+06 27
8 9 0.0664 5265 3.0613e+06 Pérdidas Totales [%] ‘
9 10 0.0546 7150 3.4209e+06
Pérdidas Totales [GWh/afio] 0.7313
10 " 0.0439 8800 3.3815e+06
1 12 0.0345 9620 2.9034+06 Energia Neta [GWh/afio] 26.35
12 13 0.0265 9910 2.3007e+06
13 14 0.0200 9990 1.7495e+06
14 15 0.0148 10000 1.2968e+06
15 16 0.0108 10000 9.43390+05 Produccion del Parque TOTAL
16 17 0.0077 10000 6.7478e+05 )
Numero de AG 40
17 18 0.0054 10000 4.7485e+05
18 19 0.0038 10000 3.2895¢+05 Prod. del Parque [GWh/afio] 1054
19 20 0.0026 10000 2.2444e+05
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Figura 68: Estimacion de la energia producida por aerogeneradores Siemens Gamesa WayraWIND.

Si se comparan los resultados obtenidos con los distintos programas se puede observar
que los resultados son muy similares. Como el recurso edlico es un factor impredecible
con exactitud para el caso de un estudio preliminar los resultados de WayraWIND se
podrian considerar vdlidos en comparacion con softwares de reputado prestigio como
son Windographer y WAsP.

8 Resultados

Se ha desarrollado un programa que incorpora cada uno de los objetivos planteados,
tales como el procesamiento de datos climaticos, la extrapolacion de mediciones a
diferente altura, el analisis estadistico, para finalmente utilizar todo lo anterior para el
disefio del parque y al célculo de la produccion energética.

Se ha logrado que WayraWIND tenga componentes diferenciadores a los programas
existentes, integrando en una sola aplicacidon las funciones descritas en el parrafo
anterior, con funciones automatizadas, faciles de usar, en forma intuitiva y a la vez con
una presentacion visual que ayude a comprender el trabajo que realiza el usuario que
ocupe WayraWIND.

El programa WayraWIND desarrollado presenta las siguientes ventajas diferenciadoras:

e Interfaz amigable con una secuencia de pasos para la disefio y evaluacion
intuitiva de parques edlicos.

e Enunasolaaplicacién se tiene todo lo necesario para disefiar y evaluar un parque
edlico desde la lectura de datos climdaticos, hasta el calculo de la produccion de
energia, sin la necesidad de terceros programas.
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e C(Cada una de las etapas estda pensada para que los resultados sean
automaticamente cargados en la etapa siguiente.

e Tiene exportaciones a otros softwares como Excel, Google Earth o a programas
similares como WAsP o Windographer.

e Herramientas para el disefio de parques edlicos facil de usar, rdpida y con
resultados satisfactorios.

e Los mapas topograficos, satelitales, politicos se cargan automaticamente desde
internet sin necesidad de ingresar fotografias y su posterior calibrado.

e Multiplataforma, pude funcionar en Microsoft Windows, Mac OS y Linux.

e Aplicacién con curva de aprendizaje rapida.

9 Conclusiones y trabajo futuro

En el presente trabajo, se ha desarrollado un programa que cumple con integrar, en una
sola interfaz, todas las herramientas necesarias para el disefio de parques edlicos y su
produccién energética, con funciones automatizadas, intuitivas, faciles de usar, de
manera de garantizar una experiencia satisfactoria al usuario de WayraWIND.

WayraWIND podria tener una gratuita tipo shareware en donde estén todas las
funcionalidades basicas, una licencia tipo estudiante y si este desarrollo continlda
perfeccionando hasta alcanzar un nivel que compita con los softwares consolidados del
rubro, podria ampliarse a una version de pago.

Es importante destacar que WayraWIND podria servir también en el ambito académico
para la ensefianza de temas relacionados a la energia edlica.

Es importante destacar que WayraWIND puede seguir mejorando, incorporando nuevas
funcionalidades y validarse ante organismos certificadores. Algunas de las mejoras
futuras posibles son:

e Disefios de parque eélicos complejos.

e (Calculos de pérdidas por efectos estela entre aerogeneradores y por condiciones
geograficas variables.

e  (Calculos con consideraciones de rugosidad variable.
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11 Anexos

Anexo 1: Manual del usuario WayraWIND

Manual del Usuario

<9 WayraWIND

Version 1.0 2023

Presentacion

WayraWIND es una aplicacién multiplataforma, disefiada para el analisis temporal y
estadistico de datos climaticos del viento, estimacién del recurso edlico y el disefio
flexible de parques edlicos, permitiendo el uso de aerogeneradores comerciales,
consideraciones de pérdidas y estimaciones realistas de la produccidn energética final.

=9 WayraWIND

Figura 69: Ventana de inicio de la app WayraWIND.

¢Qué es diferente en WayraWIND?

WayraWIND es una aplicacion muy facil de usar, con una interfaz intuitiva y con
multiples herramientas de andlisis estadistico que, al ser automatizadas, hacen que la
experiencia de uso sea intuitiva, sencilla y lo mejor de todo, con resultados
satisfactorios.
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WayraWIND permite en una sola interfaz, el analisis climatico, estimacién del recurso
edlico, diseno del parque y estimacién de la produccion energética, sin necesidad de
aplicaciones de terceros, con pasos simples y con una secuencia légica coherente con el
diseno y al mismo tiempo muy sencillo de utilizar. Ademads, permite Ila
importacion/exportacion de datos en las etapas intermedias del proceso para darle una
flexibilidad unica.

¢Qué se requiere para utilizar WayraWIND?
Lo principal es tener previamente la informacion climdtica del sitio a analizar.

WayraWIND puede procesar datos desde cualquier base de datos climatica disponible.

A modo de ejemplo, se describe el proceso de obtencién de datos desde POWER Larc
Project de la NASA.

Se toma, como ejemplo, una ubicacion sugerida por el Real Decreto POEM 2023 (Plan
de ordenamiento del espacio maritimo) para instalar un parque OFFSHORE en las islas
Baleares, de las coordenadas Latitud 40.1° Longitud 4.36°:

,4.36°

For;'fells .l

st

Arenal d en,lC"aslelI

5 B
iudadela@Men}Jr(a
&

3 : e 3

Wy Ferrérias Esimetcadal

2 :

Cala Blanca o)
3 Poblat talaiotic de.Sa Torreta

) Menorca :

Cala Galdana Ala‘;for’

Calalen'Bosc ek W

Santo‘Tomas

SoniBou
¢
Cala en‘; Porter
San Luis

Binibeca

Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO

Figura 70: Islas Baleares con ubicacion sugerida para instalacion de parque offshore.

1. Ir al sitio web https://power.larc.nasa.gov
2. Completar los datos iniciales solicitados en el formulario:
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¥ POWER Single Point - X
1. Choose a User Community

Renewable Energy

Ak

2. Choose a Temporal Average

Hourly H

3. Enter Lat/Lon or Add a Point to Map

[~ (-90 to +90 decimal
401 degrees)
Clear 4.36 (-180 to +180 decimal
degrees)

4. Select Time Extent

Start Date 01/01/2021 (MM/DD/YYYY)

End Date 21/31)2021 [MM/DD/YYYY)

5. Select Output File Format
ASCII ¥

6. Select Parameters (Limit 20 parameters)
The Climatology temporal period has the most parameters.
Double-click folders to expand and show avallable parameters.

- ||| Solar Fluxes and Related

il Temperatures

i Humidity/Precipltation
.. i Wind/Pressure

[ __"l Surface Pressure

1 ‘V‘ __"l Wind Speed at 10 Meters
1 ‘V‘ __"l ‘Wind Direction at 10 Meters
1 ‘V‘ __"l Wind Speed at 50 Meters

L j Wind Direction at 50 Meters

Parameter Deflnitions |  Methodology

7. Submit and Process

Submit

Figura 71: Formulario requerido para bajar datos meteoroldgicos de POWER Larc.

Es importante verificar la ubicacion del sitio que estamos descargando informacion
climdtica en el mapa de POWER Larc, para evitar bajar datos de un sitio que no
corresponde al que se quiere evaluar.

El archivo que se descargue contiene datos climaticos de velocidad y direccién del viento

medidos a 10 y 50 m, ademas de las coordenadas de ubicacidon que serdn usados en
WayraWIND para el procesamiento.
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Figura 72: Mapa de POWER Larc con la ubicacion seleccionada.

WayraWIND permite la carga de datos de tres tipos de archivos: ASCII, CSV y planillas
Excel, en forma automatica.

WayraWIND puede leer e interpretar archivos ASCIl y CSV en forma directa sin
necesidad de hacer ninguna conversién ni transformacion a los archivos bajados desde
POWER LARC.

En el caso de utilizar otras fuentes de datos, es posible a través de una plantilla Excel,
gue contenga una estructura como la siguiente:

A A
f A B G D i E F G H 1
1 YEAR MO DY HR WS10M  WD10M WS50M WD50M
2 2021 1 1 0 6.34 270.78 8.50 271.58
&) 2021 1 1 1 6.88 275.34 9.00 276.13
4 2021 1 1 2 7.20 282.41 9.48 283.15
B 2021 1 1 3 7.56 289.75 9.82 290.44
6 2021 1 1 4 7.86 297.66 10.12 298.38
i 2021 1 1 5 7.98 302.52 10.13 303.10
8 2021 1 1 6 8.06 304.77 10.10 305.74
9 2021 1 1 7 7.98 305.40 10.01 306.49
10 2021 1 1 8 8.24 305.32 9.86 306.46
11 2021 1 1 9 8.61 307.25 9.95 308.44
12 2021 1 1 10 8.76 310.19 9.99 311.00
13 2021 1 1 11 8.78 310.13 9.94 310.73
14 2021 1 1 12 8.54 307.46 9.64 308.09
15 2021 1 1 13 8.32 303.44 9.41 304.10

1A 2021 1 1 14 R37 2099 R4 Q 4ar N 82
Figura 73: Formato de archivo de datos climdtico de POWER LARC. (1) Fecha (2) Datos climdticos

Es importante que el archivo tenga una cabecera con la informacién en el orden
mostrado en la figura 5, es decir, las primeras 4 columnas contienen el ano, mes dia y
hora de la medicidn, y las siguientes contienen la informacién de velocidad 1, direccidon
1, velocidad 2, direccion 2, etc. También es importante destacar que las unidades de
velocidad del viento deben estar en [m/s] y la direccién del viento en grados [°].
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Es posible utilizar datos climaticos desde cualquier otra base de datos tales como el
MAPA EOLICO IBERICO (https://www.mapaeolicoiberico.com) o PUERTOS DE ESPANA
(https://www.puertos.es/es-es) con la Unica condicionante de presentar los datos en el
formato estandar utilizado por WayraWIND y en unidades del Sistema Internacional.

Interfaz del Usuario

Al abrir WayraWIND por primera vez, se visualizardn datos precargados. La Unica
finalidad es que el usuario se familiarice con la interfaz y vaya probando las distintas
funcionalidades lo mas pronto posible.

Después de la bienvenida (figura 1) se mostrara la siguiente interfaz:

Figura 74: Interfaz aplicacion WayraWIND.

Carga de datos climaticos del recurso edlico
El primer paso es cargar los datos climaticos para lo cual se debe presionar en Cargar

Recurso Edlico (1), luego se seleccionar el archivo con los datos climaticos (2) y se finaliza
haciendo clic en Abrir (3):
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Proyectos RREE Serles temporales Extrapolacién de Altura Rosas de los Vientos | Aerogeneradores | Weibull Parque Edlico Energia

~ |m| Islas Baleares

| Vel_10 ¢ =v = [ DatosClima a8 a
| Dir_10 @ Recientes
Vel 50 1 & Aplicacio... Nombre Tamafo Clase
Dir_50 _—
7 (=] Escritorio 7 D islas_baleares.xisx 990 KB Micrg
E
=1 [O Documen..
=
3 @ Descargas
g

Cargar Recurso Edlico 0 Y\ iCloud Dri... q
Opciones Cancelar m

Guardar Extrapolacion g0

muesras

Figura 75: Carga de datos climdticos a eleccion del usuario.

Es posible editar el nombre del proyecto en (1) (muy recomendable) y el nombre de los
datos en (2) haciendo clic los nombres que aparecen por defecto:

Proyectos RREE Series temporales

~ |M| [Islas Baleares o

| Vel_10
| Dir_10
Vel _50

18
Dir_50 e

100~

Figura 76: Nombre del proyecto y nombre de las variables climdticas.

cidad [m/s]

Se recomienda usar como nombres de proyectos palabras relacionadas asociados al sitio
gue pertenecen los datos para recordar facilmente en el futuro de que datos se trata el
archivo y los nombres asociados a la variable con un sufijo que indique a que variable
pertenece y a la altura que se realizé la medicidon o estimaciéon, como por ejemplo
VEL_15, indicaria una velocidad del viento medida a 15 metros de altura.

OBS: La seleccidn de las variables solo influye en forma visual en el grdfico, es decir, las
series temporales no se borran de la memoria de WayraWIND.

Una vez cargados los ficheros climaticos, se muestra la totalidad de los datos de
velocidad y direccion que fueron seleccionados para visualizacién. En este caso 8760
datos (1 afio), para el primer par de datos de velocidad y direccidn:
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Figura 77: Grdficos de series temporales de velocidad (1) y direccion del viento (2).

En el caso de existir mas series temporales, se pueden visualizar selecciondndolas en el

lado izquierdo de WayraWIND:

Proyectos RREE

[ Vel_10
[/ Dir_10
[] Vel_50
[7] Dir_50

Cargar Recurso Edlico

\ csv

Series temporales | Extrapolacién de Alt

Velocidad [m/s]

0 1000

Figura 78: Seleccion de series temporales a visualizar.

WayraWIND permite realizar acercamientos (lupa con signo + en menu de opciones
graficas), que son utiles para visualizar que los datos estén bien o si se requiere ver el
comportamiento en una regién en particular, por ejemplo.

0000060
&, A0 Q@

Figura 79: Menu de opciones grdficas.

Las opciones de la figura 10 se describen a continuacion:

1. Guardar laimagen

2. Resaltar los datos con un color diferente
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3. Moverse a través del grafico con el raton
4. Acercamiento
5. Alejamiento
6. Mostrar todos los datos

Por defecto esta habilitada la opcién para detectar y eliminar todos los datos con
problemas, tales como velocidades de vientos negativas, direcciones de viento que
estén fuera de rango entre 0 y 360°, etc.

o
ol
Cargar Recurso Edlico
- 0
( 0
‘ csv ‘

[/| Corregir data errénea o

Informacién

400 —

350 —
IMPOBTACION DE DATOS
CLIMATICOS

()

(=)

S
I

n
o
o

11-Apr-2023

Direccion [grados]
- N
(42 o
o o
I

-
o
o

(o2
o

[ Borrar Historial ) o

Figura 80: Seleccion para descartar errores en los datos climdticos y (2) muestra la cantidad de datos que se
encontraron con problemas.

En el caso que se quiera investigar qué tipo de errores tienen los datos climaticos, es
posible no eleccion la correccion de datos erréneos en el punto (2) de la figura 12 y
visualizar los datos en WayraWIND o directamente en el archivo fuente:
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Figura 81: Grdfica de datos temporales con defectos (1) (2) (3) y (4)

Realizando una ampliacion de la zona con datos sospechosos:

Direccién del Viento

=~ Jd—7 N UM

-600

Direccion [grados]

-800 —

-1000 L | | | | |
1.62 1.63 1.64 1.65 1.66 1.67 1.68

muestras x10*

Figura 82: Amplificacion de la grdfica en el sector de datos con errores.

Es evidente que la data de direccién del viento debe contener valores entre 0° y 360°
por lo que los valores anteriores corresponden a errores en la fuente de datos que es
conveniente eliminar. Esto se puede lograr facilmente abriendo el archivo e
identificando esos valores, para corregirlos o simplemente no considerar ese rango de
datos.
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2023 3 20 22 2.05 2196 217 21.95

2023 3 20 23 1.98 1486 2.09 14.71

2023 3 21 0 -999 -999 -999 -999
2023 3 21 1 -999 -999 -999 -999
2023 3 21 2 -999 -999 -999 -999
2023 3 21 3 -999 -999 -999 -999
2023 3 21 4 -999 -999 -999 -999
2023 3 21 5 -999 -999 -999 -999
2023 3 21 6 -999 -999 -999 -999
2023 3 21 7 -999 -999 -999 -999
2023 3 21 8 -999 -999 -999 -999
2023 3 21 9 -999 -999 -999 -999
2023 3 21 10 -999 -999 -999 -999
2023 3 21 11 -999 -999 -999 -999
2023 3 21 12 -999 -999 -999 -999

Figura 83: Ejemplo de datos en Excel con errores.

De los datos anteriores la POWER LARC NASA informa que son datos que por alguna
razon no pudieron calcularse:

“The value for missing source data that cannot be computed or is outside of the
source’s availability range: -999”

Extrapolacion del recurso edlico a una altura deseada

Es comun que los datos de velocidad y direcciéon del viento no estén medidos (o
estimados) a la altura que ird el HUB del aerogenerador, por lo que WayraWIND ofrece
la opcién de calcular, mediante extrapolacion (o interpolacién) utilizando el método
exponencial.

Con mediciones de dos alturas diferentes WayraWIND puede estimar la rugosidad del
terreno:
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Series temporales  Extrapolacion de Altura | Rosas de los Vientos | Aerogeneradores ~ Weibull  Parque Edlico | Energia  Hidrogeno | Reportabilidad  Tab

Rugosidad del Sitio Muestra V[mis]a100 m
1.0000 10.3496
0.077
e Altura a extrapolar [m] 100 T— 2.0000 10.7679
v - o 3.0000 11.1384
Ajustar altura 100 ‘—} 4.0000 11.2579
| Ingresar Rugosidad por Usuario B T
9 9 p 5.0000 11.0905
6.0000 10.4930
Perfil Vertical de Velocidades 7.0000 9.4294
100 @ vaioom 8.0000 7.9952
/ 9.0000 6.4655
/
80l / 10.0000 4.9597
/ 11.0000 4.6370
E wf e / 12.0000 6.6687
5 @ Vasom 13.0000 7.7084
- J! 14.0000 6.2982
V4 15.0000 44577
201 / 16.0000 5.7962
/./Va 10m 17.0000 10.2540
ol— . | L e——— | I 18.0000 14.9029
0 1 2 3 P a 8 z 19.0000 18.3209
Velocidad del viento m/s
20.0000 20.1733
T o Serie temporal para nueva altura seleccionada 21.0000 20.6753
E e 22.0000 20.0419
©
S 10 23.0000 18.7511
8 24.0000 17.4126
29 L 1 il i L 1 1 L | e R
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Muestras 2
[ Exportar XLSX e
Universidad
Europea

Figura 84: Mddulo de extrapolacion de datos climdticos a una altura definida por el usuario.

El primer paso es elegir la altura del Hub del aerogenerador para que WayraWIND
calcule la velocidad a esa altura. Esto se logra con elegir en (1) la altura deseada con lo
cual se calcula la serie temporal para la altura en forma grafica y de datos tabulados (2),
(3) y (4) y con el botén Exportar a XLSX (5) es posible crear un archivo Excel que puede
ser leido por otras aplicaciones.

Cuando se dispone de datos de un mismo sitio, pero a dos alturas distinta altura,
WayraWIND muestra la rugosidad calculada en el punto (6) de la figura 15.

En el caso de disponer de sélo un dato de velocidad, es posible ingresar la rugosidad de
un listado de tipos de suelo disponibles y WayraWIND extrapolara una solucién:
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Rugosidad del Sitio

Rugosidad |[MaresolL... ¥ 9

Mares o Lagos

- Arena )
Oﬁ Ingresar Ru o
Areas rurales

Arbustos o pasto

100 Ciudades

Figura 85: Seleccion de rugosidad por usuario (1) y listado de tipos de superficies (2).

Es importante destacar que WayraWIND utilizard la velocidad del viento a la altura
extrapolada por defecto para el resto de los cdlculos, a menos que se le indique lo
contrario.

Analisis estadistico de los datos

Rosa de los vientos

Una vez cargados los datos climaticos, en este caso el de direccién del viento,
WayraWIND construye automdticamente una distribucion de la direccién del viento
mostrando dicha informacion de dos maneras distintas:

e Rosa de los vientos
e Histograma

Ademads, WayraWIND calcula en forma automatica la direccion predominante del
viento, es decir, la direccién que se presenta con mayor frecuencia en un periodo de
tiempo (usualmente un periodo largo de un afio o mas). Esta informacion es vital para
el disefio del parque edlico y por lo mismo se carga automaticamente en la seccidn de
disefio del parque.
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Figura 86: Rosa de los vientos(1), Histograma (2) y direccion predominante (3) para 10my 50m de altura.

Es importante sefialar que la direccion predominante del viento calculada en este
apartado se informa automaticamente al mddulo de disefio del parque para que la
utilice para la orientacion de este.

Distribucion de probabilidad de Weibull

La distribucién de Weibull y sus pardmetros se calculan en forma automatica utilizando
los ultimos datos de velocidad extrapolados. WayraWIND utiliza una regresiéon no-lineal
para estimar los coeficientes de Weibull. En el caso que no hayan extrapolado datos de
altura, se usara la mas alta disponible (50m en datos de POWER Larc).

La distribucidon de Weibull es mostrada con una linea color Naranja (2), contrastando
con la distribucion de datos normalizada (3) y, ademas, se proveen los datos numéricos
del histograma (distribucion) (4)

En la parte superior derecha del grafico (1) pueden leerse los valores de k y A de la

distribucidn, los cuales se utilizaran en forma automatica para calcular la produccién
energética mas adelante.
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Figura 87: Paradmetros de Weibull (1), Distribucion de Weibull (2), Histograma (3) y los datos numéricos del
histograma.

Es posible elegir valores de los parametros de Weibull en forma manual (1) utilizando
los controles de ajuste disponibles en la parte inferior y ver el efecto en la curva. Si se
desea usar estos valores en los calculos posteriores presione el botén Usar Datos
Manuales (2).

A Distribuicion de Weibull vel. [r

[ pata
——— Weibul k=1.9102 A=7.2385 S

0.18

0.16

0.14

0.12

Densidad de probabilidad
o
g =

e
8

e
R

0.02

0 5 10 15 20 25
Velocidad [m/s]

e ——
Ry AT o Usar datos Manuale{P2

A
123454”8\0)445673

Figura 88: Como ajustar los pardmetros k y A en forma manual (1) y como usar estos valores en las etapas
posteriores (2).

74



Universidad
Europea

Usar valores de los pardmetros k y A, definidos por el usuario, puede servir para realizar
un estudio sin contar con datos climaticos, por ejemplo, pero si con los 2 pardmetros de
Weibull. Para que WayraWIND vuelva a calcular los pardmetros de Weibull
automaticamente, luego de haber modificado los datos manualmente, simplemente se
hace clic en (1), mostrado en la siguiente figura:

de Altura Rosas de los Vientos Aerogeneradores Weibull Parque Edlico Ener

abilidad Scatter

Distribuicion de Weibull

[ |Data
T Weibul k=1.9102 A=7.2385

Figura 89: Detalle del médulo de Weibull, en donde al hacer clic en el (1) se refrescan los datos.

Calculo de probabilidades

Se dispone de una herramienta para calculos rdpidos de probabilidad de que el recurso
edlico esté en un rango de velocidades.

Como ejemplo se considera un aerogenerador que funciona con un viento minimo de 4
m/s y un viento maximo de 15 m/s (Cut in y Cut out respectivamente), se puede conocer
la probabilidad de que el aerogenerador esté funcionando simplemente ingresando esos
dos valores:
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Figura 90: Cdlculo de probabilidad (3) entre un rango (minimo (1) y mdximo (2))

En la parte superior izquierda obtendriamos que la probabilidad de un 71.14% que

corresponderia al tiempo que el aerogenerador estaria operativo por d

edlico.

Eleccion del aerogenerador

La eleccidn criteriosa del aerogenerador a utilizar es tema de importancia en el disefio

de un parque edlico. Algunos consejos para una buena eleccién

edlico y al sitio de uso (Offshore/Onshore)

e Las dimensiones y caracteristicas del aerogenerador definen varios parametros de
disefio del parque, tales como el didmetro del rotor que va a definir la separacién

entre aerogeneradores, por ejemplo.

isponibilidad del recurso

serian:

Un aerogenerador de la potencia y la clase adecuada de acuerdo con el recurso

WayraWIND provee una base de datos de aerogeneradores de distintos fabricantes,
con sus caracteristicas mas importantes, los cuales el usuario puede disponer.
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Base de datos con aerogeneradores disponible

Por defecto WayraWIND carga un aerogenerador marca VESTAS modelo V-164, pero el
usuario puede elegir otro disponible haciendo clic en (1):

Aerogenerador Pérdidas | ‘Aerogenerador para comparacion

Modelo Vestes V164-10.0 MW IEC Cls|  Altura del HUB [m] 107

| Cargar nuevo AG o
Fabricante MHI Vestas Offshore Cut In 3 Vestas

| Guardar nuevo AG

Diametro del rotor [m] 164 Cut Out 25
10000 - Potencia de AG:Vestas V164-10.0 MW IEC Class 1B
Vel. Viento Potencia
Potencia
9000 - Densidad 0 [4] [1]
0.5000 0
8000 1 0
7000 - g 1.5000 [}
5 2 0
S 6000 - = 2.5000 0
X 5 £
@
& 5000+ g 3 27
5 ° 3.5000 118
e ©
£ 4000 - £ 4 248
)
aN 4.5000 420
3000 - o
5 629
2000 - 5.5000 887
6 1195
ey 6.5000 1558
0 - . 0 7 1984
0 5 10 15 20 25
Velocidad del viento [m/s] Refrescar

Figura 91: Interfaz de carga de los aerogeneradores, sefialando en (1) como cambiar a un AG diferente. Los campos
editables muestran informacion del aerogenerador actual, las curvas de Potencias y densidad (2).

Una vez seleccionado el nuevo aerogenerador (un Siemens-Gamesa en este ejemplo),
se puede observar que la informacién ha cambiado:

Modelo SG 10.0-193 DD Altura del HUB [m] 100 —
argar nuevo

Fabricante Siemens-Gamesa Espaia Cut In ‘ 3 SIEMENS Gamesa

Guardar nuevo AG
Diametro del rotor [m] 193 Cut Out 25

10000 Potencia de AG:SG 10.0-193 DD oo

’m‘ Vel. Viento Potencia
9000 Densidad lo.8 0 0
0.5000 o
8000 0.7 1 0
7000 o g 1.5000 0
5 2 0

Figura 92: Nuevo aerogenerador cargado modelo SG 10 de Siemens-Gamesa.
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Crear nuevo aerogenerador

Es posible que se requiera utilizar un aerogenerador que no esta en la base de datos. Es
posible editar los campos con la informacién del nuevo aerogenerador (marcados con
un rectangulo rojo en la figura 25) y presionar en Guardar nuevo AG (2) para tener un
nuevo aerogenerador en la base de datos y utilizarlo cuando se requiera:

Modelo SG 10.0-193 DD Altura del HUB [m] 100

Cargar nuevo AG
bricante Siemens-Gamesa Espana Cutln 3 IEMENS Gamesa
Guardar nuevo AG e
Diametro del rotor [m] 193 GCut Qut 25
Potencia de AG:SG 10.0-193 DD X
ey b Vel. Viento Potencia
Potencia
9000 Densidad 08 0 0
0.5000 o
8000 0.7 1 0
7000 = 1.5000 0
0.6 E
_ 5 2 0

Figura 93: Edicion de AG existe, de manera de tener uno nuevo.

Configuracion de pérdidas energéticas en el sistema de generacién

Es posible que WayraWIND considere pérdidas tipicas en un sistema con
aerogeneradores. Estas pérdidas pueden también estimarse por datos experimentales
o valores tipicos de manera de obtener resultados mas realistas a la hora de estimar la
produccién energética del parque:

Aerogenerador Pérdidas Aerogenerador para comparacion

Perdidas por indisponibilidad a Pérdidas de Rendimiento de la Turbina 9

Turbina | 3| o Ajuste de la curva de Potencia 1 o
Sistema Colector | 025 % Control de Histeresis 02| %
Sub-estacién 025 % Perfil del viento 01 %
bl % %

Red eléctrica 0.25 Angulo de entrada del viento 0.1

Otras pérdidas

5 o] % Otras pérdidas 01 %

TOTAL 375 UL 1.5

Pérdidas TOTALES 5.25 o

Figura 94: Pérdidas por indisponibilidad (1), por rendimientos (2) y totales (3).
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Estas pérdidas serdn tomadas en cuenta cuando WayraWIND calcule la energia que
producen los aerogeneradores en el mdédulo de energia.

Diseino del parque — Micrositing

El disefio de un parque edlico es una tarea muy sencilla con WayraWIND ya que la mayor
parte de la informacién requerida para la construccién es cargada en forma automatica
desde las etapas previas tales como:

e Ubicacidén del parque en coordenadas WGS84.
e Orientacion del parque con respecto a la direccidon predominante del viento.
e Separacidn entre aerogeneradores en funcion del didametro del rotor.

Si bien lo anterior se carga en forma automatica y es una recomendacion del software,
es posible modificar esta informacién previa de acuerdo con las necesidades del usuario.

La informacidn que no se carga en forma automatica, pero posee valores por defecto es
la siguiente:

e Numero de aerogeneradores.

e Forma matricial o a tresbolillos.
e Tipo de mapa: 3 opciones, mapa topografico por defecto

Con este mddulo es posible obtener la ubicacién de cada uno de los aerogeneradores
en coordenadas WGS84 y exportar el resultado a Google Earth u otros softwares.
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| Series temp | Extrapolacion de Altura | Rosas delos Vientos | Aerogeneradores | Weibull  ParqueEdico | Energia | Hidrogeno | Reportabiidad | Tab

AEROGENERADORES
Cordenadas arque WG84
LATITUD LONGITUD
Latitud -20.0542 -68.9952
it -20,0470 -68.9883
-20.0378 -68.9852
Zona UTM 0 20P1's
-20.0306 -68.9783
[Jum  []GMs -20.0563 -68.9915
-20,0491 -68.9846
Datos Aerogeneradores i -20.0398 -68.9815
-20.0326 -68.9746
Diametro D [m] -20.0583 -68.9878
o
) 8 20,0511 -68.9809
N° Filas a[=] = .
-ﬂ § 20pss -20.0419 -68.9777
NGoum. [ 5[ -20.0346 -68.9708
-20.0603 -68.9840
borra [ 3[2)
b -20,0531 -68.9772
Veoal | 72 -20.0439 -68.9740
-20.0367 -68.9671
-20.0624 -68.9803
- 20p5's -20.0552 -68.9734
DARIE LD 20,0459 -68.9703
o5 -20.0387 -68.9634
69°01'W. 69°W 68"59'W 68°58'W 68"57'W.
- - Longitude
Tipo de Mapa | Satélite v |
5 mbre KML | ParqueTFM
V| Tresbolillos at [ 20]° [ 20, ‘ ‘| N ‘\ | | ‘
[o] E Crear KMZ
tong [ 14]® [ "ol
[ s |
[ Ira.. |

Figura 95: Mddulo de Parque edlico de Wayra WIND.

Las opciones de este mddulo estdan ordenadas en 4 grupos:

1: Permite la configuracién del parque en general: Ubicacién, numero de AG, Separacion
entre AG, orientacion del parque, tipo de mapa a usar y configuracién a tresbolillos.
2: Muestra en forma gréfica (mapa) y en una tabla las coordenadas resultantes del
parque.
3: Permite realizar ajustes finos de posicién del parque.
4: Permite la exportacién del parque a Google Earth.

Ejemplo:

Se desea instalar un parque OFFSHORE en las Islas Baleares (lat 40°y Long 4.3°), con 20
aerogeneradores, en configuracion en tresbolillos, didmetro D de los aerogeneradores
150m con una configuracion de separacion de 5D+9D. Configurando el Parque con lo
requerido se tiene:
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Cordenadas del Parque WG84

Latitud 40.03 |
Longitud 4.3 ‘
na UTM 0
utm GMS
Datos Aerogeneradores
Diametro D [m] ‘ 150'
N° Filas | a2
N° Colum. ‘ 515 ]
Horizontal | 5 |§]
Vertical | o=
Datos del Pargiue
Direccién Viento | 350,
Tipo de Mapa | Mapa v
|| Tresbelillos

Figura 96: Configuracion del parque edlico de acuerdo a los datos del ejemplo.

Los resultados son los siguientes:

AEROGENERADORES e

LATITUD LONGITUD
40.0286 4.3000
40.0406 4.2975
40.0526 4.2949
40.0646 4.2924
40,0297 4.3087
40.0417 43061
40.0537 4.3036
40°05'N [ 7
40,0857 43011
sec*’ 40,0308 43173
E secc® a 40,0428 43148
L A 40.0548 43123
B X 40.0668 4.3098
-
40.0318 4.3260
40.0438 43235
40°N | )l

40.0559 43210
40.0679 43185
40.0329 43347
40.0449 43322
> 40.0569 4.3297

2 km
L | | Esri, HERE, Garmin, NGA, USGS 40.0689 4.3271

4°15'E 4°20'E 4°25'E
Longitude

Figura 97: Mapa del sitio (1) y Coordenadas de los AG (2).
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Se abre el archivo KML Baleares.kml en Google Earth:

Google EarthPro  Archivo Editar Ver Herramientas Afiadir Ventana /\i <€) 3

Google Earth Pro
ar D ||| S Ok &) B =0 B2
)6 -3.1935 Buscar
94043

Obtener instrucciones Historial =
avoritos

g
36.5906 -3.1935 @ Recientes
& Aplicaciones Tamafio Clase
= Escritorio Baleares.kml 13KB Google...cument
[ Documentos > [ DatosClima -- Carpeta
& splashWW2.jpg 375 KB Imagen JPEG
@ Descargas
oloud & splashWW.jpg Imagen JPEG
= icloud
= X : . icon5.png 25KB Imagen PNG
s £ iceldbive icond.png 25KB Imagen PNG
55 361 nagen PNG
VR Ubisachonea I- Aerogeneradores 61 KB Imagen PNG
223
B 24 & Bed > B SIMULACION — Carpeta
2 25 = logoUE.png 18KB Imagen PNG
~ i Etiquetas . - )
== SaladaVieja = UE_logo.jpg 45KB Imagen JPEG
S )
= Manuel8 Contenido multimedia
= OWF Plan de ordenacién ... ot
= Edwin 208
1 Lugares temporales
- Baleares2 Nueva carpeta Cancelar m
= Baleares

4 F;'gura 98: Carga de Parque generado en WayraWIND en Google Earth.

El parque generado se puede ver posicionado en el lugar correcto:

a
Faro de Favaritx

Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO

Fechas de imagenes: 5/5/2021 lat 40.030788° long 4.318117°

Figura 99: Vista amplia del parque generado con WayraWIND.
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Estimacion de la potencia y energia producida

Una vez realizada la configuracién del parque se puede obtener el cédlculo automatico
de la energia producida como se puede ver en la figura 32:

Series temporales Extrapolacion de Altura Rosas de los Vientos ‘Aerogeneradores Weibull Parque Edlico Energia Hidrégeno Reportabilidad

Rango de Velocidades

Inicio [mls] Fin [mis] Probabilidad Rango | Potencia Generador [kW]  Energia {kWh] Resumen energético por Aerogenerador

o ! 0.0420 ° 0 Aerogenerador | SG 10.0-193 DD o
1 2 0.0807 o o

2 3 0.0996 o ] Energia Total [GWh/afio] 27.09

3 4 0.1070 94 8.8095e+04

4 5 0.1063 480 4.46886+05 Factor de Capacidad [%] 30.92

5 6 0.1000 1240 1.08608+06

6 7 00802 2310 1.82470+06 ilE 2709

7 8 0.0785 3625 2.4939e+06 o 27

8 9 0.0664 5265 3.06136+06 Pérdidas Totales [%]

9 10 0.0546 7150 3.4209e+06
0 n 0.0439 8800 538156406 Pérdidas Totales [GWh/afio] 0.7313
" 12 0.0345 9620 2.80348+06 Energia Neta [GWh/afio] 26.35
12 13 0.0265 9910 2.3007e+06
13 14 0.0200 9990 1.7495e+06
14 15 0.0148 10000 1.2088e+06
15 16 0.0108 10000 9.43398+05 Produccién del Parque TOTAL e
16 17 0.0077 10000 6.74788+05

Nimero de AG —4D‘

17 18 0.0054 10000 4.7485e+05

18 19 0.0038 10000 3.2805e405 Prod. del Parque (GWh/afio] 1054 |
19 20 0.0026 10000 2.2444e+05

ue e
Figura 100: Mddulo de Cdlculo de la Energia producida por rango de velocidades (1), por aerogenerador (2) y la
energia total producida por el parque completo (3).

Reportabilidad

El médulo de reportabilidad tiene como objetivo resumir, en una sola vista los resultados
mas importantes del estudio realizado. Cuando no se han realizado cdlculos la vista por
defecto es la siguiente:

Seriestemporales | Extrapolacionde Atura  RosasdelosVientos | Aerogeneradores | Weibull | ParueEdlico | Energia | Hidrégeno  Reportabilicad

Informe Final
Infarmacion del Sitio Parque Edhico
Nombreda la Ublcaian Modelo de Asrogenarador Siemens SG10
Latod o Altura del HUB Aerogenerador [m] 120
Longitud o N de aerogeneradores 30
Perdidas Totales anuales [GWh] o
Datos del Recurso Edlico Energia Neta anual [GWH) 0
B 2 Produccitn Energética del Parque.
Vlogidad Minima [m/s]) 25 Energia Nominal (GWH] 275
i M Vs
Velocidad Méxima [m/s] 23 Percidas pocentusies %] 5n
] LLj Pérdidas Totales Parqua [GWh] 24
Direccién Predominante [7] [
Energia Ut anual [GWH] 251
Reporte Terminado (@) Porcentaje de avance del reporte %] 177 Convertir a PDF
E Universidad
Europea

Figura 101: Reporte final con datos por defectos, es decir, sin datos calculados por usuario.
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A medida que se ingresan datos climaticos, se realizan calculos estadisticos, se cargan
aerogeneradores, etc., el formulario de Informe final cambia de apariencia cambiando
los fondos editables de fondo rojo a color blanco. En el caso de que no se conozca como
obtener la informacién solicitada, se puede hacer clic derecho y una leyenda a modo de

ayuda orienta de como completar el cuadro pendiente:

Series temporales Extrapolacién de Altura Rosas de los Vientos Aerogeneradores Weibull Parque Edlico Energia Hidrégeno Reportabilidad
Informe Final
Informacién del Sitio Parque Edlico
Nombre de la Ubicacién islas_baleares Modelo de Aerogenerador | Vestas V164-10.0 MW IE

Latitud 401 Altura del HUB Aerogenerador [m] 107
Lengitud 4.36 N° de aerogeneradores 30
Perdidas Totales anuales [GWh] ]
Datos del Recurso Edlico Energia Neta anual [GWh] 0
Velocidad media fmvs] 6.589 Produccién Energética del Parque
Velocidad Minima [m/s]] 0.1912 Energia Nominal [GWh] 275
Velocidad Maxima [m/s] 20.68 Perdidas porcentuales [%] 5.4
Disponibilidad anual [%] =2 24
Ayuda Ir al modulo de Weibull, calculo de Probabilidades. .
Direccién Predominante [*] 355 B
Energla Util anual [GWh] 25.1

Reporte Terminado O

Figura 102: Informe final parcialmente completo. Se destaca la ayuda para completar el formulario.

Porcentaje de avance del reporte [%] 64.6

Convertir a PDF
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Finalmente, al completar todos los campos requeridos el Informe Final tiene la

siguiente apariencia y un LED indica en color verde que el reporte esta finalizado.

Series temporales Extrapolacion de Altura

Informe Final

Informacién del Sitio

Rosas de los Vientos

Aerogeneradores

Weibull Parque Edlico Energia Hidrégeno

Parque Edlico

Reportabilidad

MNormbre de la Ublcacin ielas_baleares Modelo de Aerogenerador | Vestas ¥164-10.0 MW IE
Latitud 401 Altura del HUB Aerogeneradr [m] 107
Longitud 436 N° de aerogeneradores 30
Perdidas Totales anuales [GWH] 2918
Datos del Recurso Edlico Energia Neta anual [GWh] 19.03
Velocidad media [m/s] 6.599 Produccién Energética del Parque
Velocidad Minima [my/s]] 0.1912 Energia Nominal [GWh] 6585
Velocidad Méxima [m/s] 20.68 Perdidas porcentuales (%] 133
Disponibilidad anual %] £9.94 Pérdidas Totales Parque [GWh] 47.58
Direccién Predominante 7] 355 -
Energia Util anual [GWH] 5709
Reporte Terminada Porcentaje de avance del reporte [%] 100 Convertir a PDF

Figura 103: Informe final terminado.
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Anexo 2: Codigos Matlab de las etapas mas importantes de WayraWIND

a) Algoritmo para la correccidn de errores

[archivo,ruta] = uigetfile('*.xIsx');
recursoeolico=readmatrix(strcat(ruta,archivo),'Range','F14:18773");
recursoeolicoSE=recursoeolico;
ubicacion=readmatrix(strcat(ruta,archivo),'Range','B4:E4');
error=0;
for k=1: length(recursoeolicoSE(:,2))
if or(recursoeolico(k,1)<0, recursoeolico(k,1)>113)
if or(recursoeolico(k,3)<0,recursoeolico(k,2)>113)
if or(recursoeolico(k,2)<0,recursoeolico(k,2)>=360)
if or(recursoeolico(k,4)<0,recursoeolico(k,4)>=360)
recursoeolicoSE=[recursoeolico(1:(k-1-error),:);...
recursoeolico((k+1:end),:)];
error=error+1;
end
end
end
end

end
subplot(2,1,1)

plot(recursoeolico)

title("Serie temporal CON errores');

xlabel('N°® muestras')

ylabel('Datos climaticos')

grid
subplot(2,1,2)

plot(recursoeolicoSE)

title('Serie temporal SIN Errores");

Serie temporal CON errores
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Figura 104: Resultados grdficos de la correccion de errores.
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b) Algoritmo para determinar los coeficientes de Weibull

f=@(a,vel) (a(1)/a(2))*((vel/a(2))."(a(1)-1)).*exp(-(vel/a(2)).*a(1));
a0=[2 9];

af=nlinfit(vel,frecuencia,f,a0);

k=af(1);

A=af(2);

c) Algoritmo para el disefio del parque (rotacion de la matriz M)

cn=4; cm=5; D=100; H=3*D; V=5*D; w=10;
M=zeros(cn,cm);
for n=0:cn-1

for m=0:cm-1

M(n+1,m+1)=sqrt((n.*V).A2+(m.*H).*2).*(cosd(atand(n.*V./(m.*H))+w))...

+i*sqrt((n.*V).A2+(m.*H).A2).*(sind(atand(n.*V./(m.*H))+w))

end
end
M(1,1)=0;
plot(M,'+','LineWidth',60 )
grid
xlabel('Columnas de AG")
ylabel('Filas de AG')
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Figura 105: Resultados del cédigo para la rotacion de la Matriz M del parque.
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