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Resumen

En el siguiente proyecto se realiza un estudio del recuso edlico y de viabilidad de parque e6lico en 3 zonas de
Andalucia: Carboneras (Almeria), Baza (Granada) y Medina Sidonia (Cédiz). Las herramientas que se utilizan
para el proyecto son hojas de calculo (Excel), la herramienta Google Maps para la informacion del terreno y
datos de viento, tanto de estaciones meteoroldgicas como de la herramienta web del Instituto para la
Diversificacion y el Ahorro de Energia (IDEA). Ademas, como parte central del proyecto, se utiliza Matlab
para la programacion de un algoritmo creado para analizar la posicion 6ptima de turbinas en una parcela y para
realizar calculos de energia. Posteriormente se comparan los resultados obtenidos en las tres zonas estudiadas
con los resultados de un estudio similar realizado con el programa de estudios de viabilidad de proyectos del
gobierno de Canada, conocido como RETScreen. En la metodologia propia del presente proyecto, se obtienen
resultados similares a los obtenidos con RETScreen, los cuales pueden considerarse validos para un primer
estudio de viabilidad. En este estudio se dan ademés diversas ventajas, como la particularizacion de la
produccion de energia de cada turbina o la ubicacion de estas en el terreno.
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Abstract

In this project, the wind resource and the feasibility of wind farms are studied in 3 zones of Andalusia, which
are: Carboneras (Almeria), Baza (Granada) and Medina Sidonia (Cadiz). The tools used in this project
comprise spreadsheets (Excel), the widely known web-based tool Google Maps for terrain information, and
wind data from both, measurement stations and IDEA web tool. Furthermore, as the core of the current study,
the computational software Matlab was employed to develop an algorithm to estimate optimum position of
turbines in a plot and to perform calculations of energy. Subsequently, the results obtained in the three zones
are compared with the results of a similar study carried out with RETScreen, which is a feasibility study
program of the government of Canada. Both analyses give similar results, which are valid for preliminary
feasibility studies; nevertheless, the algorithm developed in the current project improves the accuracy of results
compared with other methods.
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1 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

“Vivimos en la tierra como si tuviéeramos otra a la que

”»

.

- Terry Swearingen -

L proyecto realizado tiene dos objetivos principales. EI primero de ellos el impulso de las energias
renovables en la comunidad autonoma de Andalucia.

Este es un objetivo fundamental, y practicamente obligatorio en el tiempo actual. Las energias renovables
suponen un importante peso en el mix eléctrico nacional, y con prevision de crecimiento, no solo a nivel
nacional, sino también a nivel global (llustracion 1). La union europea ha hecho desde hace unos afios una
apuesta fuerte y necesaria por este tipo de tecnologias, englobadas dentro de la lucha contra el cambio
climéatico. Todo ello quedo reflejado en la famosa 20-20-20, un paquete de medidas sobre clima y energia.
Centradas en reducir las emisiones de CO2, mejorar la eficiencia energética, y la que, posiblemente méas
concierne a este proyecto, la de impulsar las energias renovables. Es decir, alcanzar para 2020 un 20% de la
energia a partir de fuentes renovables'(en el consumo bruto de energia final de la UE).

Figure 1 Global renewable electricity production by region
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Notes: TWh = terawatt hours. Unless otherwise indicated, all materials in figures and tables in this chapter derive from International Energy
Agency (IEA) data and analysis.

Illustracién 1.Creciemineto de las energfas renovables en la produccion eléctrica, por zonas del planeta.?

En Espafia, la comunidad autonoma de Andalucia es la tercera que mas puestos de trabajo tienen en el sector,
detras de Catalufia y Madrid. Las ventajas de las energias renovables no son solo las nulas o bajas emisiones
de CO2, o que son fuentes de energia “inagotables” (entre otras). Estas tecnologias también generan riqueza y
puestos de trabajo en las regiones donde se implantan, suponen un desarrollo para la zona. Por ello es muy
importante que se apueste de manera firme en nuestra comunidad auténoma por este tipo de tecnologias,

1 https://europa.eu/european-union/topics/energy_es
2 https://www.fayerwayer.com/2013/06/pronostican-que-energias-renovables-seran-la-segunda-fuente-mas-utilizada-en-el-mundo-para-el-

2016/
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siguiendo los pasos que marca la Union europea. Trabajando por obtener la energia en un mundo méas
sostenible y respetuoso con el medioambiente.

Figura 4.66. Distribucion del empleo del sector de energias renovables
por comunidad autdnoma.
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llustracién 2.Distribucién del empleo de renovables por comunidades.

El segundo objetivo es la elaboracion de un proyecto de viabilidad de parque edlico con programas gratuitos,
es decir sin hacer uso de programas comerciales como Wasp, Furow o similares, software especializado de
estudios eolicos. La licencia de estos programas de simulacion es cara, y no siempre justificada, sobre todo
para pequefias instalaciones®.O para casos de terrenos abruptos, donde pueden ser mas precisos otros
procedimientos como la aplicacion de algoritmos con el método MCP(Medir-Correlacionar-Predecir)°.

En el proyecto siguiente se realiza un primer estudio de viabilidad de parques e6licos en varias zonas sin
utilizar ningin software especializado de pago. Se utilizan hojas de calculo (Excel, pero se podria usar
cualquier version libre como Libre Office u Open Office), se realizan los célculos y programacion con Matlab
(se podria utilizar la version de codigo abierto gratuita Octave), y la herramienta interactiva del IDAE,
disponible gratuitamente en la pagina web para estudiar terrenos del &mbito nacional. En ella se obtienen datos
de simulacion de gran precision (perfiles de velocidad cada 100metros y rosa de los vientos cada 2,5 Km en
todo el territorio nacional). La Unica inversion necesaria para este primer estudio de viabilidad es el de datos de
viento de estaciones, el cual es indispensable. En este caso concreto se pidieron datos de las estaciones de
AEMET, gratuitas por pertenecer al ambito universitario, pero lo ideal seria tener datos de viento de la zona de
estudio en particular.

3 http://www.sc.ehu.es/sbweb/energias-renovables/grado/grado 3.html

4 http://www.cubasolar.cu/biblioteca/Ecosolar/Ecosolar21/HTMI /articulo04.htm

5 <<Verificacién del método MCP para la evaluacion del recurso edlico>>, TFM Master en energias renovables y sostenibilidad energética,
Sergio Gallego Santiago, Universitat de Barcelona.

2
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2 CONCEPTOS PREVIOS

“No hay arbol que el viento no haya sacudido”.

Proverbio hindd

En el siguiente punto se exponen los conceptos previos necesarios para la comprension del proyecto. Existe
una amplia cantidad de informacion de energia edlica, tanto en Internet como en bibliografia. Se dan al lector
unas referencias [1-3], sobre libros de consulta de conceptos generales del tema.

[1]<<El Atlas edlico europeo>>Troen, Ib; Lundtang Petersen, Erik, Technical University of
Denmark: Libro muy completo, se exponen de forma muy detallada el procedimiento de estudio del
recurso eolico, meteorologia y tratamiento de datos de viento.

[2]<<Introduccion a la teoria de las turbinas edlicas>>, Manuel Franquesa VVoneschen: Explicacion
detallada de la tecnologia edlica y funcionamiento de turbinas eélicas.

[3]<<Manual de energia edlica>>, Ministerio de Industria, turismo y comercio: Guia general de la
tecnologia.

2.1 Aerogenerador

Un aerogenerador es la maquina capaz de convertir la energia cinética del viento en energia eléctrica. Se
representa brevemente, en la llustracién 3, cada una de las partes del aerogenerador de 3 palas de eje
horizontal, el utilizado en este proyecto. Se puede encontrar mas informacion sobre los componentes de un
aerogenerador:

<<La energia edlica: principios basicos y tecnologia>>, Antonio Lecuona Neumann Leganés 2002,
Catedratico de maquinas y motores térmicos, Escuela Politécnica Superior, Departamento de
Ingenieria, Universidad Carlos 111 de Madrid.
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Esquema de una turbina eélica:

. Cimientos
. Conexién a lared eléctrica
Torre
. Escalera de acceso
Sistema de orientacién
. Géndola
Generador
Anemémetro
Freno
10. Caja de cambios

® 11. Pala

® 12. Inclinacién de la pala
A 13. Rueda del rotor

CNCNCNCNS)

R R

Illustracién 3.Componentes de un Aerogenerador.®

2.2 Modelos de perfiles verticales de viento

El perfil vertical del viento es la variacion que se produce en la velocidad del viento a medida que varia la
distancia respecto a la superficie terrestre.

El perfil vertical del viento es una parte fundamental del analisis ya que la potencia extraible del viento es
funcion del cubo de la velocidad de éste, es importante por lo tanto estimar la velocidad de viento a la altura
del aerogenerador, para hacer después una estimacion de la energia producida por estos.

Es un hecho experimental que la velocidad del viento tiende a aumentar a medida que nos alejamos de la
superficie terrestre, la interaccion entre la superficie terrestre y la atmosfera actiia como “freno” para el viento.
Es decir, cuanto mas cerca estemos de la superficie mas grande es la interaccién superficie terrestre-atmaésfera
y menor la velocidad del viento (llustracion 4). Existen diferentes modelos para estimar la velocidad del
viento. Estos modelos son en su mayor proporcion validos solo para la capa atmosférica superficial (de 0 a 60-
100 m sobre la superficie, varia segln estudios), en esta capa los flujos turbulentos de cantidad de movimiento,
calor y humedad varian menos del 10% del valor que tienen en la superficie terrestre’.

Los modelos més utilizados para describir el perfil vertical de velocidades son el modelo exponencial y el
modelo logaritmico.

¢ http://e-ducativa.catedu.es/44700165/aula/archivos/repositorio/1000/1088/html/21 componentes de un aerogenerador.html
7<< Caracteristicas del perfil vertical de viento en la capa superficial atmosférica sobre Cuba, atendiendo a la estratificacion térmica de la
atmdsfera>>Alfredo Roque Rodriguez, Magdiel Carrasco-Diaz, Pablo Reyes Martinez.
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Illustracion 4.Espesor aproximado de las capas inferiores de la atmésfera®

221  Modelo exponencial

El modelo exponencial o modelo de Helmann, sigue la ley:

Vz =Vref ( Zf>

a

Donde:

Vz:Velocidad a una altura z

Vref:Velocidad medida a una altura de referencia, generalmente a 2 o 10 metros?®
Z:Altura a la que se quiere estimar la velocidad

Zref: Altura de referencia a la que se mide la velocidad(2 o 10 m generalmente)

a: Exponente de rugosidad [ad], toma valores entre [0 — 0,4]

El exponente de rugosidad(también Ilamado coeficiente de cizallamiento) se obtiene de forma experimental
para cada tipo de terreno, en la Tabla 1'° se muestran valores para cada tipo de terreno. Se observa que a mas
rugosidad ,mayor es el valor del exponente , hasta alacanzar el valor de 0,4.

El exponente de rugosidad no es una constante, es funcion de la altura de rugosidad(definida posteriormente),
de la propia velocidad del viento, y las alturas (Z, Zref).°

8 https://unblogdeingenieria.wordpress.com/2014/06/13/calculo-del-viento-a-traves-de-un-mapa-de-isobaras,

9 Guevara Diaz, José Manuel, «Cuantificacion del perfil del viento hasta 100 m de altura desde la superficie y su incidencia en la
climatologia edlica» , Terra Nueva Etapa, vol. XXIX, num. 46, julio-diciembre, 2013, pp. 81-101,Universidad central de Venezuela.

10 http://energiaeolica201.blogspot.com.es/p/estadistica-descriptiva.html
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Tabla 1.Exponente de rugosidad en funcion del tipo de terreno.

0.08-0.12

0.14

0.013-0.16

0.2

0.2-0.26

0.25-0.4

Este modelo se puede utilizar tambien para la capa de transicion (tambien denominada de Eckman), siendo su
altura de aplicacion mas de los 100 m anteriormente dichos. Se le conoce entonces como Ley Potencial, y al
exponente de rugosidad se le puede llamar parametro de ajuste (). Suele tomar un valor de 1/7(0,143)*, valor
para terrenos llanos, mar , costa.

En la siguiente tabla'?, Tabla 2, se muestran valores aproximados del parametro de ajuste(g) en funcion del
tipo de terreno y la estabilidad de la atmésfera.

Tabla 2.Parametro de ajuste en funcion de tipo de terreno

1 Nociones generales de energia edlica-PDF Facultad de Ingenieria-Universidad de la Reptiblica de Uruguay.
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llustracién 5.Variacion del perfil vertical y el exponente de rugosidad en distintos casos™®

2.2.2 Modelo logaritmico

El modelo logaritmico se define mediante:

in(75)

Vz =Vref ——=
(&)
0

Donde:

Vz:Velocidad a una altura z

Vref:Velocidad medida a una altura de referencia, generalmente a 2 o 10 metros4
Z: Altura a la que se quiere estimar la velocidad

Zref: Altura de referencia a la que se mide la velocidad(2 o 10 m generalmente)
Zo: Altura de rugosidad[m]

La altura de rugosidad se define como la altura a la que tedricamente la velocidad del viento es nula (no
coincide con la altura de la superficie continua que forman los obstaculos™).

Esta altura de rugosidad es funcion del terreno, para terrenos mas suaves, como el mar tendra un valor mas
pequefio (ya que la altura a la que la velocidad del viento es nula serd mas baja), y en terrenos mas abruptos
este valor aumentara.

La Tabla 3" (clasificacion de Zo de Davenport modificada Wieringa), representa valores de Zo para distintos
tipos de terreno.

13 http://energiaeolica201.blogspot.com.es/p/estadistica-descriptiva.html

14 Guevara Diaz, José Manuel, «Cuantificacion del perfil del viento hasta 100 m de altura desde la superficie y su incidencia en la
climatologia eolica» , Terra Nueva Etapa, vol. XXIX, ntim. 46, julio-diciembre, 2013, pp. 81-101,Universidad central de Venezuela.

15 Oscar Javier Gerrero Noreno, tesis<<Calculo de velocidades regionales y obtencion de mapas de contorno para algunos sitios
seleccionados de la Reptiblica Mexicana>>,Universidad nacional auténoma de México. Noviembre 2006.
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Tabla 3.Altura de rugosidad en funcion del tipo de terreno

0.0002

0.005

0.03

0.1

0.25

05

La altura de rugosidad se puede calcular conocidas las reas de los obstaculos que hay en la zona de
estudio®®.El modelo logaritmico es solamente utilizado para la capa atmosférica superficial (0-100 m)

2.3 Densidad del aire

La densidad del aire es la relacion entre la masa de este y el volumen que ocupa. Es un factor importante en el
estudio del recurso eolico, la potencia por unidad de area depende linealmente de este factor, para aires mas
densos (calientes) se obtendrd mas potencia a una misma velocidad del viento que con aires menos densos
(frios).

16 <<E] Atlas edlico europeo>>Troen, Ib; Lundtang Petersen, Erik, Technical University of Denmark
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11.000
metros
La densidad del aire
disminuye con la
altura

Densidad = 1,225 kg/m 3

Nivel dél mar
0 metros 7

llustracion 6.Variacion de la densidad del aire con la altura.*’

Las masas de aire mas densas se sittian cerca de la superficie terrestre, mientras que las menos densas tienden a
subir a capas superiores de la atmdsfera. Esto produce que el aire en capas proximas a la superficie terrestre
sea mas denso y a medida que aumenta la altura va disminuyendo la densidad (llustracion 6).

Hay distintos procedimientos para calcular la densidad del aire, en funcién de la presion la humedad relativa y
la presion'®, por la ecuacion de los gases ideales...Para el proyecto se utiliza una férmula experimental
aproximada, a partir de la temperatura y la elevacion del sitio™.

_1225(288) ( h)
p=>5 t+273) P\ 8435

Donde:

. . kg
p:Densidad del aire en —
m

t: Temperatura en grados centigrados

h: Altura sobre el nivel del mar

Como se observa en la ecuacion, la densidad del aire varia con la temperatura y con la altura. El rango de
variacion de la temperatura es amplio, a lo largo del afio, estaciones, e incluso a lo largo del dia, produciéndose
variaciones significativas entre el dia y la noche. Cuanta méas densidad contenga la corriente de aire, mas
energia recibira la turbina. Por lo tanto, las zonas Gptimas para la implantacion de parques serian, a priori, las
de mayor densidad de aire, que se suelen estar localizadas en zonas de baja altitud. Sin embargo, realmente no
ocurre asi, ya que el factor determinante, es la velocidad (que afecta cubicamente a la potencia extraible del
viento), y las zonas de altas velocidades suelen ser las de mayor altura.

17 http://www.pasionporvolar.com/la-densidad-del-aire/
18 http://www.cenam.mx/publicaciones/cdensidad.aspx
19 <<Ingenieria de la energia edlica>>Miguel Villarrubia Lépez
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2.4 Distribucion de Weibull

La distribucion de Weibull es una distribucion de probabilidad continua que se define mediante la ecuacion®:

(). e

c

k k-1

Pw) = ()

Donde:
v: velocidad media del viento
c: Factor de escala

k: Factor de forma

La distribucidn, es funcion de la velocidad de viento y queda definida por los dos parametros c y k:
» Factor de forma(k), adimensional: Caracteriza la forma de la curva, es decir, la asimetria.

0.18
0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

Probabilidad (p.u)

0 5 10 15 20 25 30 35

Velocidad del viento {m/s)

lustracion 7.Variacion de una distribucion de Weibull al variar el factor de forma.?

» Factor de escala(c) en m/s: Es un valor cercano a la velocidad media anual.

0161

C =6 (mis)

0.14

p.u)

Probabilidad {

D 1 | ']
0 5 10 15 20 25 30 35

Velocidad del viento (m/s)
lustracion 8.Distribucion de Weibull al variar el factor de escala.’®

La distribucion de Weibull es util para calcular distintas propiedades en el estudio del viento, a continuacion,
se muestran algunas de estas propiedades:

20 <<Curso energia edlica>, Universidad de Zaragoza., Mester europeo en energias renovables y eficiencia energética.
21 Transparencias 4°Grado de ingenieria de la universidad de Sevilla, asignatura de energia eélica,, departamento Ingenieria eléctrica.
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» Probabilidad de que existan velocidades de viento superiores a una dada, VX:

-_Vx)"

PV >Vx)= e( c
» Velocidad media:

1
<V>=c-I'-(1+E)

Donde:

[ = Funciéon gamma

» Factor de potencia eélica:
r1+3)
Fe = — kK

r3(1+ 2,

Noétese que I3 = Funcién gamma al cubo

Por ultimo, es de utilidad tener la posibilidad de extrapolar los factores de forma y escala de una funcién de la
distribucion de Weibull a distintas alturas, para poder calcular las propiedades de Weibull a otra altura
diferente de la conocida. Las expresiones de Justus y Milhail, que se muestran a continuacién®, son
ecuaciones aproximadas empiricas, para estimar los valores de los factores de forma y escala en diferentes
alturas. Su uso se recomienda para la capa atmosférica superficial solamente.

1- 0,088 In({p)

k' =k- p
1- 0,088 - In({p)
zF

c'=c-—
z

2.5 Rosa de los vientos

La rosa de los vientos es un grafico radial muy comun en el estudio del viento, en él se representan para cada
direccion distintos valores de los datos de viento. Suele dividirse en 8, 12 o 16 sectores, que representan la
precision en las direcciones de viento. Hay dos tipos de rosas de los vientos principales, las de velocidades y
las de frecuencias, que son las que se realizaran en el proyecto.

> Rosa de velocidades: Muestra la velocidad de viento para cada direccion.

» Rosa de frecuencias: Representa la probabilidad de que sople el viento en funcion de la direccién. La
suma de todas las probabilidades (frecuencias), més la frecuencia de calmas (frecuencia en la que no
hay viento), tiene que ser el 100 %.

Estas dos graficas se pueden combinar en una y representar a la vez, aplicandole a cada velocidad la
probabilidad de que realmente ocurra; y a esta combinacion es a la que se le denomina rosa de los vientos
propiamente (llustracion 9).

2 <<Ingenieria de la energia edlica>>, Miguel Villarrubia Lopez
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Ilustracion 9.Ejemplo de rosa de los vientos.

Hay otros tipos de rosa de los vientos mas especificas para el estudio del recurso e6lico, como la rosa de
potencias, que representa la potencia disponible a la velocidad media para cada direccion. Si se multiplica esta
potencia por cada nimero de horas gue el viento viene en cada direccidn se obtiene la rosa de energia.

2.6 Efecto estela

La estela es una zona de baja presion producida tras el desprendimiento de la capa limite. Esta zona se genera
cuando el fluido, debido a su cantidad de movimiento, es incapaz de adaptarse a la superficie del objeto,
generando tras éste una zona desacelerada y con alta turbulencia (vortices) que genera pérdidas de presion en
el fluido.

llustracién 10.Zona de estela y vértices en el interior®.

El efecto estela en parques e6licos se puede definir como las pérdidas energéticas que se producen al colocar
los aerogeneradores en una distribucion tal que la estela generada por cada uno de ellos produzca variaciones
en las condiciones de viento incidentes en cualquier otra turbina del parque. Una turbina edlica extrae energia
del viento a medida que la corriente lo atraviesa, dejando una estela, caracterizada por una reduccién de la
velocidad y aumento de la turbulencia.

2 http://I-zone.info/2014/09/the-whirl-of-von-karman-vortex-streets/
12
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Los principales problemas asociados al efecto estela en parques edlicos son la disminucién de la produccion de
energia (el viento es frenado por los primeros aerogeneradores que se encuentra), y un aumento de la
turbulencia que afecta directamente a la vida Gtil de la maquina, disminuyéndola notablemente.

Es tan importante la implicacion de este efecto que es posible que una maquina que en ausencia de estelas
cumpla la normativa (referida a la distancia minima entre aerogeneradores), deje de hacerlo cuando esté
sometida al fenémeno.**

El crecimiento de la estela depende de:
> Niveles de turbulencia en la atmdsfera.
>  Efectos de restriccion de superficie.
>  Efectos cortantes del viento (Gradientes verticales).
»  Efectos topograficos y estructurales.

Existen numerosos modelos para representar matematicamente el efecto, desde mas simples hasta mas
complejos. Algunos de estos modelos son el de Jensen, Frandsen, Aisnlie, Larsen entre otros.

El fendbmeno del efecto estela ha sido muy estudiado, ya que es critico para la produccién de energia de un
futuro emplazamiento. El efecto estela siempre afecta negativamente en la produccion de energia de un parque
(en comparacion con el caso de que no haya). Una pérdida tipica total del parque por el efecto suele ser del
5%, Pero logrando una disposicién optima de los aerogeneradores es posible minimizar esa pérdida. La
direccion del viento juega un papel fundamental también, ya que de ésta depende la distribucion optima para
minimizar el efecto estela.

—_ I‘i_____-_ L
- rr----"--"-- -

= | -ﬂ-___-
- -
[ |AG _JI:J-;II'E_
—= LL'—_ ______--_- ﬁ______ B

Pt TI—--__-__--__

- :_ N
e || AG3

| d--__-__--

fa) Efecto de la Estela sin cambio (b) Efecto Estela con cambio de
de direccion Direccion
lustracién 11.Efecto estela para dos direcciones de viento en un mismo parque.?

Se puede ver en la lustracién 11, como para un parque dado, simplemente al cambiar la direccion del viento, y
la orientacion de las gondolas de los aerogeneradores, las turbinas no afectadas por el efecto pasan de una a
dos (en el caso de la derecha AG1 Y AG2 no son afectados por el efecto estela, y en el caso de la izquierda
solo el AGL evita el efecto estela).

En el estudio citado™ se obtuvieron resultados para un caso ‘a’ de una generacion de potencia del 95,7%
respecto a la generacion que tendria sin efecto estela. Para el caso ‘b’ se obtuvo una produccion del 98,7%
respecto a la produccién sin efecto estela. Es decir, simplemente al variar la direccion del viento y la
orientacion de los aerogeneradores, se produce para un mismo parque, un aumento en la produccion del 3%,

24 http://oa.upm.es/7505/1/INVE MEM 2010 76793.pdf

2 http://dremsterre.dk/wp-content/wind/miller/windpower%20web/es/tour/wres/park.htm

26 <<Evaluacion del efecto estela en el desempefio de un parque edlico>>, Carlos Méndez, Francisco Gonzalez-Logatt, Enrique Gavorskis,
Oswaldo Ravelo.
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debido al efecto estela.

Casi todos los programas de estudio del recurso edlico especializados incluyen el calculo por efecto estela, con
distintos modelos.

La llustracién 12 muestra una ventana del programa Furow (programa especializado de pago similar a Wasp),
donde se pueden ejecutar hasta 7 modelos diferentes de estela.

El programa Wasp, realiza en contra el calculo del efecto estela en los aerogeneradores aplicando un modelo
bidimensional basado en la “teoria de caida de momento”. Este modelo predice el flujo existente detras de un
aerogenerador suponiendo que la estela se expande linealmente hacia atras. Las Unicas variables necesarias son
la velocidad inicial de la estela y la constante de caida de la estela?’. La constante de caida de la estela se puede
calcular como®:

Donde: z y zo son la altura del aerogenerador Yy la altura de rugosidad del terreno.

Hay distintos modelos y procedimientos para el calculo de este efecto. El calculo de estelas resulta complejo,
ya que se superponen la turbulencia de la estela con la turbulencia propia del lugar. La turbulencia del aire de
la zona es funcion de diversos factores, relieve de la zona, densidad del aire, velocidad de viento, temperatura
y condiciones meteorolégicas de la zona en general.

W Wake Effects =
Map |
Height (m) % eport

Wake Effects Map

Parameters

Véind Speed(m's) 10
Turbulence intensty (%) 15
Air Density(Kgi ) 1225
Sector 357505 2.50° -

Véake model Eddy viscosity A
General options.

Maximum Wake length (D) 50

Maximum Radial distance (D) 2

Near.wake length (D) 2

V) Use near wake model

Type of wake overiapping Linear including hub hei.. ¥ 3

Number of Rerations to caiculate wind speed defict 1

Wind Speed [m/s]

Wake model options

Axial wake resolution (D) 025
Radial wake resolution (D) 01
U] Apply fiter to near-wake (<550 )

Correct fiter appication

Exportraster | | Calcubte 7‘“ ‘

Illustracién 12.Programa Furow.?

Los factores fundamentales que afectan en la pérdida de produccion del parque por este efecto son
principalmente la longitud de la estela, su intensidad de turbulencia, y la direccion dominante del viento (como
se ha visto en el ejemplo anterior). La longitud de la estela y la intensidad pueden tener efectos contradictorios.

27 <<Manual de energia e¢lica>> José Maria Escudero

28 <<Optimizacion del disefio de parques edlicos por medio de algoritmo genéticos y sistemas de informacion geografica>>, L.A. Fernandez-
Jiménez, A. Falces de Andrés, M. Mendoza-Villena, A. Mufioz-Jiménez, P. Lara-Santillan, P.J. Zorzano-Santamaria, Departamento de
Ingenieria Eléctrica, Universidad de la Rioja

2 http://www.solute.es/furow
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Intensidad de turbulencia alta significa atmosfera menos estable, lo que puede hacer reducir la longitud de la
estela.

La estela, funcion por tanto de condiciones atmosféricas, es un efecto que varia significativamente a lo largo
del dia y del afio. El enfriamiento del suelo durante la noche reduce la mezcla térmica, provocando estelas més
largas.

Muchos de los profesionales que estudian el recurso e6lico utilizan valores ponderados o valores simples, sin
tener en cuenta esa variacion temporal del efecto, perdiendo precision en los resultados. El estudio del efecto
va a tender en los préximos afios a la monitorizacion temporal de este para llevar a cabo un estudio mas
detallado.®

Para evitar los problemas citados del efecto estela en los parques edlicos, se suelen dejar unas distancias entre
aerogeneradores, en funcion del didmetro de la méquina. Estas distancias son las tipicas que se dejan en
parques edlicos y se han obtenido mediante la propia experiencia, simulacion y comprension del fendmeno
(Nustracion 13).

En nuestro caso, las restricciones de este fendmeno implementada en el algoritmo posteriormente explicado
seran de siete veces el didmetro en la direccion dominante del viento, y tres veces el didmetro perpendicular a
esta direccion.

Prevailing wind

A 5-9 diameters // 3-5 diameters

- -
-~

llustracion 13.Restricciones del efecto estela. >

2.7 Mapa del recurso edlico IDAE

El instituto para la diversificacion y ahorro de energia (IDAE), elabord en el afio 2009 un mapa e6lico de
Espafia, con la intencién de que sirviera como una herramienta para una primera evaluacién para el potencial
edlico disponible en una zona. Para la elaboracion de este mapa se ha recurrido a un modelo de simulacion
meteoroldgica y de prospeccion del recurso edlico a largo plazo. Este modelo mezcla técnicas de modelizacion
meso escalares y micro escalares. Combinan un modelo de simulacion atmosférica, para simular el
comportamiento de viento a gran escala; con un modelo de viento micro escalar que responda a las
caracteristicas propias del terreno.

Posteriormente se compararon los datos con 47 estaciones del territorio nacional. Los resultados de esta
comparacion se muestran en la ilustracion siguiente (Ilustracion 14). Se puede observar que el comportamiento
general es bueno, aunque hay errores amplios, de 1,5m/s de diferencia en la velocidad de viento en algunas
estaciones, el modelo tiende a sobreestimar las velocidades bajas y subestimar las altas, es decir tiene una
tendencia a “aplanar” los resultados. Este comportamiento, la informacion referida a errores y del estudio en
general se encuentra disponible en la pagina web®.

30 http://www.energias-renovables.com/eolica/nuevo-sistema-para-conocer-el-impacto-del-20170314
31 https://jmirez.files.wordpress.com/2011/07/optima_distribucion parque eolico.

32 http://atlaseolico.idae.es/
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Resultados MesoMap a 80 m (m/s)

= {

Velocidad media anual a 80 m(m/s). Datos extrapolados de estaciones
reales

lHustracion 14.Errores cometidos en la modelizacion IDAE.

Como resultado de este estudio, se desarroll6 una herramienta interactiva, que permite ver los datos de viento
de la simulacion en un mallado completo de todo el territorio espafiol. Se pueden obtener datos de perfiles de
velocidad en un mallado cada 100m (gran precision), y datos de rosa de los vientos cada 2,5 Km. La ubicacién
del emplazamiento se puede introducir por nombre, coordenadas geogréaficas (Lat/Long o UTM/ED50 uso 30
X/Y; siendo UTM el sistema de coordenadas universal de Mercator).

Este proyecto fue realizado por Meteosim TrueWind compafiia puntera en el estudio del recurso e6lico. Es una
herramienta que ha sido utilizada en numerosos trabajos y proyectos de viabilidad concretos, algunos se
muestran a continuacion:

<<Estudio de soluciones para la construccién de un parque edlico en el poligono 503 del término
municipal de Almonacid del Marquesado (provincia de Cuenca). Desarrollo de solucién mediante
aerogeneradores de 800Kw>>, Trabajo de fin de Grado, Paula Montero Marqués, Sandra LLopis
Avrias, Teresa Rodriguez Hernandez, Curso 2015-2016, Grado en Ingenieria de obras publicas,
Escuela Técnica Superior de Caminos, Puertos y Canales, Universitat Politécnica de Valencia.

<<Anélisis del recurso eolico y disefio de una instalacién eléctrica con mini edlica en la zona de las
Chumberas, en San Cristébal de la Laguna>>, Oliver Gonzélez Hernandez, Grado en ingenieria
industrial y automética, Trabajo de fin de Grado, 2014, Escuela Técnica Superior de Ingenieria Civil e
Industrial, Universidad de la Laguna.

2.8 RETScreen

RETScreen es un software de gestion de energia limpia para la eficiencia energética, estudio de proyectos de
energia renovable y analisis de proyectos de generacion. Fue desarrollado por el gobierno de Canada y esta
disefiada para profesionales, para identificar, evaluar y optimizar la viabilidad técnica de distintos proyectos.
Es un software gratuito en version de prueba (bastante completa). Este programa es muy parecido al
desarrollado por el instituto americano de energias renovables de EEUU, System Advisor Model (SAM).
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Son programas generales, para la implantacion de proyectos de diferentes tecnologias. El programa de
RETScreen no es comparable con programas como Flurow o Wasp, que son especializados en el estudio de
energias edlica; pero dan unos resultados aceptables para el estudio de zonas para la implantacion de
proyectos.

RETScreen es un programa muy intuitivo, que sigue una metodologia de analisis de proyecto claramente
explicada (llustracion 15). En ella dando una serie de datos iniciales, como la localizacién, modelo y potencia
a instalar, se puede obtener el informe de un proceso donde RETScreen da la energia anual inyectada a red del
proyecto. RETScreen también puede realizar un anlisis de costes.

Come,,?a,
»

Monitor de Analizador de
rendimiento energia virtual

A

RETScreen
Mator de toma de |

decis

Evaluador de Identificador de
riesgos proyecto
financieros inteligente

Ilustracion 15.Diagrama de procedimiento RETScreen

Este programa se utilizaré en el proyecto para comparar los resultados del estudio del recurso eélico realizado
con el procedimiento propio del proyecto.

Se definen a continuacién una serie de conceptos que se utilizan posteriormente cuando se trabaje con el
programa, todos los valores promedio han sido extraidos del propio programa RETScreen:

» Pérdidas del arreglo: Son las pérdidas que se dan en un parque por la propia posicion de las
turbinas. Producidas por el efecto estela, tipo de terreno y turbulencia del aire. Su valor suele
estar entre el [0-20]%.

» Pérdidas de la superficie de sustentacion->Son producidas por la suciedad que se acumula en
las palas, tales como insectos o hielo. Suelen estar entre el 0 y 10%.

» Pérdidas varias: Pérdidas por arranques y paradas del parque, viento excesivamente alto,
cortes de la planta por rafagas. Incluyen también pérdidas eléctricas en la linea de transmision
desde el sitio del proyecto hasta la conexion a la red. Los valores de estas pérdidas oscilan
entre el 2 y el 6%.

» Disponibilidad: La disponibilidad en parques e6licos suele ser muy alta, las pérdidas por
inactividad suelen ser por mantenimiento programado o fallos en las turbinas. Los valores
tipicos oscilan entre 93-98% (pueden bajar para parques situados en condiciones extremas.

» Factor de planta: Es la relacion entre la potencia media producida anualmente por la planta y
potencia nominal de esta. Valores tipicos para parques e6licos estén entre el 20 y el 40%.
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2.9 Optimizacion de procesos mediante algoritmos. Introduccion a los
algoritmos genéticos.

Los algoritmos son una de las estrategias mas empleadas para resolver problemas. Enumerar unas
instrucciones gue aplicadas en orden aseguran una solucion correcta del problema. EI procedimiento para el
disefio de algoritmos queda muy bien reflejado en los pasos a seguir que defini6 el matemético Geroge Poyla
para resolver un problema®:

1- Entender el problema: Es una parte fundamental, sin entenderlo y saber que gueremos obtener es
imposible plantearse un procedimiento para resolverlo.

2- Idear un plan: Una vez entendido el problema el siguiente paso, y probablemente el mas
complicado, es establecer una serie de pasos para conseguir solucionarlo. Si el problema es
complejo, se intenta dividir en problemas mas sencillos para acaba llegando a la solucion.

3- Llevar a cabo el plan: Cuando ya se tiene la forma para obtener la solucién, hay que ejecutarlo.
Implementar el algoritmo creado en un lenguaje de programacion.

4- Analizar la solucion: Ya obtenida la solucién es muy importante evaluar el resultado, ver si es el
esperado en distintos casos, y si tiene coherencia.

Pero la optimizacion de procesos mediante algoritmos no es solo dar una solucion al problema, es dar la mejor
solucién (o la mejor posible), al problema. Es un campo transversal y ampliamente desarrollado en el mundo
de la ingenieria. Ante una solucion mas eficiente, el problema es por tanto mas complejo, tanto en su
elaboracion, como en su ejecucion.

Actualmente se ha desarrollado mucho en el sector eélico, aplicado a un problema concreto, que es el mismo
que se aborda en parte en este proyecto: Ubicar los aerogeneradores en un terreno de la manera mas eficiente.

Este es un problema muy complejo, en el que influyen numerosos factores como la variabilidad del recurso
edlico, la dimension y forma de la parcela, la orografia del terreno. ..

En el proyecto que aqui se presenta se disefia un algoritmo para la optimizacion de aerogeneradores en una
parcela, sabiendo que es limitada, buscando los maximos de potencial edlico e imponiendo las restricciones de
distancia del efecto estela. Este algoritmo se explicara mas adelante.

Para resolver el problema de optimizacion hay procedimientos y algoritmos, que obtienen mejores resultados,
como los denominados algoritmos genéticos.

Los algoritmos genéticos o evolutivos son algoritmos de optimizacion basados en la seleccion natural. Estos
algoritmos comparan distintas soluciones de un problema, que tienen asociadas una calificaciéon o grado de
bondad respecto a cdmo se comportan para resolver este problema, es decir, cuanto se aproxima a la solucion.
El algoritmo selecciona las mejores soluciones de entre todas (poblacién) y se queda con ellas, de manera que
para la siguiente generacion las soluciones escogidas tienen un mejor comportamiento que las poblaciones
anteriores. Asi cada generacion que pase se ird quedando con un mejor comportamiento para abordar la
solucion, hasta que converja completamente, quedando solo una solucién, la mas dptima idealmente. Es un
proceso similar a la evolucion de las especies en la naturaleza, que, de acuerdo con la seleccion natural, solo
los mas fuertes sobreviven. Son algoritmos muy empleados en la optimizacion de procesos por su robustez,
aunqgue no siempre acaban convergiendo en la soluciéon mas éptima.

Se citan al final de este apartado dos tesis muy interesantes, donde se aplican los algoritmos genéticos al
problema de la optimizacion de la posicion de los aerogeneradores. Son estudios muy detallados, se tratan no
solo ya con datos de viento o geograficos, sino incluyendo factores econémicos, para una optimizacion global.

<<Planificacion de parques etlicos mediante sistemas de informacién geograficas y algoritmos
genéticos>>, Alberto Falces de Andrés, Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial,
Departamento de Ingenieria Eléctrica, Curso 2014-2015, Universidad de la Rioja.

33 http://www.glc.us.es/~jalonso/vestigium/el-metodo-de-polya-para-resolver-problemas/
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<<Optimizacion Global de Parques Edlicos Mediante Algoritmos Evolutivos>>, José Castro Mora,
Universidad de Sevilla, Departamento de Ingenieria Eléctrica,2008.
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3 ESTUDIO DEL RECURSO EOLICO EN
ANDALUCIA, PROCEDIMIENTO

“Cuando un hombre no tiene sus ideas en orden,
cuantas mdas tenga, mayor serd su confusion”.

- Dale Carnegie -

ste punto se encarga de la explicacion del procedimiento para evaluar el recurso e6lico en Andalucia.

Ante tan ambicioso objetivo, es de vital importancia establecer un procedimiento e hitos para conseguir
el objetivo. La elaboracion de una metodologia es muy comun en el estudio del recurso eélico, similares
en cada proyecto. Cada una de las metodologias se centra sobre todo en:

» Andlisis detallado de la velocidad de viento y direccion en el emplazamiento: Ya que la potencia
producida, es muy sensible a la velocidad del viento.

» Estudio detallado del terreno: Ver si es viable la implantacion del parque en la zona, desde un punto
de vista ambiental, civil...

» Estudio de la densidad y de la turbulencia en la zona: El primero afecta a la energia producida y el
segundo a la vida Util de la maquina.

A esto se le afiaden factores para la implantacion del parque propiamente:
» Analisis econémico y estudio de costes: Ver si el parque sale rentable y en cuanto tiempo se amortiza.

» Otros factores: Como por ejemplo el factor administrativo, normativa y de papeleo para la puesta en
marcha e implantacidn del parque, que son muy variables en funcion de cada pais.

Se muestran a continuacion algunos ejemplos de procedimiento para la evaluacion del potencial edlico.
llustraciones 16 y 17, donde se ve como se desarrollan, con diferencias, los puntos explicados previamente.
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El diagrama de procedimiento para este trabajo, mostrado en la pagina siguiente, es de elaboracion propia. No
obstante, la estructura general, y de manera mas simplificada, se establece a partir de la estructura que se sigue
para la optimizacién de un parque e6lico utilizando algoritmos genéticos junto con sistemas de informacién
geografica®, que sigue la siguiente estructura:

» Primera fase: Obtencidn de la informacion geografica.
» Segunda fase: Mapa con informacion de los recursos energéticos.
» Tercera fase: Programa basado en algoritmos genéticos.

El estudio para cada zona realizado en este proyecto se divide de igual manera en tres partes:

» 1? Parte “Analisis y comparacion de datos de una estacion meteorologica™: La primera parte se centra

en el andlisis de los datos de viento obtenidos de estaciones meteoroldgicas y la comparacion de estos
con la herramienta interactiva del IDAE. Se desarrolla en el punto 4.

2% Parte:” Mallado en zona proxima a la estacion”: En la segunda parte se evalta el potencial edlico de
una zona proxima a la estacion. A partir de una parcela mallada se calculan diferentes parametros,
para obtener finalmente el potencial edlico de la zona. Se desarrolla en el punto 5.

3%Parte: “Algoritmo de optimizacion, modelo, potencia y energia anual producida por los
aerogeneradores™: En la tercera parte, la mas importante, se evalla una posible implantacién de
parque edlico. A partir de datos anteriores, se obtiene mediante la elaboracion de un algoritmo de
optimizacién de la posicion de los aerogeneradores, el nimero de aerogeneradores que se pueden
implantar en la parcela, implementado el algoritmo con las restricciones del efecto estela. Se tiene
como resultado el nimero de aerogeneradores y la potencia instalada en la parcela. Por Gltimo, se
calcula la energia anual producida por estos y se compara con un proyecto de RETScreen. Se
desarrolla en el punto 6.

Este procedimiento se aplicara a 3 zonas concretas, que se seleccionan en el siguiente apartado de este punto
(3.1). Al ser el procedimiento comln y obtener las mismas graficas y resultados para las 3 zonas, en el primer
estudio se hard una descripcion general de las gréficas, y en los posteriores se mostraran de manera mas
concisa los resultados.

3

4 e - . . . - . - - .
<<Planificacion de parques edlicos mediante sistemas de informacion geograficas y algoritmos genéticos>>, Alberto Falces de Andrés, Escuela

Técnica Superior de Ingenieria Industrial, Departamento de Ingenieria Eléctrica, Curso 2014-2015, Universidad de la Rioja.

23



24

3eParte
Seleccién modelo de aerogenerador

Algoritmo
optimizacion de
posicion
aerogeneradores

+Potencia instalada y nimero aerogeneradores

+Calculo de la energia anual producida y comparacion resultados con RETScreen




Estudio del Potencial Eélico y Viabilidad de Parque Eolico en Andalucia.

3.1 Zonas seleccionadas

El primer criterio para la seleccion de zonas es que la zona sea proxima a una estacion meteoroldgica AEMET,
ya que de AEMET es de donde se obtienen los datos de viento para poder compararlos posteriormente con los
datos de la herramienta web del IDAE. El segundo criterio es que esta zona tenga ademas una buena velocidad
de viento, para ello se evalla de manera general el mapa de viento del IDAE (llustracion 19). Con estos dos
criterios, e imponiendo ademas que la zona tiene gue ser de provincias diferentes, se descartan bastantes zonas.

Como ultimo criterio se evalUan caracteristicas particulares de cada zona, que se describen posteriormente para
cada zona seleccionada, como pueden ser la cercania a la red eléctrica, el terreno llano con facilidad de acceso,
la cercania de otro parque edlico (llustracion 18).

Criterios para la seleccion de zonas:
»  Zonas de provincias diferentes.
» Zonas donde haya una estacion AEMET.

»  Ver zonas donde a hay implantados parques edlicos de la provincia (llustracion 18).
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Illustracion 18.Mapa eélico de Andalucia.®®

» Comparar con el mapa del recurso edlico del IDEA para ver zonas donde se vea, en primera
instancia, que puedan ser interesantes (llustracion 19).

3 Asociacion empresarial edlica(AEE).
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Exbadgon

lustracion 19.Velocidad media anual a 80m de altura®

Hay més zonas que cumplen los dos primeros criterios, pero debido a la extension limitada de este proyecto se
seleccionan las mostradas en la Tabla 4, teniendo en cuenta ademas criterios particulares favorables de cada
una de ellas, que se describiran posteriormente.

Las zonas seleccionadas para el estudio son Carboneras(Almeria), Baza(Granada) y Medina Sidonia(Cédiz),

lustracion 20.

Tabla 4.Zonas de estudio.
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llustracion 20.Mapa de Andalucia con las zonas de estudio seleccionadas
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4 ANALISIS Y COMPARACION DE LOS DATOS
DE UNA ESTACION METEOROLOGICA.

“Mide lo que se pueda medir; y lo que no, hazlo
medible”.

- Galileo Galilei -

Antes de empezar a trabajar con los datos de viento de la estacion primero se extraerdn los datos necesarios del
mapa interactivo del IDAE para la comparacion.

4.1 Interpolacion del mapa IDAE en las coordenadas de la estacion
Se introducen las coordenadas de la estacion en el mapa, y se definen dos areas fronteras. La primera limitada

por cuatro puntos que distan 100 m entre si, para evaluar el perfil de velocidades. La segunda limitada por
cuatro puntos que distan 2,5 km entre si, para evaluar la rosa de los vientos.

llustracion 21. Puntos frontera estacion ejemplo (El marcador muestra la ubicacién de la estacion).

Al pinchar en cada punto frontera de 100 m aparece (llustracion 22):
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Media anual

Coordenadas UTM({m): 333043,4138362
Elevacion (m): 97
Rugosidad (m): 0.1

30m. &0m. 80m. 100m.
Velocidad (m/s) 3.98 4.53 4.81 5.04
Weibull C {m/s) 4.51 5.02 5.28 5.49
Weibull K 1.867 1.83 1.801 1.757

llustracién 22.Cuadro informacion puntos frontera 100m IDAE

Se extraen las coordenadas, la elevacion, la rugosidad, la velocidad y el factor de forma a 80 m (altura tipica de
un aerogenerador), el factor de escala se calcula a partir de la velocidad y k segin®’:

(0]

CTH)
Donde:
I: Funciéon gamma
k: Factor de forma

V:Velocidad

Y para punto frontera de 2,5 Km:

Distribucién por direcciones a 80m.

Coordenadas UTM({m): 338443,4188262

Direccion Frecuencia (%) Velocidad (m/s) Potencia (%) Weibull C (m/fs) Weibull K

N 2.89 5.133 3.23 5.544 1.836
NNE 3.32 4.777 3.03 5.047 1.73

NE 11.08 5.572 12.38 5.957 2,276
ENE 15.73 5.21 17.44 5.814 2.108
E 5.06 2.931 1.25 3.343 1.827
ESE 2.8 213 0.25 2.386 1.821
SE 2.35 2.106 0.25 2.407 1.667
S5E 2.92 3.008 1.58 3.269 1.182
5 5.72 4.512 5.24 4.83 1.584
SSW 8.03 4.502 6.81 4.994 1.785
SW 12.04 5.128 14.04 5.718 1.919
WsW 15.64 5.827 23.73 6.417 2.071
W 4.93 4.478 3.3 4.756 1.918
WNW 2.73 4.661 2.37 5.073 1.816
NW 2.35 4.492 1.96 4.92 1.749
NNW 2.42 5.336 3.14 5.872 1.871

Ilustracién 23.Cuadro informacion puntos frontera 2,5km IDAE.

Se extraen las coordenadas y los datos de direccién frecuencia y velocidad en cada punto, para la realizacion
de la rosa de los vientos. Los valores extraidos se interpolan con la funcién interp2 de Matlab, lHustracion 24.

37 <<Andlisis del recurso edlico y disefio de una instalacion eléctrica con mini edlica en la zona de Las Chumberas, en San Cristdbal de la
Laguna>>, Oliver Gonzalez Hernandez, Trabajo Fin de Grado, Grado Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica, Universidad de la

Laguna.
28



Estudio del Potencial Eélico y Viabilidad de Parque Eolico en Andalucia.

Interpolated points P(XI1,Y1,Zl}

Grid points P(X,Y.Z)

llustracién 24.Funcién interp2 Matlab®

La funcidn interp2 realiza una interpolacion en dos dimensiones para una red mallada, la interpolacién puede
ser de distintos tipos: valor mas cercano, lineal, interpolacion cubica por splines y clbica para extrapolar
valores.

Se muestra el codigo de la interpolacion del area frontera de 100 metros del primer caso (Carboneras), y se
aprovecha para evaluar las diferencias entre los distintos tipos de interpolacion. El tipo de interpolacion “valor
mas cercano” no €S necesario evaluarlo, ya que truncar la interpolacion al valor mas préximo no es una
interpolacién eficiente para este estudio.

Interpolacién Carboneras area frontera 100 m estacion AEMET:

oordenadas UTM
x=[ 597546 597646];
y=[4093161 4093261];
% Coordenadas estacidédn UTM
xe=[597579];
ye=[409324¢6];
$Velocidad a 30,60 y 80 metros[m/s]
Vel80=[6.79 6.78

6.78 6.8];
Vel60=[6.41 6.42

6.4 6.44];
Vel30=[5.57 5.58

5.53 5.61;
$Factor de formalad]
K=[1.925 1.925

1.926 1.926];
$Elevacidén|e]
e=[7 5
7T 4];
%$Rugosidad[m]
z0=[0.3 0.3
0.3 0.3];

$Valores de Vel80,K,E,Z0 interpolados con 'linear'
Vel80 intlinear=interp2(x,y,Vel80,xe,ye);
Vel60 intlinear=interp2(x,y,Vel60,xe,ye);
Vel30 intlinear=interp2(x,y,Vel30,xe,ye);
K intlinear=interp2(x,y,K,xe,ye);
e intlinear=interp2(x,y,e,xe,ye);
Z0 intlinear=interp2(x,y,20,xe,ye);

%Valores de Vel80,E,Z0 interpolados con 'spline'

Vel80 intspline=interp2(x,y,Vel80,xe,ye, 'spline');
Vel60 intspline=interp2(x,y,Vel60,xe,ye, 'spline');
Vel30 intspline=interp2 (x,y,Vel30,xe,ye, 'spline');



http://www.obs.ujf-grenoble.fr/scci/logiciels/matlab61/help/techdoc/ref/interp2.html

30

K intspline=interp2(x,y,K,xe,ye, "'spline');
e intspline=interp2(x,y,e,xe,ye, 'spline');

Tabla 5.Comparacion interpolaciones interp2 Matlab

Vel8o[m/s] 6.7866 6.7866
Vel60[m/s] 6.4132 6.4132
Vel30[m/s] 55561 55561
K[ad] 1.9259 1.9258
e[m] 6.0595 6.0595
Z0[m] 0.300 0.300

El resultado, como se puede ver en la Tabla 5, es el mismo en los dos tipos de interpolacion, salvo para el
factor de forma, que varia en el cuarto decimal. Se probaron también cambiando los valores de velocidad a
mayor diferencia en la matriz y el resultado sigui6 siendo con los mismos valores en los dos tipos. Para el caso
de 4 valores por tanto los dos tipos de interpolacién se comportan de manera muy perecida, se utiliza para
todos los estudios la interpolacién lineal.

El procedimiento es idéntico, aunque algo mas trabajoso para el caso de interpolacion del area frontera de 2,5
Km, de rosa de los vientos, donde se interpolan las 16 direcciones para velocidad y frecuencia.

Como resultado de interpolacién en las coordenadas de la estacion:
» Perfil de velocidades en el punto de la estacién (valores de velocidad de 30 m,60 my 80m).
» Valores de c y k a 80 men las coordenadas de la estacion.
» Valor de rugosidad Z0 en las coordenadas de la estacion.
>

Rosa de los vientos de frecuencia y velocidades a 80 m en las coordenadas de la estacién.

4.2 Analisis de los datos de viento de las estaciones

Se trabaja con los datos proporcionados por AEMET. Son datos histdricos, horarios de velocidad (en km/h) y
direccion (en decenas de grados), ademas de datos historicos mensuales de velocidad y frecuencia de viento
para 16 direcciones (datos de rosa de los vientos).

En primer lugar, para la serie historica de dias obtenida se realiza la media total de los datos horarios,
obteniéndose una velocidad media diaria historica como resultado. Este dato resulta bastante fiable, ya que no
es la media de 1 afio o dos sino de 5 afios minimo en todos los casos (se especifica en cada caso el nimero de
anos).

No todos los datos proporcionados por AEMET se consideran validos, ya que no todos los dias se tomaron
medidas, ni todas las horas. Se toman solamente los dias que tengan medidas realizadas todas las horas, y afios
con un nimero minimo de dias de 300, para no desvirtuar esta media, debido a que la velocidad varia
significativamente a lo largo del afio (en primavera la velocidad suele ser mayor que en el resto del afio).
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AT AU AV AW AX AY AT BA BB BC
4 19 2 3 3 34 5 0 0 0,93750075
8 0 o 3 2 o o 0 o 1,666668
10 33 4 4 3 o o 13 3 1,400464083
8 35 5 4 2 0 0 36 2 1,805557
7 32 6 34 5 o o 1 4 1,643519833
8 26 4 o 0 1 4 34 3 1,793982917
7 34 3 12 3 12 5 0 o 1,620371667

llustracién 25.Ejemplo de dia no valido.

La llustracion 25 es un ejemplo de dia no valido. Se ven los datos horarios de velocidad y direccion en cada
fila para cada dia del afio, pero en el dia marcado en rojo no se realizaron medidas a partir de las 19 h. Una vez
filtrados los datos de velocidad de viento y ya con la media diaria de la serie historica en m/s el siguiente paso
es aplicacion de los perfiles verticales de velocidades exponencial y logaritmico.

Se utilizan las férmulas descritas anteriormente®:

tn(5)

In(%Z5)

Modelo logaritmico: Vz =Vref -

a

Zref)

Modelo exponencial Vz =Vref - (

Para la ley potencial se toma como exponente de rugosidad 1/7 mientras que para la altura de rugosidad se
toma el valor de la interpolacion en las coordenadas de la estacion de los cuatro puntos del mallado que limitan
esta. De esta manera se evita el usar un valor de Zo aproximado mediante tablas en funcién del tipo de terreno.
Se aplican los modelos para las alturas de 30 m, 60 m y 80 m ya que son las alturas del perfil vertical del
mallado del IDAE.

Los datos de los modelos de perfiles de velocidad aplicados a datos de la estacion se representan
conjuntamente con el perfil vertical del mallado. En esta gréfica se puede ver no solo la desviacion gque se
produce entre la simulacién y la extrapolacion de los datos reales de una estacion, también las diferencias que
se producen en cada una de las exponenciales, ya que la simulacion del IDAE se realiz6 a distintas alturas (no
se aplico ningin modelo de perfil vertical), por lo tanto, la forma de variar con la altura no coincide con
ninguno de los dos modelos.

Se comparan los dos resultados obtenidos, y calcula la variacion de estos. Esto sirve como orientacion para ver
como se comporta el modelo en un lugar cercano a la parcela. Es orientativo ya que el mallado no tiene por
gué variar en otro punto de la misma manera gue lo hace en las coordenadas de la estacion. Pero resulta (til, ya
gue es una comparacion con datos reales en un lugar muy préximo a la zona.

El siguiente paso es calcular los pardmetros ¢ y k de la distribucion de Weibull de los datos historicos de la
estacion. Se trabaja con los mismos datos de velocidad que para el clculo de la velocidad media.

Este calculo se hace con un ajuste por minimos cuadrados, se trabaja con Excel.
1-Se evalUa el valor minimo y maximo de velocidad media diaria, para establecer el rango.

2-Se define un intervalo de rango de velocidades, cuanto méas pequefio sea el intervalo, mayor
precision tendra el resultado. El rango serd de 0,5 m/s en todos los casos.

3-Se calcula la velocidad media de cada rango (Vp), que ird aumentando de 0,5 en 0,5.
4-Célculo de frecuencia. Se evalUa cuantos datos de velocidad de la serie histérica de velocidad media

3 Capitulo 2/2.2: Modelos de perfiles verticales de viento
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diaria estan en cada intervalo de velocidades, el nimero de datos de la serie que esta en cada intervalo
(Ej: entre 0 y 0,5 m/s hay valores). Se utiliza la funcién frecuencia de Excel.

5-Se calcula la frecuencia relativa (fr), es la probabilidad de cada intervalo

r=—
f Numero total de datos

6-La representacion de la frecuencia relativa frente a la velocidad media de cada rango ya es la
distribucion de Weibull.

7-Se calcula la frecuencia acumulada (fa) a partir de la relativa. La frecuencia relativa de ese intervalo
mas la suma de todas las anteriores. La frecuencia acumulada del dltimo intervalo tiene que ser 1.

Frecuencia

o —

Frecuencia acumulada (pu)

Velocidad promedio (m/s)

Ilustracién 26.Forma de la gréfica de Fa frente a Vp.

8-Se hace una regresion lineal de Fa, Y=Ax+B, se aplican logaritmos a los dos ejes para que la grafica
de Fa quede lineal para calcular los parametros c y k.

Y =In[—In(1 - fa)]
X =In(Vp)
9-Se calculan los parametros A y B con las expresiones™®:
X frivxicyi— (X fri-xi) - (X fri-yi)
Sfri-xi2—(Q fri-xi)2

B=Zfri-yi —AZfri-xi

10-Se calculan el factor de forma y de escala® (c y k)
k=A

-~}

Todo este procedimiento se realiza en una hoja de calculo, lustracion 27.

A

40 <<Ingenieria de la energia edlica>>, Miguel Villarrubia Lépez
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o E F G H I o K L M N [u} F a R a5 T
] y "
14,53705 Rango de 0.5 en 0.5 Regresion ineal Fa Calodode Ay D
Fango Mani| Fange minime | Welosidad promedie | Frencuena] Frecueneia relatis] Freouencia acumulad In(=In(i-F 2] n¥promedic] i iz fry Fiy
0.5 0 0.25 19| 0004427577 0,004427577] -5.41768|_-1.38629436 -0.0057| 0.008509] -0.02399 0,033253
7 05 0,75 3] 0070752688 0,015 150266 ~4,15012] -0, 26766207 ~0,00503] 0,00053] -0.04435] 0,01zTH [& [ 2,330909]
15 1 1.25 93] 0015456521 0030676757 ~3.46871| 022310355 0.003458]_0.000772] -0.05375 -0.0T3g [E | -3.43329]
H 15 175 T3] 0035736075 0.06E4TI562 257G 055961579 0.0199533] _0.011192]_-0.09565] -0.05355
25 B 2,75 235] 0094560405 0,150374067 174004] 051095022 0.076662] 0.052154] -0,16454] -0,13343
3 25 2.75 410] 0129564763 0, 2590630636 —060AG| 10600 031163 0.192691]__-0,1386] __-0.1407]
35 3 325 aral  nge00res 0,435645426] EEEEE IRATE 0.17445| 0,205616] -0,08125 -0,0958]
q 35 3,75]| Area de trazado 707147 0561353574 019351 13217558d 062183 _0.219374] -0.02375] -0.03139
45 4 475 K] A 0654016445 0059555 adeTieen 0.154076] _0,195997] D.005519] 0007385
5 45 475 267] _ 0.084440228 0. 7384566 73 0.293531] 155814462 0.13157]_0,205005] 0,024786 _0.03862
55 5 525 206 006514664 XK EERIR] 0.457124] 1ESeren TA0B0A1]__0.1791]_0.031735] 0052625
E 55 575 il 0,04455203 0545197343 0.63402] 174919355 0,078]_0.136436]_0,026272 0,043454
5.5 B 5.25 26] _ 0.039840197 0.AEA04554] 0. 763748]_1.0325a145 073025] 0133024 _0.031231]_0.057233
7 65 6,75 95 0,030360531 0.376406072 0.578656] _ 1.0095425 0.057975] _0.110705] 0,027892| 0,05326]
75 7 7.25 73| 0.023086654 0991992726 1.043312] _ 1.98100147 0.045735] 00306 0,024087| 0.047715
E] 75 775 57| 0076026565 0953519292 155319 _Z,04769284 0,036973] 0075506 _0,021007| 0,043015
85 8 8.25 36 0071385199 0.370904491 1.263327] 2102132 0024025 0.050698] 0.079383| 0030352
El 85 B.75 75 0.00917141 0_SB0075301 1.365026] 21690537 0.019633] _0,04315] 0012513 0.027155
35 ] 9,25 18] 0,006008855 0, 986084756, 1,d5273| 2,22462355 0,013367] 0,029736 0,008725] 0,005
10 35 575 6] 0,005060081 0551144545 553230| C2TTeBIED 0071523 _0,026241] _0.00786] 0077638
10,5 10 10,25 7| nO0zziEves 0,993355634 161252 2.aeTeTrT 0,005152] _0,01193]_0,003565| 0,005307
T 05 10,75 7| n.00z2iaves 0995572423 1650078 _2.37490575 0.005258] 00124956 _0,003741] 0005885
] i .25 3| 0,000945767 0, 99652 1183 DR 0.002256]_0,005558 0001645 _0,003351
2 15, 1,75 3 0,000548767 0,997465956) 1.78034]_2,46385324 0002535 0.00576] O006SY| 000418
75 12 2,25 3| n.00054a76T 0958415722 T6E4005] 250552550 0.002377] 0.005956] D.00T765| 01,0044
13 25 2,75 Z| 000832511 0.333051233 1.390229] 254553127 0,00761_0,004058] 0001227 0,005124)
5 & 13,25 i i 0999051233 1.540225] 25639975 i i i i
4 B 3,75 [ [ 0593051233 1.540229] 2 o0 [ [ [ [
145 14 14,25 1 0000316256 0,995367469 1996643 265675691 0,00084|_0,002232] 0,000632] 0001675
5 W5 74,75 Z] 000832511 [

Ilustracion 27.Hoja de Excel creada para el célculo de c y k.

11-Una vez se tienen los parametros ¢ y k de los datos de viento de la estacion se procede a extrapolarlos a 80
m de altura, para poder compararlos seguidamente con los datos IDAE.

Se utilizan las expresiones , también citadas anteriormente:

Z
1-0,088 - In(=)
P 10

1-0,088- 1n(1z—0)
B

!

ZI
c'=c-—
z

Analizados los datos de velocidades de la estacion se evaltan los datos de rosa de los vientos. Para ello se
disponen de datos mensuales histdricos de velocidad y frecuencia de la estacion. Los datos se dan para 16
direcciones. Un dato que el mapa interactivo del IDAE no proporciona es la frecuencia de calmas, es decir, el
porcentaje del mes que no sopla el viento. Por lo tanto, la suma de las frecuencias de todas las direcciones mas
la frecuencia de calmas tiene que ser igual al 100 %, como se comprobara en cada uno de los casos. En el caso
de la simulacion realizada por el IDAE, no hay calmas.

El procedimiento de filtrado se repite, los meses que no dispongan de datos completos no seran seleccionados.

PSW [vsw PWSW vwsw  [pw [vw [pwnw  Jvwnw enw [vnw [pnnw  lvnnw |pcaivas |
3 11 5 9 1 6 0 0 12 9 4 9 10
. |
16 14 a 1 3 7 3 11 18 15 15 12 4

27 17 7 10 0 0 0 0 17 12 8 1 0

a7 15 2 12 0 0 0 0 24 16 9 1 0

28 15 3 8 0 0 1 5 14 14 6 8 9

llustracion 28.Ejemplo de dato no valido

En la Hustracion 28 se muestran cada una de las direcciones, frecuencia y velocidad, para cada mes (filas). En
rojo se observa un mes donde no se registraron mediciones, por lo tanto, se excluye el afio entero, para no
desvirtuar la rosa. Una vez filtrados los datos se procede la elaboracién de la rosa de frecuencias y rosa de
velocidades®" de los datos de la estacion histdrica (10 m altura). Aunque no sea del todo correcto, pues la rosa
de frecuencias no se deberia extrapolar verticalmente, se representa esta encima de la rosa de frecuencias del

41 Capitulo2: Meteorologia e introduccion al movimiento de masas de aire
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mallado del IDEA, a modo de comparacion. A la rosa de velocidades se le aplican los modelos logaritmico y
exponencial a la rosa de la estacion, para compararla con la rosa obtenida con los datos de la pagina IDAE. Se
ven con estas graficas la variacion entre las rosas.

Con base en las distintas graficas de las rosas se toma la direccion méas probable y la mayor velocidad. Los
parques edlicos se disefian siempre para la direccion mas frecuente, no para la direccion de la velocidad mas
alta*. Las rosas se realizan con gréficos radiales de Excel.

Del andlisis de datos meteorol4gicos se obtiene:
> Perfil vertical de velocidades en 30 m, 60 my 80 m
» Valores de c y k de Weibull a 80 m

» Rosa de los vientos de frecuencia y velocidades a alturas de 10 m, y rosas a 80 m aplicando perfiles
verticales.

42 <<Ingenieria de la energia edlica>>, Miguel Villarubia Lopez
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5 REALIZACION DEL MALLADO EN ZONA
PROXIMA A LA ESTACION.

“El placer de la ingenieria es encontrar una linea recta
en un diagrama logaritmico doble”.

- Thomas Koening -

La eleccidn de la parcela y mallado de la aplicacion es uno de los aspectos mas importantes del proyecto, ya
gue tiene que incluirse areas potencialmente interesantes, que cumplan determinados requisitos para que se
pueda implantar un parque e6lico. Las zonas de estudio seran proximas a la estacion meteorolégica, y la zona
no puede ser demasiado grande ya que los datos se introduciran a mano en el cédigo (llustracién 29).

Criterios para la seleccién del area de estudio:

» Zonas que incluyan buena velocidad media: Por supuesto, este es un factor determinante, se intentara
trabajar con una zona de estudio en la que halla alta velocidad.

» Baja variabilidad direccional del viento: Escoger un sitio en el que el viento sople en la misma
direccion méas o menos durante todo el afio.

» Zonas que no incluyan espacios protegidos medioambientalmente: La propia herramienta del IDAE
incluye una capa en la que se pueden ver las zonas protegidas, el mallado no incluira en ningln caso
terreno protegido, este es un requisito indispensable.

» Zonas despejadas y con facil accesibilidad: La zona de facil acceso facilitaran la obra civil del parque,
y es necesario obviamente, terreno despejado para la implantacion.

Otros factores que influyen:

» Tener en cuenta que la zona no tenga fendmenos meteorolégicos especiales, como alta actividad de
rayos, tormentas tropicales. ..

» La localizacion de parque tiene que tener a 35 Km maximo una conexion a Red eléctrica, en caso de
que el parque sea para generacion eléctrica.

El mallado cuadriculado se realiza con un vector de coordenadas X y otro de coordenadas Y (uso 30) de la
zona. Se crea una matriz para cada magnitud, velocidad media a 80 m, factor de forma k, altura de rugosidad
zo y elevacion. El factor de escala, ¢ se calculard posteriormente a partir de la velocidad, como ha explicado
anteriormente.
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kcoordenadas
®=[594746:100: 5964461 ;
y-[4092261:100: 4094181] ;

%Valores

vel=[7.42 7.4 7.2€& 7.18 7.2 7.08 €.94 7.05 7.3€ 7.59 7.e8 7.5 7.& 7.& 7.€8 7.8 7.87 7.77
7.4 7.31 7.15 7.18 7.3 7.23 7.24 7.54 7.83 7.94 7.92 7.85 7.83 7.85 7.88 7.88 7.78 7.5&
7.44 7.35 7.22 7.3 7.49 7.58 7.73 7.9¢ 8.0& 8.02 7.95 7.82 7.75 7.75 7.73 7.9 7.82 7.4&
7.51 7.49 7.4 7.47 7.73 7.91 8.01 8.07 8.03 7.93 7.81 7.8& 7.55 7.49 7.39 7.3 7.31 7.34
7.3 7.1 7.52 7.£7 7.91 8.02 8 7.91 7.77 7.85 7.55 7.4%9 7.3 7.12 7.05 7.05 7.13 7.22

7.75 7.85 7.58 7.77 7.95 7.92 7.79 7.83 7.49 7.37 7.33 7.32 7.18 7.03 7 7.1 7.24 7.19
7.7¢ 7.58 7.5 7.78 7.87 7.76 7.8 7.49 7.37 7.29 7.31 7.28 7.14 7.1z 7.25 7.44 7.48& 7.33
7.89 7.49 7.54 7.75 7.81 7.89 7.57 7.49 7.38 7.34 7.42 7.39 7.33 7.4 7.5& 7.87 7.85 7.52

7.61 7.45 7.56 7.75 7.7& 7.84 7.5& 7.48 7.39 7.41 7.54 7.57 7.59 7.85 7.7 7.71 7.7 7.57
7.59 7.5 7.84 7.75 7.6€ 7.55 7.54 7.48 7.44 7.51 7.6€ 7.73 7.72 7.84 7.53 7.47 7.41 7.35

7.64 7.82 7.74 7.7 7.& 7.8 7.84 7.58 7.57 7.87 7.7& 7.73 7.58 7.31 7.12 7.0S 7.04 7
7.68 7.72 7.8 7.77 7.73 7.74 7.71 V.68 7.7 7.72 7.63 7.42 7.18 £.97 £.98 7.01 £.96 £.98
7.77 7.83 7.86 7.83 7.8 7.72 7.64 7.£3 7.58 7.41 7.15 £.91 £.88 7.01 7.22 7.29 7.27 7.3
7.88 7.82 7.8€ 7.75 7.59 7.4€ 7.45 7.3& 7.09 £.83 €.75 €.83 7.08 7.3& 7.51 7.55 7.55 7.5&
7.8& 7.8 7.89 7.5 7.2¢& 7.14 7.11 £.92 &£.72 &£.€7 &.87 7.2 7.51 7.5 7.& 7.51 7.48 7.5

7.57 7.47 7.39 7.29 7.09 £.91 £.79 £.71 £.78 £.89 7.2 7.55 7.73 7.7 7.52 7.37 7.33 7.33
7.1 7.08 7.15 7.14 7.02 €.91 £.82 &£.82 €.95 7.14 7.4€ 7.74 7.79 7.82 7.44 7.37 7.28 7.17
6.89 7.05 7.2z 7.21 7.17 7.13 7.05 7 7.13 7.3& 7.83 7.82 7.7¢ 7.55 7.4 7.3 7.15 7

7.07 7.3& 7.53 7.5 7.39 7.27 7.13 7.08 7.2¢& 7.52 7.75 7.83 7.7 7.4%4 7.22 7.09 7.0& 7.04
7.37 7.68 7.72 7.6 7.39 7.17 7.05 7.14 7.37 7.61 7.79 7.78 7.58 7.31 7.13 7.13 7.23 7.32];

z=[0.01 0.01 Q.01 0,01 0.01 0.01 O0.01 O0.01 0.01 0.01 0.01 O0.01 0.01 0.01 D.01 0.01 0.01 0.01

0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
0.01 0.01 0.01 0.01 0O.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 O0.01 0.01 0.01 0.01
0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 O0.01

llustracion 29.Ejemplo codigo mallado Matlab.

Una vez formadas las matrices, se obtienen distintos parametros para obtener el potencial edlico disponible.
> Factor de potencia eélica®, entre [1,5y 3,5]:
ra+ %)
Fe = — 1
r3(1+ E)
Donde:
I: Funcion gamma
[3: Funcién gamma al cubo

k: Factor de forma

» Desviacion estandar e Intensidad de turbulencia®:

1
5 1
o r(1+E) _12

It = = -
SUZorza+p

Donde:

It: Intensidad de turbulencia
o: Desviacion estandar

< v >:Velocidad media anual
[: Funcién gamma al cuadrado

k: Factor de forma

#3<< Ingenieria de la energia edlica>>Miguel Villarrubia Lopez
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> Potencial edlico[W/m?]*:

<pd>_1 g
4 g presy

El potencial e6lico es calculado a 80 m de altura, ya que la velocidad del viento es a 80 m.

Se muestra el cédigo empleado en Matlab para los calculos.

$Factor de potencia edbdlica

%3/k
an=m3./k;
%1+ (3/k)
an_l=an+l;
$Numerador —-->[gamma (1+(3/k))]
Num_ Fe=gamma (an_1);
$1+k
ad=ml./k;
%1+ (1/k)
ad l=ad+l;
$gamma
Deng=gamma (ad_1) ;
$Denominador—-> (gamma (1+ (1/k))]1"3)
Den Fe=Deng."3;

Fe=Num Fe./Den Fe;

%$Desviacidén estandar

snumerador

Num_desv=gamma (1+ (m2./k));
%$Denominador

Den desv=(gamma (1+ (ml./k)))."2;
$Divisidn

al desv=(Num desv./Den desv);
%Quito 1

az2_desv=al desv-1;
%Raiz

a3 _desv=a2 desv.”1/2;
$Multiplicacidén por velocidad

desv=a3 desv.*vel;

%$Intensidad de turbulencia
It=a3 desv;

$Potencial edlico disponible[W/m2]
%densidad media del emplazamiento
ro=1.20967

vel3=vel."3;
%$ro*0.5

ro5=ro*0.5;

Fe vel3=Fe.*vel3;

# << Ingenieria de la energia edlica>>Miguel Villarrubia Lopez
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Pd=Fe vel3.*ro5;
$factor de escala
c= vel./gamma (1+(ml./k));

$Grafica terreno-velocidad
figure

axl = subplot(2,1,1);

surf (x,y,vel)

colormap (axl,winter)

ax2 = subplot(2,1,2);
surf (x,vy,e)
colormap (ax2,winter)

%grafica de potencial ebdlico con surf (x,y,Pd)

5.1 Densidad del aire en el emplazamiento

Es necesaria para el célculo del potencial edlico la densidad del aire en el emplazamiento. Se calculan las
densidades medias de cada uno de los emplazamientos, mediante la expresion nombrada anteriormente®:

_1225(288) ( h)
p=> t+273) P\ " 8a3s

Donde:

, . kg
p: Densidad del aire en —
m

t: Temperatura en grados centigrados

h: Altura sobre el nivel del mar
Todos los calculos de densidades se realizan con Excel, Tabla 6.
Tabla 6.Densidad media de los emplazamientos

Se ve que la temperatura media anual es bastante parecida, lo que hace variar la densidad en mayor orden es la

4 Capitulo 2
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altura, aun asi, no se dan diferencias significativas salvo en Baza, donde la densidad es algo menor.

De esta segunda parte del procedimiento se obtiene como resultado:

>

>
>
>

A\

Gréfica 3D terreno-velocidad (80 m de altura) de la zona.
Graéfica 3D de potencial eblico a 80 m de altura.
Rosa de los vientos, de velocidades y de frecuencias de la zona de estudio.

Valores maximos, minimos y medios de velocidad, elevacion, rugosidad, factor de forma y escala,
potencial edlico, intensidad de turbulencia, de la zona.

Valor medio de desviacidn estandar y direccion dominante de la zona.
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6 ALGORITMO DE OPTIMIZACION DE
POSICION. MODELO, POTENCIA Y ENERGIA
ANUAL PRODUCIDA.

“La formulacion de un problema es mas importante que
su solucion”.

- Albert Einstein -

6.1 Seleccion del modelo de aerogenerador

El modelo de aerogenerador se selecciona a partir de la base de datos de RETScreen. Se buscan modelos que
estén entre 75 — 85 m la altura de la torre y que la curva de potencia esté disponible en la base de datos, ya que
es necesaria para el célculo de energia (Tabla 7).

Una vez se tiene la tabla de los modelos de aerogenerador se busca en la base de datos de
www.thewindpower.net la clase de viento de cada aerogenerador en funcién de la norma IEC61400 parte 1.

La norma IEC61400 parte uno desarrolla requisitos de la zona de implantacion atendiendo a la seguridad de la
turbina. Se utiliza la tabla de la norma IEC61400 parte 1, llustracion 30, entrando con la velocidad media de
viento, ya que no se disponen de datos reales de medicion, para saber por ejemplo los valores de velocidades
maximas de la zona medida cada diez minutos con un periodo de retorno de 50 afios (Vref). Se sigue esta tabla
como orientacion para la seleccién de modelo de aerogenerador para la zona.
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Clases | Il 1] v S
Vs (M/S) 50 42.5 37.5 30 Valores que
Voro (MVS) 10 8.5 75 6 deben ser
especificados
A lyis(-) | 0.18 0.18 0.18 0.18 por el disefiador
a(-) 2 2 2 2
B l45(-) 0.16 0.16 0.16 0.16
a(-) 3 3 3 3

llustracion 30.Tabla clase de aerogeneradores en funcion de su seguridad por disefio*®

Una vez seleccionado el aerogenerador se establece la restriccion del efecto estela: 3D entre aerogeneradores
perpendicularmente a la direccién dominante y 7D en la direccién dominante del viento.

Tabla 7 Modelos aerogenerador con curva de potencia disponible. IEC Wind Class

A-1000/S-82 82 54 1000
A-1500-80 80 77 1500
A-2000-80 80 80 2000
AW-70/1500 classl-
80m 80 70 1500 la
AW-70/1500 classlI-
80m 80 70 1500 lla
AW-77/1500 classlI-
80m 80 77 1500 lla
AW-77/1500
classlll-80m 80 77 1500 lla
AW-82/1500
classlllb-80m 80 82 1500 b
DeWind80-80m 80 80 2000 lla/llla
Enercon-48-76m 76 48 800
Enercon-70E4-85m 85 71 2300
Enercon-82-78m 78 82 3000 la/lla
Enercon-82E2-78m 78 82 2300 lla
DW54-500KW-75m 75 54 500 lla
FL2500/100-85m 85 100 2500 la
G52-RCC-86m 86 52 800
G80 RCC-78m 78 80 1800
G80-2MW-78m 78 80 2000 la/lla
G83-2MW-78m 78 83 2000 lla
UP77/1500-75m 77,36 75 1500 lla

46 <<Consideraciones basicas en la seleccion de aerogeneradores para el corredor edlico del Istmo de Tehuantepec>>, Marco A.Borja,

Instituto de investigaciones eléctricas.
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UP77/1500-65m 77,36 65 1500 Ila
UP82/1500-75m 82,76 75 1500 Ila
UP82/1500-65m 82,76 65 1500 Ila
Lagerwey 50/750-
75m 75 50,5 750
MY155e82 82,7 80 1500 lla/llla
Nordex N43-78m 78 43 600
Nordex N60-85m 85 60 1300 la
Nordex N80-80m 80 80 2500 la
Nordex N90-80m 80 90 2300 la/llla
Nordex S70-85m 85 70 1500 lla
Nordex S77-85m 85 77 1500 Ila
Repower 48-600kw-
75m 75 48,4 600
Repower 48-750Kw-
75m 75 48,4 750
RepowerMD70-85m 85 70 1500 I/
SWT2.3-82-80m 80 82 2300 la
SWT2.3-93-80m 80 93 2300 la
SWT3.6-107-80m 80 107 3000 la
SL1500/70-80m 80 70,4 1500 I/
SL1500/70-80m 80 77,4 1500 1/
SL1500/82-80m 80 82,9 1500 1/m
S64-74,5m 74,5 64 1250 lla
S 8812,100-80m 80 88 2100 Ila
Vensys s70-85m 86 70 1500 Ila
Vensys s77-85m 85 77 1500 llla
Verguet
GEVHP2170-70m 70 62 1000
NM72C-80m 80 72 1500
W2E-100/2,5-85- lla/llla(modelo
100m 85 100 2500 antiguo)
W2E-103/2,5-85-
103m 85 103 2500 Ila
W2E93/2000-85m 85 93 2000
W2E100/2000-85m 85 100 2000
WINDTEC1,566-
82M 82 66 1500
WWD-3-D90-80m 80 90 3000 la
WWD-3-D100-80m 80 100 3000 la
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6.2 Algoritmo de optimizacion de la posicion de los aerogeneradores

Una de las partes mas importantes del proyecto y la que més tiempo ha requerido. El &rea de la parcela es
limitada, y con las restricciones del efecto estela se pensd que la mejor idea para la determinacion de la
potencia y el nimero de aerogeneradores era disefiar y programar un algoritmo de optimizacion de la posicion
de estos.

La posicion de los aerogeneradores es funcion del viento dominante y de la matriz de potencial edlico (estos
seran los datos de entrada, ademas de las coordenadas de la parcela).

Se toma como referencia el primer méaximo de potencial edlico, donde ir& un aerogenerador. A partir de este se
van colocando el resto de aerogeneradores en los sucesivos maximos, de manera que cumplan las restricciones
del efecto estela con los ya implantados, hasta que no se pueda colocar ninguno mas en la parcela.

Destaca en este algoritmo el tratamiento de la matriz de potencial edlico como un “terreno” con distancias,
donde la direccion del viento dominante es una magnitud crucial (definida como tita en el cédigo), esta
variable tita no es mas que el angulo que forma la direccion dominante con la vertical. Eje de la direccién
Norte.

Para cumplir las restricciones del efecto estela se entra en la matriz imponiendo las restricciones de distancia
de direccién dominante y perpendicular a esta, proyectando con el angulo tita sobre el eje de la direccion
dominante del viento. Es decir, no se entra en la matriz (“terreno”) perpendicular o verticalmente, si no que se
entra con un cierto angulo funcion de la direccion dominante (llustracion 31).

E (Eje X)

am/

llustracion 31.Ejes y cambio de ejes sobre matriz de potencial edlico.

La matriz se orienta en primer lugar de norte a sur, ya que en Matlab se introduce de sur a norte. Los ejes
dibujados en verde sobre la matriz son los ejes de la direccion dominante del viento (paralelo y perpendicular a
este), este eje variara en cada caso.

Se muestran para cada direccion del viento el valor de la variable tita (Tabla 8), que es el &ngulo que forma la
direccion dominante con el eje principal (N-S o E-O) mas cercano recorrido en sentido horario. Si se recorren
todas las direcciones en sentido horario desde el Norte, cuando se llega a cos(90)=0 hay que cambiar las
restricciones del efecto estela, cambiando X por Y en la linea de codigo. La restriccion principal de los 7
diametros pasa ahora a darse en el eje X, y se inicia de nuevo el angulo desde 0. El proceso se repite cada 90
grados, dejando 4 cuadrantes, en los que se inicializa el angulo tita, separados por cuatro direcciones en los que
el angulo es 0, las direcciones que forman los ejes principales N-S, E-O. Las direcciones opuestas tienen el
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mismo angulo, lo que concuerda, ya que la restriccion es la misma (en distancia para una linea da igual por
donde provenga el viento).

Es importante para comprender como cambia el angulo, observar que la variacion se produce en la restriccion
(funcion de la direccién dominante), pero no los ejes, que siempre son N-S eje Y y O-E eje X.

Tabla 8.Valor del angulo tita para cada direccion.

-67.5

0  **Cambio de x por y en las restricciones
efecto estela (restriccion de 7D en X)

-22.5

-45

-67.5

0 **cambio x por y en las restricciones
(restriccion de 7D en Y)

-22.5

-45

-90

0 **cambio x por y en las restricciones
(restriccion de 7D en X)

-22.5

-45

-67.5

Un problema encontrado en la realizacion del algoritmo es que la funcion find de Matlab (funcion que te
proporciona la fila y columna de un valor en una matriz) te da 3 valores en vez de 2 cuando un valor en la
matriz se repite, para diferenciarlos, no siendo posible introducir en dos vectores las posiciones de los
maximos si un valor se repite. Por lo tanto, se opta por una solucién ingenieril para resolver este problema,
sumar una cantidad despreciable (10™) a los valores de potencial e6lico que se repitan dentro de la matriz, con
el Unico objetivo de que Matlab los diferencie.

Por ultimo, en el algoritmo se puede establecer un minimo de potencial eolico, en la linea 20 del codigo
(subrayado en rojo). Los puntos por debajo de ese minimo no se seleccionan para la ubicacion de
aerogeneradores. En el caso de estudio se ha cogido siempre un minimo de potencial eélico de 500W/mz2,
tomando como base los datos del Atlas de Recursos Energéticos Edlicos de EEUU (Tabla 9). Donde se
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definen los valores de potencial edlico a 10, 30, 50 metros. Se toman 500W/m2, que es un valor definido como
“bueno” para 50 m de altura, y que para 80 m estara entre calificacion “regular” y “buena”. Este minimo puede
aumentar dependiendo de la exigencia del proyecto y se podria afinar con estudios mas detallados.
Calificaciones marginales podrian ser rentables con otros modelos de aerogeneradores. Hay muchas soluciones
posibles utilizando distintos modelos de turbinas, en este caso siempre se utiliza el mismo modelo de
aerogenerador para todo el parque.

Tabla 9.Calificacion de la zona en funcion del potencial e6lico

Se muestra a continuacion el cddigo del algoritmo, programado en Matlab.

$TRATAMIENTO DE LA MATRIZ Y OBTENCION DE MAXIMOS

%$Preparacién de la matriz
$matriz de potencial edlico
P=[Matriz de potencial edlico calculada]

A=flipud(P); $Se ordena de norte a sur (la matriz
se va introduciendo en Matlab de sur a norte)
tita=-45; %Se define el é&ngulo en funcidén de
la direccidén dominante de viento (ver tabla)
D=77.4; $Didmetro del modelo aerogenerador

%Se hace que no se repita ningun
valor en la matriz

for 1l=l:size (A, 1) %Se recorre la matriz para cada
posicién de esta
for k=l:size (A, 2)
for i=l:size (A, 1)
for j=l:size(A,2)

if A(i,J)==A(1,k) $S1i coincide se le suma una

cantidad
depreciable
A(i,j)=A(1i,])+k*1*j*i*i*3e-15
end
end
end
end
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end

ad=[A(:)]1"; %Se pasa la matriz a vector

a=sort (ad, 'descend') ; %$Se ordena

n=1; $Contador de posicién vectores x y

for i=l:1length(a)

if a(i)>500 %Condicién (otro minimo de potencial

eblico si se desea)

[y, x]=find (A==a (1)), %Da las coordenadas recorriendo el
vector
u(n)=y;
v(n)=x; %Se incluyen las posiciones en los
vectores
n=n+1;

end
end

$POSICION DE LOS AEROGENERADORES TENIENDO EN CUENTA RESTRICCIONES EFECTO
ESTELA

coordx (1)=v (1) ; %Vectores coordenadas de aerogeneradores
coordy (1)=u(l);

x=[594746:100:59644¢6];
y=[4092261:100:4094161];

for i=1l:length (v)
xb (1)=x(v (1)) ; %$Siendo xb el vector de coordenadas UTM
yb(i)=y(u(i)); %$Siendo yb el vector de coordenadas UTM
end

$Primer (mayor)maximo como referencia
for i=l:length (v)
if ((cosd(tita)) *abs(xb(i)-xb(1l))<3*D) && ((cosd(tita)) *abs(yb(i)-yb(1l))<7*D)
%Condiciones efecto estela( se puede variar el
valor), cambiar en funcidén de tita (4 cuadrantes)

B(u(i),v(i))=0; %$Todo lo que este dentro de las condiciones =0
end
end
for i=2:length (v) %Resto de wvalores
if B(u(i),v(i))~=0 %51 es distinto de 0 es gque no estd en la
incumpliendo la condicidén de ninguno
coordx (1)=v (1) ; $Afiado
coordy (i)=u(i);
for j=2:length (v) %Una vez afladido se le imponen las condiciones

del efecto estela al nuevo
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if ((cosd(tita))*abs(xb(j)-xb(i))<3*D) && ((cosd(tita)) *abs(yb(j)-

yb (1)) <7*D)

B(u(j),v(J))=0;

end

end

end
end
PosxmatrizAE=[]; %Se quitan los O (por las veces que no ha entrado
en el bucle if anterior~=0)
PosymatrizAE=[];
for i=1:1length (coordx)
if coordx (i) ~=0

PosxmatrizAE=[PosxmatrizAE; coordx (i) ];
PosymatrizAE=[PosymatrizAE; coordy (1) ]

I

end
end
$RESULTADOS
%Las posiciones de los Aerogeneradores
hacerlas 0 en la matriz
C=A;

for i=l:length (PosxmatrizAE)
C(PosymatrizAE (i), PosxmatrizAE (i))=0;
end

%Coordenadas UTM de los aerogeneradores en
vectores

for i=l:length (PosxmatrizAE)
yl=fliplr(y);
%Se reordenan las coordenadas ya que la
matriz se ha reordenado de N-S
CoordyAE (i) =yl (PosymatrizAE (i));
CoordxAE (1)=x (PosxmatrizAE (1)) ;
end

Las restricciones de longitud del efecto estela se pueden variar en el algoritmo, introduciendo el valor que se
desee en el bucle.

48



Estudio del Potencial Eélico y Viabilidad de Parque Eolico en Andalucia.

6.3 Calculo de energia anual producida.

Por Gltimo, se calcula la energia anual producida por cada aerogenerador. Esta se calcula a partir de la curva de
potencia del aerogenerador, y la distribucion de Weibull en las coordenadas de éste, es decir los factores de
escala y forma en cada posicion.

1400
1200

1000 |
300 1 Curva de

600 | Potencia
400

200
0.12 +
007

008 . . . s
0,06 Distribucion

0.04f - de Weibull

g.oz2y

600 - - - - 1
500

400
300
200
100

Potencia (kKW)

Probabilidad (p.u)

Energia
Producida

Energia (MW/Afio)

0 5 10 15 20 25 22
Velnrcidad imi=h
llustracién 32.Procedimiento para el calculo de energia anual®’
El procedimiento de célculo de la lustracion 32 queda resumido en la siguiente formula®:

E[Wh] =T - Z P(vi) - fi
Donde:

Wh
E: energia anual producida, [E]si la curva de potencia esta en [W]y T = 8760h.
T = 8760 h (un aio)
P(vi): Curva de potencia, funcion de la velocidad

fi: Distribucion de Weibull, funcion de la velocidad también(para cada c y k de AE)

Esta formula se implementa en Matlab como prolongacién del algoritmo de optimizacion de posicion. Para
obtener la energia anual producida de cada Aerogenerador y la energia total de la planta. Se muestra el codigo
programado en Matlab comentado.

4 Transparencias de clase Energia Edlica 4°GIE, departamento de ingenieria eléctrica.
48 <<Introduccién a la teoria de las turbinas edlicas>>, Manuel Franquesa Voneschen, ISBN:3-7625-2700-8.
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$CALCULO DE ENERGIA
$E=8760*P (V) *WE (V) ->formula a implementar
%$Preordenacién de las matrices (las
matrices se introducen de S-N)
k or=flipud (k) ;
c_or=flipud(c);

Pweibull=[];
%Curva de potencia del aerogenerador

(varia en cada caso)
=[1:1:15]; $Se quita el 0 ya que la Weibull no esta

definida ahi
P=[ 0 0 5 27 101 195 327 513 729 993 1288 1500 1500 1500 1500];

%$Posiciones de los maximos en la matriz
orientada N-S(definidos ya previamente,
mostrados como aclaracidn)
PosxmatrizAE=([8 16 2 12 12 4 12 8 18 6];
PosymatrizAE=[17 19 7 19 2 15 11 9 7 11;

for i=1l:1length (PosxmatrizAE) sPara cada AE
for j=l:length (V) $Se Fija la k y C de cada uno
K AE (i)=k _or (PosymatrizAE (i), PosxmatrizAE (i));

C AE(i)=c_or(PosymatrizAE (i), PosxmatrizAE (i));

Pweibull (V(J))= (K AE(i)/C_AE(1))*((V(J)/C_AE(i)) (K AE(i)-1)) *exp (-
)/C_AE(J_))A E(i)); $Fo6rmula Weibull
Weibull (j)=P welbull( (3)) 7 %$Probabilidad de Weibull para velocidad de
la curva potencia
end

for h=1:1length (Weibull)
Sumatorio (h)=P (h) *Weibull (h) ; %$Sumatorio de la formula

end
E(1)=8760/1000*sum (Sumatorio) ; $Energia de cada AE[MWh/afo]
end
Etotal=(sum(E))/1000; $Energia total anual del parque del

parque [GWh/afio]

Una comprobacion que se ha realizado en todos los casos es que la energia en el vector E, tiene que seguir una
progresion aproximadamente descendente, tiene que ir de mayor a menor, ya que se calculan las energias de
cada aerogenerador recorriendo el vector PosxmatrizAE, que tiene la posicion de los aerogeneradores

ordenadas de mayor a menor potencial eélico.

Hay casos, en los que algun valor puede ser ligeramente superior al anterior, en casos donde el potencial edlico
sea parecido, el factor de escala puede ser superior en el de menor potencial edlico, lo que haré que la energia
producida sea ligeramente mayor en ese caso.

De esta Gltima parte se obtiene:
» Modelo de Aerogenerador.
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» Numero de aerogeneradores y potencia a instalar.

Matriz de potencial edlico orientada de norte a sur con 0 en los valores se coloque un aerogenerador.
Coordenadas X, Y UTM de cada aerogenerador.

Mapa 3D del terreno y mapa de la zona con la ubicacion de los aerogeneradores.

YV V V V

Energia anual producida por los aerogeneradores [MWh/afio] y energia total anual del parque
[GWh/afio].

6.4 Comparacion de resultados con RETScreen

Se realiza un proyecto de generacién con el programa RETScreen, con caracteristicas idénticas al proyecto
calculado anteriormente. Se comparan los resultados que se obtendrian realizando un estudio Gnicamente con
este programa y compararlo con el resultado del estudio realizado con los datos de viento del IDAE.

El proyecto tendra la misma potencia instalada y el mismo modelo de aerogeneradores. La variacién
significativa se da en los datos de viento con los que trabaja RETScreen. Este programa toma datos
meteoroldgicos de dos fuentes, de datos de estaciones (aeropuertos principalmente) o de la base de datos de la
NASA, cogiendo los datos méas proximos que disponga de la zona cercana.

Se compara los resultados obtenidos cogiendo los datos de RETScreen de viento y los datos de potencial
edlicos calculados en la 22 Parte del procedimiento de este trabajo. Se explica el procedimiento seguido en el
trabajo con RETScreen tomando como ejemplo el caso de Carboneras.

Cuevas del
Almanzora

e Vera
Lubrin

Uleila del Campo . Garrucha

la 23 Mojacar

Tabemas

Canjayar @
vas

Alhama de Niiar
Almeria  Gador

Benshadux

Huércal'd
o e Almeria P
53 W quian

Almeria

El Cabo de Gata
Roquetas de Mar
La Mojonera

llustracion 33.Localizacién de la planta y de los datos meteoroldgicos seleccionados en RETScreen.

Cuando se selecciona la ubicacion de la planta (llustracion 33), RETScreen da una lista de los sitios méas
cercanos de los que dispone datos de viento, y la fuente de estos (llustracion 34). En el caso de estudio, los
datos de viento mas cercanos son los del aeropuerto de Almeria. La precision de las medidas, como se puede
ver, es significativamente menor que la utilizada en el procedimiento propio de este proyecto.
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En RETScreen se identifica la instalacion de generacidn en tres niveles, los cuales se indican a continuacion:

6.4.1 Nivel 1

Condiciones de referencia del sitio

fl . . N s ' Iy
\E} Seleccionar la localizacion de la instalacion

Latitud 36.97°N
Longitud -1,91°E

Pl
'\:;( Seleccionar ubicacion de datos meteoroldgicos
® Suclo

& MNASA
Ukicacién Almeria Airport

# | Datos mas cercanos

® Almeria Airport 43 km
Lorca 82 km
Baza 98 km
Cartagena 108 km
Murcia City 133 km
Motril 145 km
Granada Airport 167 km
Alicante/El Altet 189 km
Cran/Es Senia 190 km
Melilla 209 km

7

llustracion 34.Condicione de referencia RETScreen
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Se dan datos generales de la instalacion, tales como el modelo de aerogenerador, potencia instalada y datos de
costes iniciales y costes de operacién y mantenimiento. En este caso, como la idea del proyecto no es hacer un
analisis economicos se toman los datos predeterminados por RETScreen (llustracion 35), tanto de costes

iniciales como de mantenimiento.

Tecnologia

Central de generacién - Costo de 0 y M - Tipico ($/kW-afio)

10 kW 100 kW 1.000 kW

Turbina - eélica 70 100 84 76 71 60
Turbina - edlica - En altamar 189 179 151
Neta: costos tipicos en délares canadienses al 1 de enerc de 2.016. Paridad de poder de compra (tipe de cambio): aproximadamente 1,25 CAD = 1 USD.

RETScreen - Predeterminado

=

llustracion 35.Ejemplo de valor de coste recomendado por RETScreen
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~Ealica
Descripcién Turbina - edlica H
MNota Mivel 3
~Edlica - Mivel 1
Capacidad de generacién eléctrica kW - 13,500 =1 E|
Fabricante Sinovel
Medelo SL1500/70 - 80m
MNimero de turbinas g
Factor de planta % 30%
Costos iniciales SW - 2500 = (8
5 33.750,000
Costo de O y M (ahorros) £W-afio = 76 ._?', C|
§ 1.026.000
Tarifa de exportacion de electricidad Electricidad exportada a la red - anual =
$/kWh 0,10
Electricidad exportada a la red MWh = 35478
Ingresos por exportacion de electricidad 5 3.547.800

llustracion 36.Nivel 1.

Los datos de capacidad de generacion, modelo, nimero de turbinas son idénticos al proyecto propio realizado
con Matlab. El factor de planta (definido previamente*®), se toma como 30%, media del intervalo orientativo
de valores de factores de planta dados por RETScreen para parques edlicos. Este nivel sirve para tener una
primera idea de la energia producida por la planta (llustracion 36).

6.4.2 Nivel 2

Nivel es mas detallado que el primero (llustracion 37). Se obtienen resultados de energia a partir de un
potencial edlico definido. Se introduce el potencial e6lico medio de la zona, calculado en la segunda parte del
procedimiento (Explicado en el punto 5 del Trabajo).

También hay que introducir un coeficiente de cizallamiento del viento, esto se hara de acuerdo a los valores
mostrados en la tabla de coeficiente para distintos terrenos en cada caso™. Al introducir el potencial edlico
como dato no varia mucho el resultado con distintos valores del coeficiente de cizallamiento. Se especifica en
cada caso los datos introducidos.

4 Capitulo 2: Conceptos previos
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Evaluacion de recursos

Meétodo de evaluacién de los recursos Densidad de potencia edlica - | |
Densidad de potencia edlica - anual W/m® 50475

Medido a m = 80

Coeficiente de cizallamiento del viento 023

Temperatura del aire - anual *C = 189

Presion atmosférica - anual kPa = 101

Turbina - edlica

Capacidad eléctrica por turbina kW = 1.500 iy
Fabricante Sinowel

Modelo SL1500/70 - 80m

MNidmere de turbinas )

Capacidad de generacidn eléctrica kW 13.500

Altura del gje m 80

Didmetro de rotor por turkbina m 704

Area barrida por turbina m° 3.803

Datos de curva de energia Personaliza =
Factor de forma 2

lHustracién 37.Datos introducidos Nivel 2, caso Carboneras.

Simplemente seleccionando el modelo de aerogenerador, RETScreen ya da la curva de energia y de potencia
(llustracién 38).

~| Curvas de energia y potenia

Velocidad del  Datos decurva  Datos de curve
Vienta de potencia de energia
mis W MWh 1600 .
0 [
1500
L [} -
|-10.00¢
2 0 1400
3 07
1300 9000
4 Fid 309 300
H 101 1855 200
6 133 3017 . [~ a000
7 27 4275 =
5 BE 5363 10004 [~ 7000
E] 729 6375 = =
g =00+
10 953 7243 -] s 2
1 1288 7565 2 800 3
1 - =
1 L500 B.545 S - 00 g
13 L500 B.586 = =
1 1500 5236 600 |- 4.000
1 1500 5485 500 -
16 L500 3.000
1 L500 00
13 1500 200 - 2000
13 L500
= 200 -
20 L5080 L 1000
il 1500 100 -
2 1w ’
. — [} 5 1 15 @ b
1 T Velocidad del Viento (m/s)
5 Lt
6 L500 —te
bl L1500 e -
- 1500 " Powmnda “ " Enargia
9 L500
El L5080

lHustracion 38. Curva Nivel 2

Los resultados del Nivel 2 se muestran en la llustracion 39:
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Pérdidas
Pérdidas del arreglo % 10%
Pérdidas de la superficie de sustentacion % 5%
Pérdidas varias % 4%
Dispenibilidad % 96%
Resumen
Factor de planta % 284%
Costos iniciales SKW v 2,500 s (8
§ 33.750.000
Costo de O y M (ahorros) $/kW-afio ~ 76 51 E
5 1.026.000
Tarifa de exportacidn de electricidad Electricidad exportada a la red - anual =
fKWh 0,10
Electricidad exportada a la red MWh 33.593
Ingresos por exportacion de electricidad 5 3.359.335
| Otra informacién Por turbina
Produccion de energia no ajustada MWh 4815,3943
Coeficiente de presion 0,997
Coeficiente de temperatura 0,987
Produccion bruta de energia MWh 4737
Coeficiente de pérdidas 079
Rendimiento especifico kWh/m? 959

llustracion 39.Resultados nivel 2 caso Carboneras.

El programa permite variar las distintas pérdidas y, en todas ellas RETScreen da valores tipicos para parques
edlicos, que son los que se toman para este estudio. RETScreen trata a cada turbina por igual, es decir, todas
producen la misma energia, ya que todas son consideradas como si tuvieran los mismos datos de viento.
Notese que en el estudio aqui expuesto se consigue mayor precision, ya que cada turbina tiene condiciones

diferentes.
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6.4.3 Nivel 3.

En este tercer nivel se dan los resultados de energia de la planta completa, introduciendo los datos de viento de
forma mas detallada, mensualmente (llustracién 40). Para poder comaprar con los resultados obtenidos con en
este nivel con los del nivel 2, se toman los datos de viento que da RETScreen en su base de datos, es decir, los
mas proximos a la estacion. El valor del coeficiente de cizallamiento, se vueve a tomar como el valor medio
para cada tipo de terreno, terreno de dato de viento de RETScreen , en cada caso.

r Edlica - Nivel 3

Evaluacion de recursos
Método de evaluacion de los recursos Velocidad del Viento A E| @|
Presion atmosférica Temperatura del aire . Datos climatolégicos Tarifa de exportacién Electricidad
Velocidad del Viento Espafia - Almeria Airport de electricidad exportada a la red

Mes m/s v kPa v C h m/s kPa “C $/kWh MWh
Enero 39 1018 125 39 1018 125 0,10 2.365
Febrero ER 101,5 130 ER 101,5 130 0,10 2128
Marzo 41 1014 146 41 1014 146 0,10 2.547
Abril 44 101,2 161 44 101,2 161 0,10 2715
Mayo 42 101,2 188 42 101,2 188 0,10 2.597
Junio 40 1013 223 40 1013 223 0,10 2.302
Julio 37 1013 254 37 1013 254 0,10 2051
Agosto 37 101,2 26,0 37 101,2 26,0 0,10 2045
Setiembre 36 1014 241 36 1014 241 0,10 1.897
Cctubre 38 1015 199 38 1015 199 0,10 2.196
Noviembre 37 1015 16,2 37 1015 16,2 0,10 2053
Diciembre 39 1017 133 39 1017 133 0,10 2.358
Anual 3.9083 1014 18,5 3.9 1014 18,5 0,10 27.254

Medido a m = 10 10

Coeficiente de cizallamiento del viento 0325

llustracion 40.Datos de entrada Nivel 3, caso Carboneras.

Los resultados de este Nivel se muestran en la llustracién 41.

Pérdidas
Pérdidas del arreglo % 10%
Pérdidas de la superficie de sustentacion % 3%
Pérdidas varias % 4%
Dispenibilidad % 96%
Resumen
Factor de planta % 29,6%
Costos iniciales SW v 2,500 8 (8§
§ 26,250,000
Costo de O y M (ahormos) fKW-afic = 76 E-?, E|
§ 758.000
Tarifa de exportacion de electricidad Electricidad exportada a la red - anual *
$/kWh 0,10
Electricidad exportada a la red MWh - 27.254
Ingresos por exportacidn de electricidad § 2.725.398

~ | Otra informacién Por turbina

Produccion de energia no ajustada MWh 4992
Coeficiente de presién 1,001
Coeficiente de temperatura 0,988
Produccion bruta de energia MWh 4941
Coeficiente de pérdidas 0,79
Rendimiento especifico KWh/m?® 1.000

lustracion 41.Resultados Nivel 3 Carboneras
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Resultados del estudio con RETScreen para cada zona:
» Lugar de donde se extraen los datos de viento y distancia al parque.

» Resultados del Nivel 2 con valor medio del coeficiente de cizallamiento y del potencial edlico
calculado:

Energia inyectada a la red por la planta, bruta de la planta y bruta por cada turbina y variacion de estos con los
resultados obtenidos con Matlab. Costes de inversion mantenimiento e ingresos por explotacion de
electricidad.

> Resultados del Nivel 3:

Mismos resultados que el nivel dos pero introduciendo en este caso los valores de viento de RETScreen mas
cercanos a la zona de estudio disponibles. Con un coeficiente de cizallamiento medio para el terreno de los
datos de RETscreen en este caso.
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7 CARBONERAS (ALMERIA)

“Almeria, poema del paisaje y del sol”.

- Graciela Vera -

Km de la central térmica de Carboneras, donde se encuentra la estacién meteoroldgica (Lat:36.97846,
Long -1.9048).

El terreno es muy proximo a la costa, que se encuentra a 1,5 Km aproximadamente (llustraciones 42 y 43).

ZOna situada al Sur.-Oeste del pueblo de Carboneras, Almeria , proxima a la N 341 . Esta localizada a 1

llustracion 42.Central térmica Carboneras®



http://www.lacronicadelpajarito.es/sites/default/files/styles/articulo/public/imagenes/fotos/2016/10/termica_carboneras.jpg?itok=Qz-aowYe
http://www.lacronicadelpajarito.es/sites/default/files/styles/articulo/public/imagenes/fotos/2016/10/termica_carboneras.jpg?itok=Qz-aowYe
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llustracion 43.Central térmica Carboneras®

Ventajas de la zona:

» La zona se sitia a mas de un kilémetro de grandes poblaciones y obstaculos. Se encuentra a 1 Km
aproximadamente de la central térmica, a 1 Km de la localidad del Llano de don Antonio y a més de 1
Km de Carboneras (llustracion 45).

» Zona despejada, con poca vegetacion, desértica.

» Zona fuera de érea protegida medioambientalmente, requisito indispensable para la implantacion de
un parque eolico. En la lHustracién 46 se muestra la capa de espacios protegidos medioambientalmente
cercanos a la parcela, estos se representan en verde. Como se puede ver la parcela seleccionada queda
fuera del espacio protegido.

» Cercania a la red eléctrica. La presencia de una central térmica en las proximidades es un factor
particular de esta zona, y puede ser una gran ventaja. Como alternativa, se podria implantar una linea
que una el parque con la central eléctrica (seria una distancia de poco més de 1 Km). No es una idea
novedosa, ya que se llevo a cabo con parques mas lejanos, como el que esta entre los términos
municipales de Nijar y Lucainena de las Torres.*

» Buena velocidad de viento, como se ve en la llustracion 47. EI mapa de la ilustracion 47 representa la
velocidad de viento de la zona en mapa de colores, los valores de estos estan representados en la
[lustracion 44. La parcela en tonos amarillos nitidos no bajara de 7 m/s.

Sthttp://www .juntadeandalucia.es/institutodeestadisticaycartografia/blog/wp-ontent/uploads/2015/08/img13.png
52 http://www.europapress.es/ciencia/laboratorio/noticia-parque-eolico-asset-logistic-estara-funcionamiento-julio-2006-29-aerogeneradores-
20050325143730.html

60


http://www.juntadeandalucia.es/institutodeestadisticaycartografia/blog/wp-ontent/uploads/2015/08/img13.png
http://www.europapress.es/ciencia/laboratorio/noticia-parque-eolico-asset-logistic-estara-funcionamiento-julio-2006-29-aerogeneradores-20050325143730.html
http://www.europapress.es/ciencia/laboratorio/noticia-parque-eolico-asset-logistic-estara-funcionamiento-julio-2006-29-aerogeneradores-20050325143730.html

Estudio del Potencial Eélico y Viabilidad de Parque Eolico en Andalucia.

Velocidad del Viento:

m/s
<4
4.0 - 4.5
4.5 5.0
50 -5.5
55 - 6.0
6.0 - 6.5
6.5-7.0
7.0-7.5
7.5 -8.0
8.0 -8.5
8.5 -9.0
9.0 -9.5
9.5 -10.0

BRREC0ECCNECRB0

=10

Ilustracion 44.Mapa de Colores IDAE

La zona estd limitada por los cuatro puntos amarillos, llustracion 45, con un éarea total de 3,25Km?
aproximadamente. La localizacion de la estacién meteoroldgica se representa en azul.

» Punto 1 (Lat, Long): 36.98678, -1.91733
» Punto 2 (Lat, Long): 36.98699, -1.9365
» Punto 3 (Lat, Long): 36.96989, -1.93668
» Punto 4 (Lat, Long): 36.96979, -1.91759
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llustracion 45.Localizacion de la zona y estacion meteoroldgica

Se cuadro la zona teniendo en cuenta las localidades cercanas y grandes obstaculos, que estuvieran a mas de 1
Km siempre, y teniendo cuidado con la zona de proteccion medioambiental cercana.

L—l
llustracion 46.Area seleccionada y estacién mostrando mapa espacios naturales protegidos
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\J 9

Carboreras

9 9
.8

llustracion 47.Area seleccionada y estacion, mapa velocidad viento

7.1 1%Parte: Analisis y comparacion de los datos de una estacion meteorolégica con el
mapa interactivo.

Se dispone de una serie de datos entre los afios 2001-2016. La siguiente tabla (Tabla 10) muestra la cantidad
de dias de cada afio de los que se poseen datos. La tabla contiene la siguiente informacion:

V: El afio es seleccionado para los calculos

Dias: Numero de dias del afio que poseen datos de viento

Dias desechados: Dias que poseen datos de viento, pero no durante todas las horas del dia.

Dias utilizables: Datos que se podrian utilizar, en caso de que el afio sea seleccionado, para los calculos.

X: Afo no valido.

Tabla 10. Datos de estacion seleccionados Carboneras.
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Con base en los resultados de la Tabla 10, se utilizan para los calculos los datos de los afios 2001, 2004, 2005,
2011, 2012. Es decir, un total de 1726 dias con datos horarios (41424 datos).

7.1.1 Resultados de la distribucion de Weibull.

Se presenta la distribucion de Weibull (llustracién 48) calculada a partir de los datos de viento de la estacion.
En la tabla se indican tanto el factor de forma como el de escala de la distribucién, asi como su valor
extrapolado a 80 m de altura.

Distribucidn de Weibull

0,18
0,16
0,14 °
0,12

o
il

0,08
0,06
0,04 )
0,02 ®
0 ee® o®¢ooo00o0000
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Velocidad[m/s]

Frecuencia relativa[pu]
[ ]
[ ]
[ ]

lustracion 48.Distribucion de Weibull estacién Carboneras.

Tabla 11.Parametros Weibull extrapolados Carboneras.

Factor de forma 2,54 2,60
Factor de escala 4,49 7,37

El error en el factor de escala comparandolo con los datos de la interpolacién del mapa interactivo del IDAE es
el mayor de los obtenidos (24,7%). La variacion no es excesiva debido a las propias variaciones de los errores
que puede tener el modelo de simulacion del mapa® y al ajuste realizado para los calculos de la distribucion de
Weibull por minimos cuadrados.

7.1.2 Resultados de perfil vertical de velocidad y rosa de los vientos.

En esta seccion se muestran los resultados del perfil vertical de velocidades y rosa de los vientos, comparando
los resultados obtenidos de los datos de la estacion con los datos de la interpolacion del mapa interactivo en las
coordenadas de ésta.

53 Capitulo 2.7: Mapa del recurso edlico IDAE
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Perfil vertical de velocidad

90
80 €
70
= 60 ¢ @ Perfil vertical mallado
E‘ 50
=}
= 40 Perfil vertical estacion modelo
< 30 € log
20
Perfil vertical estacion modelo
10 exponencial
0
4 4,5 5 5,5 6 6,5 7

Velocidad[m/s]

lustracion 49.Perfiles verticales velocidades, estacion Carboneras

En la llustracion 49, en azul se representa el perfil de velocidades de la interpolacién del mapa interactivo, en
naranja el perfil que resulta al extrapolar la velocidad media de los datos de la estacion con el modelo
logaritmico, y en gris el perfil de velocidades al extrapolar la velocidad media de la estacion mediante el
modelo exponencial.

Se observa que se comportan de manera parecida los tres modelos descritos. Estos tienen un error de menos
del 5% entre si. Concretamente el error entre el perfil vertical del mallado con el de los datos reales de la
estacion extrapolados con el modelo logaritmico, donde la variacion es del 0,23%. Esta variacion es minima, la
simulacion del mapa interactivo tiene un comportamiento similar a los datos reales extrapolados.

Rosa de frecuencias y velocidades(10m)

N
NNW 25 NNE
NW 20 NE
15
WNW 10 ENE
5 =—=@=—Frecuencias[%]
w E
=@==\/elocidad[m/s]
WSW ESE
SW SE 4,35% Porcentaje de calmas
SSW SSE

llustracion 50.Rosa de velocidades y frecuencias datos estacion 10m, Carboneras.

La llustracion 50 muestra la rosa de los vientos de velocidad y frecuencia de los datos de la estacion, es decir, a
10 metros de altura. La direccion NE es la dominante tanto en velocidad como en frecuencia, y un porcentaje
de calmas del 4,35 % (dado como dato por AEMET), que coincide con la suma de todas las frecuencias en
todas las direcciones.

En la ilustracion 51 se representan dos rosas de velocidades, por un lado, la rosa roja, que es la rosa del mapa
interactivo a 80 m de alturas en las coordenadas de la estacion. En la rosa azul se muestra una representacion
de la rosa de velocidades de la estacion extrapolando la velocidad a 80 m de altura con el modelo exponencial.
Ambas rosas presentan comportamiento similar en las direcciones en torno al este principalmente, NE, ENE,
E, ESE, SE, SSE, S, SSW, W. Sin embargo, es evidente una mayor variabilidad en el resto de direcciones.
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Rosa de velocidades

NNw 10 NNE

WNW ENE «=@==\/elocidad 80m

interpolacion [m/s]

W E
=—@=\/elocidad a 80m modelo
exponencial datos
WSW ESE estacion[m/s]

SSW SSE
S

llustracion 51.Rosa de velocidades estacion vs mapa, Carboneras.

En la llustracion 52 se comparan las rosas de frecuencias del mapa interactivo y de la estacién, suponiendo que
la rosa de frecuencias de la estacidn no varia con la altura. Esto no es asi realmente, ya que la probabilidad de
una direccién dada del viento a 10 m difiere a 80 m. Sin embargo, los datos de la ilustracion se representan a
modo de comparacion. Ademas, el gréfico hace evidente que la direccién dominante del viento es la NE en la
estacion y la NNE en la rosa de la herramienta interactiva del IDAE, aunque con una frecuencia muy parecida
alaNE.

Rosa de frecuencias

N
NNW 25 NNE
NW 20 NE
15
WNW 10 ENE
5 ==@=Frecuencias datos
estacion[%]
W E
=@=="[recuencias interpolacién
[%]
WSW ESE
SW SE
SSW SSE

llustracién 52.Rosa de frecuencias estacion vs mapa, Carboneras.

Se muestra una tabla resumen, Tabla 12, con los datos mas significativos y variaciones de éstos con los dos
modelos:
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Tabla 12.Comparacion datos mapa interactivo datos viento Carboneras.

Velocidad media 6,802 6,786 0,23

Factor de forma 2,549 1,926 24,46

Factor de escala 7,367 7,652 3,72
Direcciones dominantes [%] | NE [23,8%] NNE [15,1%] Hk kA Ak
WSW [20%] NE [14,4%] KRk Ak K

A partir de los datos anteriores podemos considerar que la direccién dominante del viento es la NE.

7.2 2%Parte: Mallado de la zona préxima a la estacion.

En esta segunda parte se muestran todos los resultados de los calculos realizados con el mallado del

modelo del presente proyecto, asi como las matrices, representadas en graficas tridimensionales,
asociadas a las distintas magnitudes.

Coordenadas ¥ 016 5 18 595 5957 5.954 5.956 5958 .96 5.962 5.964 5. 966

Coordenadas X 10

S Elevacion[m]

£

[
%10

Coordenadas ¥ 5946 5948 595 5952 5.954 5.956 5.958 596 5962 5.964 5.966

Coordenadas X Ll

llustracién 53.Mallado de la zona de elevacién y velocidad, Carboneras.

Se representa en la llustracion 53 la velocidad (plano superior) y la elevacion del terreno (plano inferior),
ambas en el eje Z, mientras que en los ejes X e Y se indican las coordenadas UTM de la parcela, en notacién
cientifica. Es evidente, como es de esperar, que la elevacion del terreno es variable, y suele ser de mayor valor
en la zona Este. La velocidad media a 80 m alcanza valores maximos donde la altura es maxima (Este) y
también en una zona del Sur de la parcela. Esa zona Sur, como se Ve en la llustracion 54, la cual se representa

el potencial edlico en W/m2 en el eje Z, frente a las coordenadas UTM de la parcela en los ejes X e Y, es la de
mayor potencial eolico.
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Ilustracion 54. Potencial edlico de la parcela. (80 m) en la zona de Carboneras.

Por altimo, en la llustracién 55, la cual muestra la rosa de vientos y frecuencias de la parcela, se observa que la
direccion dominante es la NNE seguido por la direccion NE, siendo ambas las de mayores velocidades

(superiores en los dos casos a 9 m/s). Asi, los aerogeneradores del parque se situaran en una de estas dos
direcciones, concretamente en la NE. Esta eleccion se justifica en la conclusion.

Rosa de frecuencias y velocidades

=@ Frecuencia (%) ==@=\/elocidad (m/s)

N
NNw 20 NNE
NW 15 NE
10
WNW ENE
w E
WSW ESE
SW SE
SSW SSE
S

Ilustracion 55.Rosa de velocidades y frecuencias de la parcela, Carboneras.

Para evaluar la comparacion de los distintos calculos realizados se muestra una tabla resumen (Tabla 13) de los
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valores medios, maximos y minimos de interés de la parcela de estudio.

Magnitud/Valor
Velocidad media[m/s] 7,5225
Elevacion[m] 96,25
Rugosidad[m] 0,01
Factor de forma[Ad] 1,944
Factor de escala[m/s] 8,4836
Potencial edlico[W/m2] 504,75
Desviacion estandar[m/s] 1,078
Intensidad de turbulencia[Ad] 0,1438
Direcciones NNE 15,1 8,74
dominantes(Frec[%],Vel[m/s]) NE 14,4 9

Tabla 13.Datos de viento parcela Carboneras.

Conclusién: Buena velocidad media de viento en la zona y valores aprovechables de potencial eélico. Se toma
la direccion NE como la dominante del viento y a la cual estaran orientados los aerogeneradores del futuro
parque. Ya que, aunque la frecuencia es de un valor muy parecida a la direccion NNE, menor incluso, la
velocidad es mayor en esta direccion. Nétese también que en la rosa de los vientos reales de la estacién (muy
proxima a la zona), la direccion dominante es NE, a la que iran orientados los aerogeneradores, teniendo la
NNE relativamente poca frecuencia.

7.3 3?Parte: Algoritmo de optimizacion, modelo de aerogenerador, potencia
instalada y energia anual producida.

Antes de aplicar el algoritmo creado de optimizacion de los aerogeneradores, se escoge primero el modelo de
aerogenerador. Siguiendo el procedimiento explicado™, con una wind class IEC de entre 11 y 111, hay varias
opciones del catalogo, pero se selecciona el modelo:

Sinovel SL 1500/70-80m wind class 11/111.

Caracteristicas basicas extraidas de la base de datos de www.thewindpower.net , y curva de potencia
(llustracion 56):

» General data
Manufacturer: Sinovel (China)
Model: SL 1500/77
Rated power: 1,500 KW
Rotor diameter: 77.4 m
Available model
Wind class: IEC 11/111
Offshore model: no
Swept area: 4,706 m?
Power density: 3.14 m?/kwW
Number of blades: 3

54 Capitulo 6
69


http://www.thewindpower.net/
http://www.thewindpower.net/manufacturer_en_95-sinovel.php
http://www.thewindpower.net/country_en_9_china.php

>

70

Rotor
Cut-in wind speed: 3,5 m/s
Rated wind speed: 12 m/s
Cut-off wind speed: 20 m/s
Gear box
Gear box: yes
Stages: 2
Generator
Voltage: 690 V
Manufacturer: Pitch
Tower
Minimum hub height: 65 m
Maximum hub height: 80 m

Power curve

Power (kW)

www.thewindpower.net

e T R - = B S T T T R

Wind speed (m/s)

llustracion 56.Curva de potencia del aerogenerador seleccionado, Carboneras.

Una vez seleccionado y descrito el modelo de aerogenerador que se va a utilizar, se procede a obtener la

posicion de los aerogeneradores con el algoritmo desarrollado, para ello se definen primero los datos de
entrada que habra que introducir en el algoritmo:

>

>
>
>

Matriz de potencial edlico [W/m2] de la parcela. (matriz P) y densidad media de la zona (1,21 kg/m3).
Coordenadas de la parcela X e Y en UTM (vectores x e y)

Angulo asociado a la direccion dominante de viento. (NE, -45°)

Diametro del modelo de aerogenerador para las restricciones efecto estela (77,4 m de diametro).

Una vez introducidos los datos de entrada y compilado el codigo del algoritmo en Matlab, se obtienen los
resultados de este, que se muestran a continuacion:

llustracion 57: Es la matriz obtenida como resultado, el algoritmo devuelve 0 en la posicion de los
aerogeneradores (resaltados en rojo). A continuacion, la llustracion 57 se contrasta con la llustracion 58, para
comparar los datos con el potencial e6lico de la parcela. De dicha comparacion se aprecia como la posicion de
los aerogeneradores se adapta relativamente bien a las zonas de potencial edlico alto. El analisis arroja un
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total de 9 aerogeneradores, resultando en una potencia instalada de 13,5 MW

: /

S

llustracién 57.Matriz resultado del algoritmo, y flechas de direccién de viento dominante, Carboneras. Los rectangulos rojos, son los
‘0’ que se obtienen como resultado del algoritmo, indican la posicion de los aerogeneradores en la parcela.

. H 600

[

¥ 10
4.0942 —

4.094

4 0936

N = c = R

4.0934

N = c ] R

| =

Coordenadas Y

4.093 |-

40928 e

4.0926 —

4.0924 —

405922 .
Foag 5.948

1 1
5.962 5.964 5.J66
x 10

1 1 1
5.956 5.958 5.96

Coordenadas X

1 1 1
5.95 5.952 5.954

Ilustracion 58.Planta del potencial edlico de la parcela (80 m), Carboneras.

Como resultado del algoritmo también se obtienen dos vectores, las coordenadas X e Y asociadas a cada
aerogenerador, Tabla 14. Vectores: CoordxAE, CoordyAE.

Tabla 14.Coordenadas Aerogeneradores parcela Carboneras.

595446

595246 595546 595646 595646 595646 595646 595446 596246

4093761 4094061 4093761 4094061 4093961 4093761 4093661 4093961 4093761
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Ilustracion 59.Ubicacién de los aerogeneradores, Carboneras.

En las llustraciones 59 y 60 se resumen los resultados del analisis. En ellas se incluyen la vista de la posicion
de los aerogeneradores Yy los calculos de energia de cada aerogenerador y resumen general, respectivamente.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
595446 | 596246 | 594846 | 595846 | 595846 | 595046 | 595846 | 595446 596446
4092561 [4092361|4093561| 4092361 |4094061|4092761(4093161|4093361 4093561
4630,75 | 4513,57|4555,76| 4501,78 | 4514,28 | 4472,1 | 4439,24 | 4404,55 4329,32

NE Energia total[GWh/afio]
Sinovel SL 1500/70-80m wind class 11/111. | Potencial instalada[MW] | 15

llustracién 60.Cuadro Resumen del Proyecto

7.4 Comparacion de resultados con RETScreen.

741 Nivel1.

Lo datos de viento de RETScreen se cogen en este caso del aeropuerto de Almeria, situado a 43 Km de la zona
de estudio (llustracion 61).
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Condiciones de referencia del sitio

@ Seleccionar la localizacion de la instalacion

Latitud 36.97°N
Longitud -1,91°E

@ Seleccionar ubicacién de datos meteorcldgicos

® Suelo
® NASA

Ubicacién Almeria Airport

# | Datos mas cercanos

® Almena Airport 43 km
Lorca 82 km
Baza 98 km
Cartagena 109 km
Murcia City 133 km
Maotril 145 km
Granada Airport 167 km
Alicante/El Altet 189 km
Oran/Es Senia 190 km
Melilla 209 km

V il

lustracién 61.Ubicacion de los datos RETScreen, Carboneras.

Por lo tanto el coeficiente de cizallamiento del viento esta dentro de la categoria de “Terrenos muy
accidentados y ciudades”, con valores comprendidos entre [0,25 - 0,4]. Se tomara 0,325, que se utilizara
posteriormente para el Nivel 3.

7.4.2 Nivel 2.

La Tabla 15 muestra un resumen de los resultados del nivel 2. Para el nivel 2, explicado en el apartado 6.4.3
del proyecto. Son necesarios dos datos:

» Valores medios del coeficiente de cizallamiento del viento de la zona: 0,23. Corresponde al terreno
dentro del tipo “accidentado”.

» Valor del potencial edlico medio: Obtenido en la segunda parte del procedimiento del presente
proyecto (Valor en la tabla resumen del apartado 7.4), con un valor de 504,75W/m?

Tabla 15.Nivel 2 RETScreen Carboneras.

a=0,23 Factor de planta:28,4%

4484,6 4815 6,85
40,36 43,33 6,85
*xx 33,75 *ax
*Ex 1,026 *ax
*rx 33,59 *ax
*rx 3,359 *ax

7.4.3 Nivel 3.

Por ultimo, en la Tabla 16, se comparan los valores de un proyecto realizado Unicamente con RETScreen con
los valores obtenidos del procedimiento propio de este trabajo.
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Tabla 16.Nivel 3 RETScreen Carboneras.

a=0,325 Factor de planta 29,6%

4484,6

4941

9,69

74

40,36

44,69

9,69

k k%

33,75

%k %k

k k%

1,026

%k %k

k k%

35,041

%k %k

k k%

3,5

%k %k

La variacion es relativamente pequefia, a pesar de haber utilizado datos de viento lejanos a la zona de estudio

con RETScreen.
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8 MEDINA SIDONIA (CADIZ)

“Cadiz, salada claridad’.

- Manuel Machado -

estacion meteorol6gica se encuentra muy proxima a la parcela, a 700 m de esta. Se sitla en las

ZOna situada a menos de 5km al sur del municipio de Medina Sidonia , Cadiz , préxima a la A396. La
coordenadas (Lat, Long):36.40456, -5.92131. Vision de la zona en las Ilustraciones 62 y 63.

llustracion 62.Street View de la zona este de la parcela, Medina Sidonia

llustracion 63.Street View de la zona este de la parcela, Medina Sidonia

Ventajas de la zona:
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» La zona se sitla a mas de un kilometro de grandes poblaciones y obstaculos. A méas de tres kilometros
de Medina Sidonia o cualquier otra localidad.

» Parcela con poca vegetacion y zonas de llanuras (llustraciones 62, 63 y 64).

» Zona fuera de érea protegida medioambientalmente, requisito indispensable para la implantacion de
un parque edlico. Se puede ver en la ilustracién 65 la gran distancia que hay entre la parcela y el area
protegida mas cercana.

» Destaca como ventaja la buena velocidad que se observa en principio en el mapa de la simulacién
(llustracion 66). Con numerosas zonas en color morado Yy rojo, lo que dardn velocidades por encima
de los 8m/s.

La zona, rectangular esta limitada por cuatro puntos, con un érea total de 3,45Km? aproximadamente. La
localizacion de la estacion se muestra en azul.

Punto 1(Lat, Long): 36.41382, -5.95035
Punto 2(Lat, Long): 36.41437, -5.92807
Punto3(Lat, Long): 36.39672, -5.9497

Punto 4(Lat, Long): 36.39726, -5.92743

YV VY

Ilustracion 64.Localizacion de la zona y estacion meteoroldgica, Medina Sidonia
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llustracion 65.Area seleccionada y estacion mostrando mapa espacios naturales protegidos, Medina Sidonia

llustracion 66.Area seleccionada y estacion, mapa velocidad viento, Medina Sidonia

8.1 12Parte: Analisis y comparacion de los datos de una estacion meteoroldgica con
el mapa interactivo.

Se dispone de una serie de datos entre los afios 2008-2016. La Tabla 17 representa el nimero de dias de cada
afio de los que se poseen datos, de manera idéntica al caso de Carboneras explicado en el apartado anterior:
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Tabla 17.Datos seleccionados estacion Medina Sidonia.

2008 106 oxk 0
2009 322 4 318
2010 4 *x 0
2011 115 oxk 0
2012 235 Hoxx 0
2013 365 oxk 365
2014 361 1 360
2015 364 roxk 364
2016 355 oxk 355

Se utilizan para los célculos los datos de los afios 2009, 2013, 2014, 2015, 2016. Un total de 17262 dias con
datos horarios (42288 datos).

8.1.1 Resultados distribucion de Weibull.

Se presenta la distribucién de Weibull (llustracion 67) calculada con los datos de viento de la estacién. El
factor de forma y de escala de la distribucion, extrapolados a 80 m de altura, Tabla 18.

Distribucion de Weibull

02 L 0oe0
’ o0 %o
©00°% ¢0%00,e0

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Velocidad[m/s]

@ Seriesl

lustracién 67.Distribucion de Weibull estaciéon Medina Sidonia

Tabla 18.Pardmetros Weibull extrapolados estacion Medina Sidonia
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Se observa en este caso que la distribucion de Weibull no decrece tan rapidamente para mayores valores de
velocidad, debido a que se dan vientos altos, con mayor frecuencia que en el caso de la zona de Carboneras.

8.1.2 Resultados perfil vertical de velocidad y rosa de los vientos.

Se muestran los resultados del perfil vertical de velocidades y Rosa de los vientos, llustracion 68:

Perfil vertical de velocidad

90
80 C o)
70

60 € °
50

40

30 > o

20

@ Perfil vertical mallado

Altura[m]

@ Perfil vertical estacion modelo log

Perfil vertical estacion modelo
10 exponencial

0 2 4 6 8 10
Velocidad[m/s]

llustracion 68.Perfiles verticales velocidades, estacion Medina Sidonia

La llustracién 68 compara los tres modelos de perfiles de velocidades ya descritos. El perfil de velocidades de
la interpolacion del mapa interactivo, el perfil de extrapolar la velocidad media de los datos de la estacion con
el modelo logaritmico, y el perfil de extrapolar los datos con el modelo exponencial.

El perfil del mallado se desvia algo menos de 2 m/s a 30 m de altura de los otros dos modelos. Esta desviacion
aumenta a 2 m/s en los 80 m. ES una desviacion a tener en cuenta, ya que, aunque los resultados de errores
mostrados en el capitulo 2 pueden llegar a ser altos®, en ningtn caso de los estudiados llegan a los 2 m/s de
variacion, en este caso la variacion es de 2m/s.

Rosa de frecuencias y velocidades(10m)

N
NNW 25 NNE
NW 20 NE
15
WNW 10 ENE
5 =@ Frecuencias[%]
w 0 o= E
b Velocidad[m/s]
WSW ESE
7,08% Porcentaje de calmas
SW SE
SSW SSE

llustracion 69.Rosa de velocidades y frecuencias datos estacion 10m, Medina Sidonia

55 Capitulo 2: Conceptos previos, Mapa del recurso edlico IDAE
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La Hustracién 69 muestra la rosa de los vientos de velocidad y frecuencia de los datos de la estacion, es decir, a
10 metros de altura. La direccién dominante es el oeste, con algo méas del 20% seguido por poco por la
direccion E con aproximadamente el 20 %. En la rosa de velocidades destaca la direccion este, con un valor de
mas de 7 m/s.

El porcentaje de calmas del 7,08%, ha sido calculado como el 100% menos la suma de la frecuencia de todas
las direcciones. Este resultado coincide con el dato de frecuencia de calmas proporcionado por AEMET.

En la llustracion 70 se representan dos rosas de velocidades, la rosa del mapa interactivo a 80 m de alturas en
las coordenadas de la estacion, y la rosa de los datos de velocidad de la estacion extrapolados a 80 m. Los
resultados son bastante parecidos sobre todo en las velocidades dominantes, en torno al este.

Rosa de velocidades

N
NNw 12 NNE
NW
WNW ENE ==@==\/elocidad 80m
interpolacion [m/s]
w E
=@=\/e|locidad a 80m modelo
exponencial datos
WSW ESE estacion[m/s]
SW
SSW SSE

S

llustracion 70.Rosa de velocidades estacion vs mapa, Medina Sidonia

En la llustracion 71 se comparan las rosas de frecuencias del mapa interactivo y de la estacion, suponiendo
constante la rosa de frecuencias de la estacion con la altura.

Rosa de frecuencias

NNW 25 NNE
NW NE

WNW 10 ENE
=@=Frecuencias datos
estacion[%]

=—=@=Frecuencias interpolacion
[%]

WSwW

SW SE

SSW SSE
S

llustracion 71.Rosa de frecuencias estacion vs mapa

La rosa de frecuencias tiene errores significativos en este caso. La direccion dominante de los datos reales no
coincide con la de los datos del IDAE, este. Si se puede ver el mayor parecido que hay en las direcciones E y
ESE, con frecuencias importantes, pero con variaciones en los valores de cada una.
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La Tabla 19 muestra un resumen con los datos més significativos y variaciones de estos entre los dos modelos,
se coge el modelo de perfil vertical que mas se acerque al modelo.

Tabla 19.Comparacién datos de viento, datos IDAE, Medina Sidonia

6,07 8,05 24,59
1,69 2,15 21,39
6,57 9,09 27,72

W [22,4%] ESE [23,66%] £ s sk ok ok ok ok ok K

E [19,6%] w [9,54%] ok ok ok Kok K

Como conclusion decir que hay errores significativos entre los datos de viento obtenidos de la estacion y le
herramienta interactiva del IDAE, sin ser errores totalmente incoherentes. En este caso es fundamental obtener
datos de viento reales de la zona para ver poder sacar alguna conclusion de direccion y velocidad y ver cuél es
realmente el comportamiento del viento en la zona, més teniendo en cuenta la proximidad de la localizacion de
la estacion a la zona de estudio.

Se va a proseguir con el procedimiento indicado trabajando con los datos de viento del IDAE ya que es un
primer estudio de viabilidad, pero teniendo en cuenta lo anteriormente dicho: Las variaciones en un caso real
pueden ser significativas.

8.2 2%Parte: Mallado de la zona proxima a la estacion.

En esta segunda parte se muestran todos los resultados de los célculos realizados con el mallado y las
matrices asociadas a las distintas magnitudes.
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llustracién 72.Mallado de la parcela de elevacién y velocidad, Medina Sidonia
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Se representa en la llustracion 72 la velocidad y la elevacion del terreno en la misma grafica, en el eje Z, y en
los ejes X e Y las coordenadas UTM de la parcela en notacidn cientifica. Se tiene una elevacién no muy alta y

homogénea, estando comprendida casi siempre entre los 100 my 200 m.

=)
S 3
s 3

S
<}

Potencial edlico[W/m2]
3
3

a9 N 2 ©
]
3

S
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400
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x10%

4.0332
4.033

4.0328 500
4.0326
4.0324
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4.0322
2.355 400
4.032

Coordenadas X

llustracidn 73.Potencial edlico de la parcela, Medina Sidonia

En la llustracion 73 se ve el elevado potencial edlico de la zona.
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Rosa de frecuencias y velocidades

Frecuencia (%) ==@=Velocidad (m/s)

N
NNW 25 NNE
NW 20 NE
15
WNW 10 ENE
w E
WSW ESE
SW SE
SSW SSE

S

llustracion 74.Rosa de velocidades y frecuencias de la parcela, Medina Sidonia

En la rosa de los vientos que se encuentra en el interior de la parcela (llustracion 74), la direccién de mayor
frecuencia es la ESE.

Tabla 20, resumen de los valores medios, maximos y minimos de interés de la parcela de estudio.

Magnitud/Valor
Velocidad media[m/s] 8,63
Elevacion[m] 159
Rugosidad[m] 0,2
Factor de forma[Ad] 2,164
Factor de escala[m/s] 9,7447
Potencial edlico[W/m2] 678,93
Desviacion estandar[m/s] 1,03
Intensidad de turbulencia[Ad] 0,118
. . . ESE 23,97 12
Direcciones dominantes(Frec[%],Vel[m/s]) W 9,76 7

Tabla 20.Resumen datos de viento parcela Medina Sidonia

Conclusion: Muy buena velocidad media de viento en la zona y valores aprovechables de potencial edlico. Se
toma ESE la direccién dominante del viento y a la que iran orientados los aerogeneradores del futuro
parque. Ya que es la direccién con mayor frecuencia y con mayor velocidad.
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8.3 3?Parte: Algoritmo de optimizacion, modelo de aerogenerador, potencia
instalada y energia anual producida.

Modelo de aerogenerador, siguiendo el procedimiento explicado®:

REPOWER MD70 IEC I/11.
Caracteristicas basicas extraidas de la base de datos de www.thewindpower.net , curva de potencia llustracion

75:

> General data

Manufacturer:Repower(Germany)

Model: MD70

Rated power: 1,500 kW
Rotor diameter: 70 m
No more available
Wind class: IEC I/l
Offshore model: no
Swept area: 3,849 m?
Power density: 2.57 m2/Kw
Number of blades: 3
Power control: Pitch

> Weights

Nacelle: 56 tons

Rotor + hub: 33 tons

» Rotor

Minimum rotor speed: 10,6 rd/min

Maximum rotor speed: 19 rd/min

Cut-in wind speed: 3,5 m/s
Rated wind speed: 13 m/s
Cut-off wind speed: 25 m/s
Manufacturer: LM Glasfiber
» Gear box

Gear box: yes

Stages: 3

Gear ratio: 1:95

» Generator

Type: ASYNC

Number: 1

Maximum speed:

% Capitulo 6.3

1800
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rounds/minute

Voltage: 690 V

» Tower

Minimum hub height: 65 m
Maximum hub height: 114,5 m

> Power curve

www.thewindpower.net

Power (kW)
g

A

-

= - = - & 2 2 2 &2 F 8 A & o o & oM oo & oMo®m momomo;mo|

Wind speed (m/s)

Ilustracién 75.Curva de potencia del aerogenerador seleccionado, Medina Sidonia.

Datos de entrada para el algoritmo:
» Matriz de potencial e6lico [W/m2] de la parcela. (matriz P)
» Coordenadas de la parcela X e Y en UTM (vectores X e y)
> Angulo asociado a la direccion dominante de viento. (ESE, -22. 5°)
>

Diametro del modelo de aerogenerador para las restricciones efecto estela (70 m de diametro).

Resultado de aplicar el algoritmo de optimizacion creado para colocar los aerogeneradores en la parcela:

llustracion76: Matriz obtenida como resultado, el algoritmo. Se compara con la llustracion 77, para
compararse con el potencial edlico de la parcela.

NUmero de aerogeneradores: 18
Potencia instalada: 27MW
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S

Ilustracion 76.Matriz resultado del algoritmo, con la direccion del viento dominante en flechas celestes y la posicion de los
aerogeneradores en rojo.

Se ve un mayor nimero de aerogeneradores como resultado del algoritmo en este caso, si se compara con el
caso anterior de estudio de la zona de Carboneras. Esto es debido a tres causas: el mayor tamarfio de la parcela,
el menor didametro del aerogenerador respecto al otro modelo y los valores més elevados de potencial e6lico;
que hacen practicamente inatil la restriccion minima de potencial edlico implementada en el algoritmo de
500W/ma2.

4034 <10°

4.0338 [—

900

4.0336 [—

4.0334 —
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4.0332 —

4.033 - 700

Coordenadas Y

4.0328 [—

600

4.0326 —

4.0324 (—
500

4.0322 —

I L I I ] 400
4.032
2.35 2355 236 2.365 237 2.375

Coordenadas X «10%

llustracién 77.Planta del potencial edlico de la parcela
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Vectores de salida del algoritmo CoordxAE, CoordyAE, Tabla 21: Nos dan las coordenadas X e Y UTM de
cada aerogenerador.

Tabla 21.Coordenadas Aerogeneradores Medina Sidonia

AE1 236141 4033760
AE2 237141 4033960
AE3 235841 4032260
AE4 236341 4033460
AES 237141 4032360
AE6 236441 4033160
AE7 236141 4032560
AE8 236241 4032860
AE9 237141 4033660
AE10 237141 4032060
AE11 237341 4032660
AE12 235441 4032960
AE13 236441 4032060
AE14 235441 4033460
AE15 235541 4032560
AE16 237141 4033360
AE17 237441 4032960
AE18 235441 4033860

Ilustraciones 78: Mapa representativo en Google Maps de la ubicacion de los aerogeneradores. El conjunto se
adapta a la direccion dominante ESE.

N

L (28
\ Ly
AR

VN

AE14

llustracion 78.Posicion de los Aerogeneradores en la parcela, Medina Sidonia
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Se muestra por Gltimo en la lHustracion 79 una tabla resumen del proyecto.

N2 Aerognerador CoordxAE[UTM] CoordyAE[UTM]
1 236141 4033760 7155,2
2 237141 4033960 6912,7
3 235841 4032260 6917,3
4 236341 4033460 6850,1
5 237141 4032360 6738,7
6 236441 4033160 6730,8
7 236141 4032560 6685,5
8 236241 4032860 6656,5
9 237141 4033660 6495,5
10 237141 4032060 6464,5
11 237341 4032660 6396,7
12 235441 4032960 6059,4
13 236441 4032060 5997,6
14 235441 4033460 5835,8
15 235541 4032560 5825,7
16 237141 4033360 5777,3
17 237441 4032960 5744,5
18 235441 4033860 5300,5
Energia total[GWh/afio] _
ESE
REPOWER MD70 IEC /1.
7MW |

llustracion 79.Tabla resumen del proyecto, Medina Sidonia

8.4 Comparacion de resultados con RETScreen.

8.41 Nivel1.

Los datos de viento mas cercanos para este proyecto se toman de la bahia de Cadiz, a 33Km, llustracién 80.
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Condiciones de referencia del sitio

@v Seleccionar la localizacion de la instalacion

Latitud 36.,42°N
Langitud -5,94°E

@ Seleccionar ubicacion de datos meteorologicos

® Suelo
@ NASA
Ubicacion Cadiz Bay

.# | Datos mas cercanos

® Cadiz Bay 33 km
Rota Mas 45 km
Gibraltar (Civ/Mil) 61 km
Tangier/Boukhalf 76 km
Maoron De La Fronter &7 km
Sania Ramel/Tetouan 108 km
Sevilla/San Pablo 112 km
Huelva 130 km
Malaga (Civ/Mil) 134 km
Larache 137 km

I 1

llustracién 80.Datos de viento proyecto RETScreen

Mediciones en ciudad, por lo que se supone un coeficiente de cizallamiento del viento de 0,325 para el Nivel
3.

8.4.2 Nivel 2.

Potencial edlico medio: 678,93W/m?

Coeficiente de aproximado para la zona: 0,2 (Tipo de terreno “zonas rusticas”).
Resultados RETScreen Nivel 2:
Tabla 22.Nivel 2 RETScreen Medina Sidonia

a=0,2 Factor de planta 33,8%

6363 5634 9,37
111,45 101,41 9,37
* %k %k 67'5 % %k %k

8.4.3 Nivel 3.

Coeficiente de cizallamiento aproximado para la zona: 0,325 (Tipo de terreno:” Ciudades y zonas
accidentadas”, Bahia de Cadiz). Tabla 23, resultados del Nivel 3.
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Tabla 23.Nivel 3 RETScreen Medina Sidonia

a=0,325 Factor de planta 24,6%

6363 4102 32,3
111,45 75,24 32,3
% %k %k 67[5 EX 33
% %k %k 5'81 EX 33

Se observa una variacion mas significativa de los resultados, del 32.3%. Los datos de viento

proporcionados en este caso por RETScreen proceden de Cédiz, a 33 Km de la zona de estudio, esta

distancia se refleja en una mayor variacion en los resultados obtenidos.
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9 BAzA (GRANADA)

“Por el agua de Granada, solo reman los suspiros”.

- Federico Garcia Lorca -

parque natural sierra de Baza. La estacion meteoroldgica se encuentra aproximadamente a unos 8Km de
la parcela, al este de Baza (Lat: 37.50401, Long -2.73616). La situacién completa se ve en la llustracion
83. Vistas de la parcela en las llustraciones 81 y 82.

ZOna situada a tres kilébmetros al este de Baza, Granada , proxima a la N 342 . Limitada al sur por el

llustracién 82.Street View de la zona Oeste de la parcela, Baza
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Ventajas de la zona:

>

>

>

La zona se sitla a mas de un kilémetro de grandes poblaciones y obstaculos. A tres kilémetros de
Baza, y sin ninguna poblacién mas cerca, solamente destaca la cercania de la N-342.

Zona con poca vegetacion

Zona fuera de area protegida medioambientalmente, requisito indispensable para la implantacién de
un parque eélico. Como se ve en la lustracion 84, se encuentra muy proxima un area protegida, el
parque natural Sierra de Baza.

Como ventaja caracteristica de la zona destaca la cercania de otro parque edlico ya implantado y
operativo, a menos de 5 Km al noroeste de la parcela. Préxima a la poblacion de Zujar.

El pargue tiene una potencia de 4MW, son dos turbinas Enercon E82/2000 de 82m de didmetro con
una potencia nominal de 2000KW cada una. La existencia de parques e6licos en las proximidades de
la zona ya nos da una primera idea de la posible potencialidad de la zona.

Buena velocidad de viento, como se ve en la llustracion 85 el mapa, en amarillo siempre, la velocidad
media no bajara de 7 m/s.

La zona rectangular esta limitada por los cuatro puntos amarillos (llustracion 83), con un area total de 3,45Km?
aproximadamente.

vV V VYV

Punto 1(Lat, Long): 37.48927, -2.84758
Punto 2(Lat, Long): 37.48898, -2.82016

Punto3(Lat, Long): 37.4766, -2.81968
Punto 4(Lat, Long): 37.4766, -2.84794

llustracion 83.Localizacion de la zona y estacién meteorolégica, Baza.
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Q
® ® ® ® L ]
@ @ Baza
® ® L ]
Caniles
1293.42m

llustracién 84.Area seleccionada y estacién mostrando mapa espacios naturales protegidos, Baza.

Ao

llustracion 85.Area seleccionada y estacion, mapa velocidad viento, Baza.

9.1 1%Parte: Analisis y comparacion de los datos de una estacién meteorolégica con el
mapa interactivo.

Tabla 24, tabla de dias seleccionados en la estacion de Baza.
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Tabla 24.Datos seleccionados estacion Baza.

94

2000 121 Ak 0
2001 345 2 343
2002 275 Ak 0
2003 201 Ak 0
2004 366 5 361
2005 270 kK 0
2006 354 32 322
2007 272 Ak 0
2008 195 oxk 0
2009 264 Ak 0
2010 334 32 302
2011 327 16 311
2012 125 Ak 0
2013 339 2 337
2014 168 Ak 0
2015 196 ok 0
2016 348 0 348

Se utilizan para los célculos los datos de los afios 2001, 2004, 2006, 2010, 2011, 2013 ,2016. Un total de
2324dias con datos horarios (55776 datos).

9.1.1 Resultados distribucion de Weibull.

Se presenta la distribucion de Weibull (llustracion 86) calculada con los datos de viento de la estacién. El

factor de forma y de escala de la distribucién, extrapolado a 80 m de altura, Tabla 25.

0,25

0,2

0,15

0,1 ®

0,05

Frecuencia relativa[pu]

@ Seriesl

Distribucion de Weibull

6

8 10 12 14

Velocidad[m/s]

llustracion 86.Distribucion de Weibull estacion Baza.
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Tabla 25.Parametros Weibull extrapolados estacién Baza

Factor de forma 2,30 2,34
Factor de escala 2,80 5

9.1.2 Resultados perfil vertical de velocidad y rosa de los vientos.

Se muestran los resultados del perfil vertical de velocidades y rosa de los vientos, comparando los resultados
obtenidos de los datos de la estacidn, con los datos de la interpolacion del mapa interactivo en las coordenadas
de esta.

Perfil vertical de velocidad

90

80 ®
70

60 ®
50

40

30 @

20 Perfil vertical estacion modelo
10 exponencial

@ Perfil vertical mallado

Altura[m]

Perfil vertical estacion modelo log

0 1 2 3 4 5 6
Velocidad[m/s]

llustracioén 87.Perfiles verticales velocidades, estacion Baza.

La ilustracion 87 muestra los perfiles verticales de velocidad. En azul se representa el perfil vertical de
velocidades de la interpolacién del mapa interactivo, en naranja el perfil vertical de extrapolar la velocidad
media de los datos de la estacion con el modelo logaritmico, y en gris el perfil vertical de velocidades al
extrapolar la velocidad media de la estacion mediante el modelo exponencial.

En este caso el mapa de simulacion del IDEA se desvia un poco més de la extrapolacién de los datos de viento
de la estacién, algo mas de 1m/s, no es un error fuera del rango de los datos de la herramienta del IDAE
(Nlustracion 14).
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Rosa de frecuencias y velocidades(10m)

N
NNwW 20 NNE
NW 15 NE
10
WNW ENE
=@="Frecuencias[%]
W E
=@==\/elocidad[m/s]
WSW ESE
8,22% Porcentaje de calmas
SW SE
SSW SSE
S

llustracion 88.Rosa de velocidades y frecuencias datos estacion 10m, Baza.

La ilustracion 88 muestra la rosa de los vientos de velocidad y frecuencia de los datos de la estacion, es decir, a
10 metros de altura. La direccion dominante es el oeste, tanto en frecuencia (casi 20%), como en velocidad
(casi 5m/s).

En la Hustracion 89 se representan dos rosas de velocidades, por un lado, la rosa roja, que es la rosa del mapa
interactivo a 80 m de altura en las coordenadas de la estacidn; y por el otro la rosa de los datos de la estacién
extrapolada con el modelo exponencial(azul). Se aprecia un comportamiento similar en las direcciones WNW,
W, WSW, S, SSE, NNE, N, NNW, NW.

Rosa de velocidades

NNW NNE

NW NE

7
6
5
4

ENE ==@==\/elocidad 80m
interpolacion [m/s]

=@=\/elocidad a 80m modelo
exponencial datos
ESE estacion[m/s]

SSW SSE
S

llustracion 89.Rosa de velocidades estacion vs mapa, Baza

En la llustracién 90 se comparan las rosas de frecuencias del mapa interactivo y de la estacion. El
comportamiento es parecido en las direcciones W, WNW, NW, NNW, N, NNE, SSE, S; coincidiendo
bastantes direcciones con las similitudes en velocidad de la rosa anterior. Se ven dos picos de direcciones
dominantes, una en el oeste y otra en base al sur-este.
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Rosa de frecuencias

N
NNW 20 NNE
NW 15 NE
10
WNW ENE
=@="Frecuencias datos
estacion[%]
W E
=—@=Frecuencias interpolacion
(%]
WSW ESE
SW SE
SSW SSE
S

Ilustracion 90.Rosa de frecuencias estacion vs mapa, Baza

En la Tabla 26 se muestra el resumen con los datos mas significativos y variaciones de estos entre los dos
modelos:

Tabla 26.Comparacion datos de viento, datos IDAE, Baza

5,53 4,18 24,4
2,34 1,82 22,2
4,99 6,23 19,9

W [17,7%] NNE [15,1%)] P

WNW [14%] NE [14,4%] Kok ok ok ok ok ok ok ok
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9.2 2%Parte: Mallado de la zona proxima a la estacion.
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llustracion 91.Mallado de la zona de elevacion y velocidad, Baza

Se representa en la Ilustracion 91 la velocidad y la elevacion del terreno en la misma gréfica (en el eje Z, y en
los ejes X e Y las coordenadas UTM de la parcela en notacion cientifica). La zona de mayor elevacion se
encuentra en el sur. La velocidad media a 80 m de altura alcanza valores maximos en la misma zona, sur, y en

algunos puntos al oeste de la parcela. En la zona sur se dan los valores maximos de potencial edlico
(llustracion92).

7on
650
800 e
_ . —600
o
£
= 600
=
I
=
= 400 7550
3
H
2z
F om
4.1494 e
450
w10
400
Coordenadas ¥ 350

4.1478 5135

Coordenadas X
llustracién 92.Potencial edlico de la parcela., Baza

Por altimo, la llustracion 93, la rosa de vientos y frecuencias de la parcela, W direccion dominante.
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Rosa de frecuencias y velocidades

=@=Frecuencia (%) ==@=Velocidad (m/s)

N
NNw 20 NNE

NW 15 NE
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SE
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llustracién 93.Rosa de velocidades y frecuencias de la parcela, Baza.

Tabla 27, resumen de los valores medios, maximos y minimos de interés de la parcela de estudio.

Magnitud/Valor
Velocidad media[m/s] 7,22
Elevacion[m] 1110
Rugosidad[m] 0,01
Factor de forma[Ad] 1,863
Factor de escala[m/s] 8,1304
Potencial edlico[W/m2] 430,6
Desviacion estandar[m/s] 1,1243
Intensidad de turbulencia[Ad] 0,1553
Direcciones w 17,71 8,309
dominantes(Frec[%],Vel[m/s]) ESE 15,45 8,676
Tabla 27.Datos de viento parcela Baza.

Conclusién: Buena velocidad media en algunos puntos del sur y oeste de la parcela. Se toma W la direccién
dominante del viento y a la que irén orientados los aerogeneradores del futuro parque, ya que es la

direccion con mayor frecuencia, y tiene una buena velocidad.

9.3 3%Parte: Algoritmo de optimizacion, modelo de aerogenerador, potencia instalada y

energia anual producida.
Antes de aplicar el algoritmo creado de optimizacion de los aerogeneradores, se escoge primero el modelo de
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aerogenerador.

Siguiendo el procedimiento explicado®’, se selecciona el modelo de aerogenerador, mismo modelo que para el
caso de Carboneras. Con una wind class IEC algo por debajo de 111, hay varios modelos de aerogeneradores.
Pero viendo el mapa de velocidades y teniendo en cuenta que hay zonas de maximos (que es donde el
algoritmo empezara a poner los aerogeneradores) donde el viento supera los 8m/s de velocidad media, se
escoge un modelo de clase 1I/111.

Sinovel SL 1500/70-80m wind class H/111.
Caracteristicas basicas extraidas de la base de datos de www.thewindpower.net :

» General data
Manufacturer: Sinovel (China)
Model: SL 1500/77

Rated power: 1,500 kW
Rotor diameter: 77.4 m
Available model

Wind class: IEC 11/
Offshore model: no

Swept area: 4,706 m?
Power density: 3.14 m2/kwW
Number of blades: 3

> Rotor

Cut-in wind speed: 3,5 m/s
Rated wind speed: 12 m/s
Cut-off wind speed: 20 m/s
» Gear box

Gear box: yes

Stages: 2

» Generator

Voltage: 690 V
Manufacturer: Pitch
Tower

Minimum hub height: 65 m
Maximum hub height: 80 m

> Power curve

57 Capitulo 6.3.
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www.thewindpower.net

1500 |-

Power (kW)

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Wind speed (m/s)

llustracién 94.Curva de potencia del aerogenerador seleccionado, Baza.

Datos de entrada para el algoritmo:

» Matriz de potencial edlicofWw/m2] de la parcela. (matriz P), y densidad media del aire para la zona
(1,11 kg/m3)

Coordenadas de la parcela X e Y en UTM (vectores X e y)
Angulo asociado a la direccion dominante de viento. (W, 0°) *caso particular explicado del algoritmo.
Diametro del modelo de aerogenerador para las restricciones efecto estela (77,4 m de didmetro).

YV V V V

En este caso es particularmente Util el minimo de potencial eélico, ya que hay muchos puntos donde el
potencial es inferior a 500 W/m2.

Resultado de aplicar el algoritmo de optimizacion creado para colocar los aerogeneradores en la parcela.
llustracién 95 y Tabla 28. Se obtiene como resultado la implantacion de 7 aerogeneradores en la parcela
lo que conlleva 10,5 MW de potencia instalada.

S

llustracién 95.Matriz resultado del algoritmo, con la direccién del viento dominante en flechas celestes, Baza.

La geometria de la parcela se adapta en este caso a la direccion dominante del viento, ya que la parcela es mas
amplia en la direccion del eje O-E, que es la direccion dominante del viento y donde irad la condicion mas
restrictiva del efecto estela 7 diametros.
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llustracion 96.Planta del potencial edlico de la parcela(80m), Baza.

Viendo las llustraciones 95 y 96 puede ser especialmente interesante, como se ha explicado previamente, el
colocar diferentes modelos de aerogeneradores. 111, IV o inferiores para zonas de menor potencial, y Il para las
de mayor potencial (zona sur, sobre todo). No es una solucién muy habitual, pero es necesario un estudio méas
detallado para sacar alguna conclusion.

Vectores de salida del algoritmo CoordxAE, CoordyAE, tabla 28: Nos dan las coordenadas X e Y UTM de
cada aerogenerador.

Tabla 28.Coordenadas Aerogeneradores Baza.

515145 514245 | 515145 | 514345 514445 513945 | 515745
4147961 | 4148461 |4148261| 4148161 | 4148761 | 4149161 | 4147961

Ilustraciones 97: Mapa representativo en Google Maps de la ubicacion de los aerogeneradores.

llustracion 97.Ubicacion de los aerogeneradores en la parcela.
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llustracion 98: Tabla resumen del poyecto.

N2 Aerognerador 1 2 3 4 5 6 7
CoordxAE[UTM] 515145 | 514245 515145 514345 | 514445 513945 515745
CoordyAE[UTM] 4147961 | 4148461 | 4148261 | 4148161 | 4148761 4149161 4147961
4711,131 | 4447,8233 | 4423,096 | 4319,4858 | 4287,909 4233,851 4218,0483
w Energia total[GWh/afio]
Sinovel SL 1500/70-80m wind class II/I1l. Potencial instalada[MW] 10,5

lHustracion 98.Tabla resumen del estudio, Baza

9.4 Comparacion de resultados con RETScreen.

9.41 Nivel1.

Los datos de viento seleccionados por RETScreen son cercanos, como se ve en la llustracién 99, se cogen de la
base de datos de la NASA, localidad de Baza, a 9 km de la zona seleccionada.

Condiciones de referencia del sitio

'@ Seleccionar la localizacion de la instalacidn

Latitud 37.44°N
Longitud -2,86°E

'\! Seleccionar ubicacion de datos meteorologicos

® Suelo
& MASA

Ubicacion Baza

# | Datos mas cercanos

® Eazz 9 km
Almeria Airport 78 km
Granada Airport &7 km
Motril 95 km
Lorca 106 km
Murcia City 161 km
Cartagena 167 km
Malaga (Civ/Mil) 168 km
Cordaba 175 km
Puertzllano 177 km

Ilustracién 99.Datos meteorolégicos RETScreen, Baza

Mediciones en ciudad (Baza), se supone un coeficiente de cizallamiento de 0,325.
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9.4.2 Nivel 2.

Potencial edlico medio: 430,6\W/m2
Coeficiente de aproximado para la zona: 0,2 (Tipo de terreno “zonas rusticas”).

Resultados del nivel 2 mostrados en la Tabla 29.

Tabla 29.Nivel 2 RETScreen Baza

a=0,2 Factor de planta 24,2%

4377,3 4317 1,44
30,64 30,21 1,44
% %k %k 2'38 EX 33

9.4.3 Nivel 3.

Tabla 30, resultados del Nivel 3:

Tabla 30.Nivel 3 RETScreen Baza.

a=0,325 Factor de planta 24,2%

4377,3 4321 1,28
30,64 30,25 1,28
* %k 26,25 * ok %
*hx 0,798 *x
* %ok 22,28 * %k
* %k 2,88 * % %

El error en este caso es pequefio, de 1.28%, los datos de viento de RETScreen se encuentran muy préximos, a
9 Km de la zona.
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10 CONCLUSIONES

“La conclusion es que sabemos muy poco, y sin
embargo es asombroso o mucho gue conocemos ”.

- Bertrand Russell-

I ras la realizacion del proyecto se pueden listar las conclusiones:

Con el procedimiento seguido y los célculos de energia realizados con Matlab se han conseguido unos
resultados relativamente buenos para un primer estudio de viabilidad de parque edlico, siendo ademas de
mayor precision que al realizar Unicamente el estudio de viabilidad con el programa RETScreen, que puede
tener variaciones significativas si se toman los datos de viento por defecto (32% en el caso de Medina
Sidonia).

Por otro lado, puede existir un error significativo entre los resultados del analisis de los datos reales de viento y
los datos de la herramienta interactiva del IDAE (como se pudo ver en el caso de Medina Sidonia, 25% de
variacion en la velocidad media). Este error es producto del tratamiento propio de los datos de viento, con
calculos que conllevan un error, y el error afiadido de los datos de simulacion. Las variaciones en los
resultados respecto a la situacion real son inevitables en los estudios del recurso eélico, y se dan en todo
estudio realizado con cualquier otro programa, si se toman los datos de viento de bases de datos de
simulaciones o lejanas a la zona de estudio. Siempre habra un grado de incertidumbre, acrecentado ademas por
la variabilidad del recurso que se estudia, el viento. Al fin y al cabo, lo fundamental no es el programa que se
use, sino lo fiables que son los datos de viento de los que se disponga, cuanto se aproximen a la realidad y
calcular, y definir el error que se produce en el estudio; eso es lo verdaderamente importante. Para definir el
recurso eolico en una zona determinada, lo mejor es tomar datos de viento de la zona de estudio a distintas
alturas, durante al menos dos afios, para poder realizar un estudio preciso en la zona, ya que el coste para la
puesta en marcha de un parque e6lico es de cantidades significativas de dinero (mas de 1 M euros el MW de
potencia instalada).

A pesar de los errores descritos, el procedimiento explicado en el presente proyecto posee ventajas como la
obtencion de la posicion de las turbinas en el terreno, y el calculo de energia particularizando para cada una de
ellas.

Mejoras y lineas de futuro:

El algoritmo empleado se comporta bastante bien, y cumple con la solucion al problema planteado, pero su
comportamiento se podria mejorar. Quizas no estableciendo un criterio de restricciones del efecto estela
definido para todos aerogeneradores por igual, sino evaluando las pérdidas de efecto estela de cada
aerogenerador para lograr una restriccion mas eficiente y adaptada a cada aerogenerador, consiguiendo el
Optimo entre el nimero de aerogeneradores y las separaciones por pérdidas del efecto estela en la parcela.
También se podria tratar como dato de entrada, en vez de la matriz de potencial edlico, una matriz previamente
calculada de los datos de energia inyectada a la red de cada aerogenerador y otra del ingreso por explotacion
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de red directamente, para optimizar con criterios econdmicos finalmente, no con el potencial edlico. Evaluar
las posibles soluciones desde este criterio y evaluar la mas Gptima aplicando ya un procedimiento de algoritmo
genético.

Como linea de futuro del proyecto destacar el desarrollo de un entorno grafico mas amigable con el usuario,
para facilitar el estudio del recurso. Otra linea de futuro interesante es la implementacion de este algoritmo y su
procedimiento de uso en un pequefio programa de evaluacion del recurso e6lico. Paises como EEUU y Canada
ya tienen programas gratuitos de evaluacion de proyectos de energias renovables (energia eélica). Seria
interesante que el gobierno de Espafia elaborara uno para la evaluacién de proyectos e6licos (y renovables) en
el territorio nacional, apoyandose en los datos de viento propios obtenidos en el estudio realizado por el IDAE,
perteneciente al ministerio de energia y turismo.
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