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1 Introduccién

Es esperable, que con la tendencia actual, que apuesta por el respecto al medio ambiente, el
continuo agotamiento de los combustibles fosiles y la demanda creciente de energia, las energias
renovables sean una de las principales alternativas energéticas en el futuro. En especial, la energia
eblica, mejor preparada por su madurez tecnologica y su demostrable sostenibilidad es uno de los
sectores de mayor inversion entre las empresas dedicadas al abastecimiento energético. Asi, desde
la instalacion de los primeros parques en 1996, la capacidad edlica instalada en todo el mundo ha
crecido exponencialmente alcanzando una produccion mundial de 369 Gigavatios (Gw) a finales
de 2014, siguiéndole de lejos, la energia solar con la produccion de 174 Gw instalados a finales
del mismo afio. [WWEA, 2014]

Debido a las garantias que ofrece este sector, la tendencia de crecimiento de la capacidad
ellica instalada sigue siendo positiva. De esta manera, las empresas dedicadas a la distribucién
energética invierten principalmente en proyectos relacionados con el sector edlico. Este es el caso
del Centro Nacional de Energias Renovables (CENER) [CENER, (s.f)], WA®P [WA*P, (s.f)] o
Iberdrola [Iberdrola, 2013] asi como entidades gubernamentales como es el caso de Reino Unido
[UK government, 2013] que invierten principalmente en i+d-+i para resolver uno de los princi-
pales problemas que implica este sector: la dificil estimacion exacta del recurso eolico para la
produccioén eléctrica en una zona de prospeccion, es decir, un adrea donde se pretende instalar un
parque eélico. Para su diseno, el promotor ha de tener un conocimiento lo méas preciso y fiable
de las condiciones medias climatologicas (promedios y variabilidad) y extremas del viento. La
incorrecta determinacién puede suponer la errada colocaciéon de un parque eblico y por tanto

perdidas millonarias a las empresas.

Esta importancia se observa al evaluar el principal parametro que relaciona la energia eléc-
trica generada en un aerogenerador con la edlica: el potencial edlico, P. El potencial edlico es
directamente proporcional al cubo de la velocidad del viento, siendo extremadamente sensible a
la variabilidad de éste: si aumenta un 15 %, la densidad de potencia e6lica lo hace un 50 %. Asi es
muy importante conocer tanto la velocidad del viento media que determine la potencia media ge-
nerada como su variabilidad, tanto a corto como a largo plazo, que pueda inferir en la generacién
de ésta. A largo plazo, puede suceder que las condiciones climatologicas sean de fuertes vientos y
sin embargo la variabilidad muy alta, alterndndose vientos extremos con muy flojos, de manera
que los aerogeneradores, que tienen un intervalo de funcionamiento en funcién de la velocidad del
viento, pueden verse obligados a permanecer fuera de servicio la mayor parte del tiempo. Por otro
lado, la variabilidad a corto plazo (turbulencia) juega un papel diferente ya que influye en la vida
atil de los aerogeneradores al producir cargas de fatiga en ellos: Los componentes sujetos a una
flexion repetida pueden desarrollar grietas, que en ultima instancia pueden provocar la rotura del
componente. En términos del potencial edlico, se inducen importantes variaciones energéticas a
las componentes que disminuyen su durabilidad. Este parte es tan importante, que en funcién de

las cargas estructurales que resisten los aerogeneradores, existe una clasificacion de los mismos
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que debe proporcionar el fabricante, definida por la norma IEC 61400-1 Requisitos de Diseno, en
la que se tienen en cuenta principalmente dos parametros: La velocidad maxima en promedios de
diez minutos que puede presentarse en el emplazamiento en 50 anos y la variabilidad del viento
en unidades de modulo del viento promedio calculado en intervalos diezminutales. Este tltimo
parametro, denominado Intensidad Turbulenta (IT), es uno de los principales parametros para
la determinacion de la turbulencia. La Energia asociada a ésta, viene definida por la Energia
cinética Turbulenta (TKE) que hace referencia a la energia cinética media por unidad de masa
asociada con los vortices o remolinos (eddies), en un flujo turbulento (ver Anexo). [Talayero y
Telmo ,2008] Ademas de la importancia que tiene en la durabilidad de los componentes de un
parque eodlico, existe otro factor importante que afecta al disefio de un parque edlico. Cada uno
de los aerogeneradores extrae energia del viento de manera que la velocidad de salida de éste se
ve reducida y el comportamiento del viento detras de este resulta mas turbulento. Por ello es
necesario que se coloquen a una distancia y posicién adecuada para que este efecto, denominado

efecto estela, no reduzca el rendimiento de los mismos. [Romero et Al., 2012]

Estos parametros turbulentos son dificiles de evaluar, especialmente en la etapa de prospec-
cion. Asi por ejemplo, el método mas exacto para extraer informacion sobre el comportamiento
del viento es mediante la realizacién de campaifias de medicion. Estas consisten en la distribucion
de torres meteorologicas en una zona de prospeccién que recopilan durante un periodo plurianual
la informacién necesaria para evaluar el recurso eodlico. Cada torre estd compuesta por una serie
de sensores que permiten evaluar la climatologia de la zona. Sin embargo, estrictamente hablan-
do, estos datos son vélidos para un perimetro limitado alrededor de las torres perdiéndose mucha
informacién en otras zonas del terreno. No obstante, se trata de un procedimiento muy costoso,
por el coste de de sus componentes, transporte, instalacion y mantenimiento de los mismos. [7Ta-
layero y Telmo ,2008]

Por ello en los afios ochenta, el laboratorio Nacional Ris ¢ de Dinamarca desarrollo la
herramienta de software Wind Atlas Analysis and Application Program (W A®P) que permite
evaluar el recurso eélico en un determinado emplazamiento. Este tipo de modelo, a partir de la
medida de una tnica estacién meteorologica, denominada estacién master, interpola los campos
de viento en funcién de la orografia y rugosidad del terreno, permitiendo calcular la climatologia
del viento y la potencia edlica en una zona determinada. El modelo también permite estudiar
casos idealizados, en el que se calcula el atlas a partir de un viento generalizado (constante en
direccion y modulo en una altura determinada en todo el dominio). La principal ventaja de estos
modelos, es que permiten evaluar valores relativos de la velocidad del viento resultantes de dividir
todas las celdas que componen la malla de célculo respecto al valor de la celda que contiene la
estacion master (o el viento generalizado en su caso), llamados speed-up. Al ser el valor de la
estacion master procedente de mediciones, el modelo obtiene informacién de la variabilidad de los
datos respecto al observado. Para llevar a cabo todo este proceso, W A° P utiliza simplificaciones
lineales de las ecuaciones de la dinamica de fluidos que en cuestién de segundos o minutos son

resueltas. La facilidad de uso de este modelo lineal, la rapidez en sus célculo, el ahorro de costes
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en estaciones meteorologicas y la mayor informaciéon que proporciona sobre el comportamiento
del viento propiciaron que rapidamente se convirtiera en una herramienta indispensable para
la evaluacion del recurso edlico. Sin embargo, las simplificaciones lineales adoptadas limitan su
uso cuando el terreno es complejo, con fuertes cambios orograficos y de rugosidad, de manera
que no se resuelve correctamente los campos de viento. Por otro lado, no permiten el calculo
de los parametros turbulentos debido a que corresponden a términos de segundo orden que no
son considerados en las ecuaciones. Por ello, para este tipo de lugares, es necesario disponer
de herramientas mas precisas que permitan determinar con mayor exactitud el potencial e6lico.
[Zhang, 2015] Asi, El laboratorio de Riso decidi6 desarrollar un nuevo software para el calculo
de parametros turbulentos y de velocidades maximas: W A® P Engineering (W Eng). El método
de célculo que realiza se basa en métodos espectrales, que al igual que W A® P se calculan a partir
de la orografia y rugosidad del terreno mediante la linealizacion de las ecuaciones de la dinamica
de fluidos.

Sin embargo, con la evolucion de la
computaciéon, se desarrollaron modelos mas
potentes: los modelos computacionales de di-
namica de fluidos (Computational Fluid Dy-
namics ,CFD) de recurso edlico. Los CFD
son capaces de modelar el comportamiento del
viento mediante la resolucion de las ecuaciones
de la dinamica de fluidos por métodos numé-
ricos avanzados. Estos métodos se basan en la
discretizacion de las ecuaciones evitando sim-

plificaciones lineales. Este tipo de célculo re-

suelve recirculaciones y otros procesos que de-

Figura 1: Estudio con el CFD desarrollado en el pro-
yecto Sedar en el Parque edlico Pier II. Fuente: Iber-
modelos lineales no son capaces de reproducir. drola, 2013.

penden de términos de segundo orden que los

De esta manera, los CFD son capaces de generar mapas de turbulencia. Las capacidades de estos
modelos ha provocado que su desarrollo sea uno de los principales campos de investigacion de las
empresas dedicadas al sector edlico. En el desarrollo de estos, como generalmente en la mayoria
de modelos, se busca principalmente que cumplan los siguientes requisitos. Los modelos tienen
que ser sencillos de utilizar. Por otro lado, tienen que ser robustos y répidos de manera que
garanticen la convergencia a la soluciéon en un tiempo razonable mediante la optimizaciéon de los
usos del hardware disponible. Esto es importante, ya que los C'F'D debido al método de resolu-
cion de las ecuaciones necesitan grandes capacidades de computo. Ademaés, es importante utilizar
parametrizaciones de modelos fisicos lo més mejorado posible para resolver lo méas precisamente
la turbulencia, estratificacion,etc... Finalmente, es importante la validacion de los modelos para
determinar si éstos son capaces de reproducir coherentemente el comportamiento real del viento

y la incertidumbre que presentan al compararlos con observaciones.[Gravdahl, 2011]
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El campo de la validacion es uno de los mas laboriosos ya que existen numerosos y diferentes
casos con diferentes condiciones que comparar. Uno de los pioneros en la validacion y verificacion
de modelos que determiné unas directrices para este proceso fue Allan Murphy. En su ensayo
[Murphy, 1993] analiza la validacién de un modelo en funcién de tres tipos de bondades: Su
consistencia, su calidad y su valor de la predicciéon. La primera hace referencia al grado de
correspondencia entre los resultados del modelo y el mejor juicio del predictor en funcion de los
conocimientos del mismo y por tanto se basa en una conclusién sobre las predicciones del modelo.
La calidad al grado en el que la predicciéon corresponde con lo que sucede realmente, mientras
que el valor es la relevancia que pueden adquirir los resultados para ayudar al predictor a to-
mar una decisién beneficiosa. Esta dltima en los CF D de recurso edlico es la mejora que pueda
producir el modelo respecto a otros semejantes y que puedan ayudar a mejorar las estimaciones
energéticas en un parque edlico. La calidad de la predicciéon es méas laboriosa y se basa en utili-
zar métodos estadisticos para evaluar las predicciones con las observaciones. Para ello, Murphy
describe una serie de atributos estadisticos que determinan la calidad: El sesgo que da cuenta
del error sistematico de la prediccion, la relacion lineal (coeficiente de correlacion) y el error de

prondéstico junto con la variabilidad de los errores de la prediccion que cuantifica el error aleatorio.

Los modelos C'F'D proporcionan valores climaticos de manera que se presentan sin dimen-
siones temporales y asi el célculo de los atributos de la calidad del modelo para la velocidad del
viento o direccién se hace a partir de un promedio de observaciones tomadas en largo periodos de
tiempo. Sin embargo, el método se complica con la validacion de determinados parametros como
es el caso de la turbulencia. Tanto la IT como la TKE se calculan a partir de datos de velocidad
y variabilidad del viento en cortos espacios de tiempo. El espectro de la variabilidad del viento
es un continuo, (Véase Anexo,seccion I.a)) de manera que el calculo de los parametros turbu-
lentos para promedios diezminutales difiere de realizarlo en promedios horarios. Sin embargo, el
método numérico de célculo de los C'F'D exige la discretizacion espacial y temporal, de manera
que los sucesos cuyo rango es inferior al discretizado, se calculan mediante parametrizaciones
introducidas al modelo (Anexo, seccion I.e.2) ). El principal interés de los modelos es resolver la
turbulencia en intervalos de integracion diezminutales, ya que son los que permiten evaluar si los
aerogeneradores que se utilizan para la construccion del parque van a sufrir importantes danos
estructurales en funcion del consejo del fabricante. Este proporciona los datos segin la norma
IEC 61400-1 Requisitos de Diseno y por tanto la Intensidad Turbulenta calculada para prome-
dios diezminutales. Ello implica que es necesario estudiar si éste es el intervalo de integracién
que el modelo mejor resuelve la turbulencia, de manera que de no hacerlo es posible que necesite
una calibracion. Para ello se estudian los valores de salida del modelo con diferentes parametros
turbulentos calculados a partir de diferentes intervalos de integracién de velocidad y variabilidad

del viento que integren diferentes partes del espectro.
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La estimacion de mapas de turbulencia mediante los CFD es muy reciente dado, sobre todo
el coste computacional que todavia representan y por ello la literatura es escasa. Asi [Santiago
et Al, 2007 y Chamorro et Al., 2011] para este tipo de estudio, utilizan un tunel del viento para
tener el mayor conocimiento posible de las condiciones del experimento. Por otro lado, [ Wessel,
2006] realiza una comparativa visual entre las predicciones del modelo y la IT en funcién de dife-
rentes direcciones del viento sin utilizar métodos estadisticos que permitan evaluar la prediccién
del modelo. Sin embargo, todos estos estudios se han realizado sin comparar diferentes intervalos

de integraciéon para los calculos turbulentos.

Por ello, el objetivo del presente trabajo es la validacion de la turbulencia de una simulacién
con el modelo CFD desarrollado por Iberdrola, en colaboracién con el Centro de Supercompu-
tacion de Barcelona (Barcelona Supercomputing Center, BSC), en el proyecto SEDAR.|Iberdrola,
2013]

Con este fin se evalta la calidad de la prediccion del modelo, calculando los atributos
descritos por Murphy, comparando una simulacion realizada con el CFD con las observaciones
obtenidas en una campana de medicién en una zona de prospecciéon. Finalmente, para la valo-
racion del valor de la prediccion se realiza una simulacién con las mismas caracteristicas con el

modelo W Eng y se comparan los atributos de la prediccion entre estos dos modelos.
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2 Metodologia y datos

Para la validacion de la turbulencia del modelo C'F'D se dispone de la salida de los modelos
CFD y W Eng junto con los datos de una campana de medicioén en una zona montanosa de fuertes
cambios orograficos. La situacion exacta de la simulacion y los valores exactos de las variables no
pueden publicarse por razones de confidencialidad de la empresa. El método de evaluacion de la
prediccion del C'F'D se realiza en base al ensayo de Murphy, estudiando la consistencia, calidad
y valor del mismo.[Murphy, 1993]

Campana de mediciéon

La campana de medicion se realizo con 13 torres meteorologicas distribuidas por el dominio
en el que se realizé la simulaciéon. Los archivos que contienen estas variables estén en formato
ASCII (texto en filas y columnas). Cada archivo corresponde a cada una de las torres de medicion
y contiene variables en medias diezminutales tomadas durante un periodo aproximado de ano y

medio. Estas son:

s Coordenadas y altura de la torre meteorologica correspondiente (las torres tienen alturas
de 60 y 80 metros).

= Fecha y hora de la toma de cada medida diezminutal.
» Direccién del viento horizontal (dir(Un 10) ) v su desviacion tipica (o(dir(Un,10))) -

= mobdulo del viento meridional (v1g) y zonal (u19) junto con sus desviaciones tipica (o (vig)

y o(u1p) respectivamente).

Para las torres con una altura de 60 metros, se posee un archivo en formato excel con los
coeficiente alfa que mediante la ley de Hellmann (Anezo, seccion I.a, Ecuacion 4) permiten
reconstruir el perfil vertical de vientos, y por tanto evaluar la velocidad del viento a 80 metros.
Estos coeficientes alfa son diferentes para cada torre y dependen de la direcciéon del viento.

Salida del modelo CFD
Caracteristicas

El archivo de salida del modelo CFD se encuentra en formato netCDF. La simulacién con
el CFD se realiz6 utilizando vientos generalizados de componente Este (del que se desconoce la
altura). Por otro lado, como adelantamos en la seccion [1| Introduccidn, las variables de salida de
la simulacion con el modelo C'F D son valores constantes (climaticos) para cada punto de malla
del dominio. La altura a la que se dan las variables de las simulaciones es de 80 metros sobre el

nivel del suelo.
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Variables

Las variables més importantes para nuestro estudio que proporciona el C'F'D son:
» Coordenadas de cada uno de los puntos de la malla: longitud y latitud (i, 7).
» Direccién y modulo del viento del viento generalizado (dirgen ¥ Ugen)-

» Velocidad horizontal (U; ;), Intensidad Turbulenta (IT; ;) y diferencia de la direccién res-
pecto a la direccion generalizada (dir’i,j = dir; ; — dirge,) del viento en cada punto de

malla.

» Speed-up de la TKE (TKE] ;) y de la velocidad del viento e (V;;) en cada punto de malla

respecto al viento generalizado.

Salida del modelo WEng
Caracteristicas

El archivo de salida del modelo W Eng estd4 en un formato especifico de W A*P. Los ar-
chivos estaticos para la simulacién corresponden con la topografia definida por la base de datos
SRTMY0|Jarvis, 2008], mientras que la rugosidad es constante en todo el dominio con un valor
de 0.003Ra (micrometros).

Para la simulacion realizada con el modelo W Eng se ha utilizado el valor de la velocidad
y direccién de viento del punto de la salida del modelo CFD en la celda correspondiente a la
estacion master. Esto es debido a que no se conoce la altura del viento generalizado utilizada
en el modelo C'F D, asi como mismamente el modelo lineal no permite introducirla. Por ello, se
genera el campo de vientos a partir del valor de la celda de calculo del CF D, que al corresponder

con la estacién master, permite evaluar facilmente los Speed-Up.

Variables

El archivo de salida de W Eng permite obtener la Intensidad Turbulenta y velocidad del
viento media en la situacion exacta donde se sitian las torres. Por lo tanto se tiene un vector

con los 13 valores de I'T' y velocidad media correspondiente a cada una de las 13 torres.

Antes de evaluar la calidad del modelo en funcién de las directrices del ensayo de Murphy
[Murphy, 1993)] es necesario adecuar las variables del CF'D con la de las estaciones para poder
correlacionarlas. La finalidad es la de obtener los Speed-Up de las variables relativos a la estacion
master. Para ello, las observaciones de las estaciones son divididas entre su correspondiente valor
de la torre master, mientras que los valores de la malla de calculo del CF'D entre el valor del

punto més cercano al de la torre master.
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Para ello se realizan los calculos que se describen a continuacién y se crea un fichero netCDF
que cintiene todas las variables del modelo y de las estaciones para nuestro estudio para evitar

la repeticiéon de los célculos cada vez que se realiza un cambio en el script principal.

Adecuacion de las variables del modelo

Los Speed-Up de las variables, vienen definidas en funcién al viento generalizado. Sin em-
bargo, para evaluarlo con las estaciones, es necesario definir estos ratios respecto al punto méas
cercano a la torre master. Por ello, a partir de la velocidad del viento generalizado (vgen), de
la IT y velocidad absoluta (I7;; y U; ;) y el Speed-Up de la TKE (T'KE] ;) que vienen en el
archivo netCDF de salida de la simulacion, se calculan la TKE y la IT del viento generalizado
(tkegen y la itgen).

1. Primero se calcula la TKE de la malla de calculo:

3

TKE;; =3 (Ui; - IT;;)°

2. Con el Speed-Up de la TKE (TKE; ;) es posible calcular la TKE del viento generalizado:
thegen,ij = TKE; j/TKE]

Este valor es constante en todo el dominio (es igual en todo punto 4,j) y por tanto se

obtiene el tkegen.

3. A partir de éste se calcula la IT del mismo:

itgen = 1 2 tk
2 = —1/ ZzlKE
gen Ugen 3 gen

A continuacion se encuentra el punto de malla (4, j) més cercano a cada una de las estaciones
a partir de las coordenadas geograficas de éstas y las coordenadas de cada uno de los puntos
de malla. Se obtiene asi un total de 13 valores por cada una de las variables (uno por cada
torre incluida la master). Para calcular los Speed-Up en funcién del valor de la torre master,
se multiplican los Speed-Up por el valor del viento generalizado y se divide por el de la celda

correspondiente al valor de la torre master.

Adecuacioén de las variables de la campana de medicién

Dado que las variables turbulentas varfan segin el tiempo de integracién, es necesario
evaluar diferentes promedios temporales de las variables de velocidad y variabilidad del viento

con los que se calculan la IT y TKE. Para ello se sigue la siguiente metodologia:

1. Se calcula el modulo del viento horizontal Uy 10 de velocidad del viento meridional (v1¢)

y zonal (u1p) mediante: Uyg = \/u?, + v%,.
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2. Interpolaciéon a 80 metros de las velocidades de las torres de 60 metros de altura mediante

los coeficiente alfa para diferentes direcciones del viento segin la ley de Hellmann (Anexo,

a(dir) a(dir)
ha 80
n=u() -0 (%)

3. Calculo para diferentes intervalos de integracion temporales los valores medios de velocidad

seccion I.a, Ecuacion 4):

y direccién del viento y sus correspondientes desviaciones tipicas a partir de las observacio-
nes diezminutales. Los promedios realizados son entre 10 y 150 minutos en multiplos de 10
(debido a que proceden de medidas diezminutales). La desviacion tipica de cada uno de los
valores promedio viene definida por una media ponderada de los N valores promediados
de velocidad de viento (v;(c;)):[]

Con esto se pretende tener diferentes zonas del valle del espectro de variabilidad del viento
(Véase Anexo, seccion I.a)). Hay que tener en cuenta que la media aritmética que se
utiliza para el calculo de los promedios de velocidad y direcciéon del viento es asociativa
mientras que la media cuadratica ponderada con la que se calcula la varianza no cumple
esa propiedad. Asi, en funcién de los promedios temporales la suma de todas las varianzas
serd diferente para cada correspondiente intervalo de integraciéon y por tanto los parametros
turbulentos.

4. Se calculan las variables turbulentas horizontales a partir de estos promedios temporales
mediante las ecuaciones:

1
ITy = I+ I3 = H\/U(u)2 +o(v)? TKE), =

N | W

(o(u)?* + o (v)?) (2)

5. Se realiza una media aritmética de todos los valores promediados para cada uno de los
intervalos de integracién. Se obtiene asi una media climatolégica de cada variable para
cada uno de los promedios entre 10 y 150 minutos que definen diferentes zonas del valle del

espectro (véase Anexo, Figura 1.).

6. Se calculan los speed-up de las variables respecto a la estacion master. Para ello se dividen

estos valores promedio entre el valor del punto de malla mas cercano a la estacién master.

1Estos calculos son realizados solo para datos contiguos en el tiempo, de manera que si la estacién interrumpe
su funcionamiento, los datos antes de este suceso puede que no se integren. Esto quiere decir, que si utilizamos
un tiempo de integraciéon de 30 minutos y antes de la parada de medicion hay s6lo 2 datos diezminutales, esos
datos no son utilizados.



Van Branteghem, Paul 2 METODOLOGIA Y DATOS

Unién de las variables del modelo y de las estaciones

A partir de los céalculos realizados, se crea un fichero netCDF con las variables de las
estaciones y del modelo que se utilizaran en este trabajo. Por lo tanto, en conjunto tenemos las

siguientes variables de las estaciones y del modelo que se van a evaluar:

= Velocidad, el Speed-Up y la desviacion estandar de la velocidad del viento junto con su

direccion.
= Speed-up y valor absoluto de la IT.
= Speed-up y valor absoluto de la TKE.

Las variables que corresponden al modelo contienen cada una 13 valores correspondientes al
punto de malla mas cercano a la torre. Para las variables observadas se tiene para cada una
de las estaciones una media climatolégica para cada intervalo de integracién. Por lo tanto 15

valores(promedios entre 10 a 150 minutos en intervalos de 10) para cada una de las 13 estaciones.

2.2.1. Ajuste de las medidas de las torres de medicién

El modelo C'F'D que viene inicializado a partir de un viento generalizado. Por lo tanto, los
valores absolutos de las variables del C'F'D no dan informacién real de la magnitud del viento
en la zona, y por ello se utilizan los Speed-Up. Sin embargo, es necesario evaluar que los valores
absolutos de la velocidad y direccién del viento de la estacion master sean coherentes con los del
punto de la malla de calculo mas proximo a ésta. De no hacerlo, se podria estar comparando
Speed-Up definidos a partir de diferentes direcciones y velocidades de viento entre el modelo y

las observaciones lo que no tendria sentido.

Para este proceso se evalta la distribuciéon de vientos de la estaciéon master mediante histo-
gramas y rosas de viento hechas a partir de las medidas diezminutales. Mediante el valor medio
de la velocidad del viento (U) y su desviacion estandar (o(U), considerando que al tener un na-
mero de medidas muy elevado la distribucién por la que se rigen viene dada por una distribucién
normaﬂ se puede estudiar si el valor del modelo esta dentro del intervalo de confianza definido
por la poblacion:

U-k-oU)<U<U+Ek-0o(U)

El valor de k define el nivel de significacién de nuestro intervalo que determina una medida pro-
babilistica de fallar en la estimacién mediante dicho intervalo.| WWEA, (2014)] En nuestro caso,
k=1.96, de manera que consideramos que en el 95 % de los casos, un valor de la poblacién estara
entre los limites definidos por el intervalo de confianza. Este tipo de anélisis se realiza tanto con
la velocidad como con la direcciéon del viento.

Igualmente, de los histogramas y rosas de viento, se pueden determinar observaciones que

puedan inferir negativamente en la validacion, como por ejemplo, direcciones del viento opuestas

2Véase teorema del limite Central. [Moore, 2005]

10



Van Branteghem, Paul 2 METODOLOGIA Y DATOS

a la de nuestro estudio. Por ello se filtran los datos extremos eliminando aquellos que queden
fuera del intervalo de confianza definido por un factor £ = 1,96. De esta manera, se eliminan el

5% de los valores extremos que quedan en las colas de la distribucion de vientos.

2.2.2. Estudio de la calidad de prediccion del modelo CFD

A continuacion se enumeran los pasos para relacionar las variables descritas anteriormente
de las estaciones con los de la salida del modelo para evaluar la calidad de la predicciéon. Para ello
se calculan los atributos siguientes para cada intervalo de integracion (entre 10 a 150 minutos)
determinando asi cual de ellos reproduce mejor las salidas del modelo. Este tipo de proceso se
realiza para la velocidad y desviacion tipica del viento, Intensidad turbulenta, Energia cinética
turbulenta y los speed-Up de las variables. Se definen f; y o; las medidas del modelo y las
observadas mediante la campana de medicién correspondientemente y n es el naimero de torres
de medicion (n = 13). Para simplificar las formulas se expresa el error de pronostico como la

diferencia entre las medidas del modelo y las observaciones como e; = 0; — f;.

s Sesgo: Error Relativo. Determina la desviacion normalizada de los datos respecto a los
valores observados, permitiendo determinar si el modelo sobrestima (en caso de ser menor
que cero) o si infraestima (en caso de ser mayor que cero) las observaciones. Es el prin-
cipal parametro de evaluacion, ya que permiten estimar cuan lejos estd nuestra variable

porcentualmente del valor medido.

RE,, = Ly ¢ (3)
fo = n 4= o,
i=1
= Relaciéon Lineal: El cuadrado del coeficiente de correlacion de Pearson y wvalor p. Per-
mite estimar la relacion lineal que entre dos parametros. El cuadrado del coeficiente de

correlacion de Pearson viene definido como:

Rﬂ‘( o)) > @

Se utiliza el cuadrado del coeficiente de correlacion de Pearson (R?) ya que representa el
porcentaje de la varianza explicada por la variable independiente. R? varia entre 0 y 1. Si
R? = 1 existe una correlacién positiva perfecta, mientras que si R? = 0 implica que no
existe relacion lineal entre las observaciones y la simulacion. Simultaneamente, se muestra
el valor p, que es el nivel de significacion mas pequeno que nos hubiera permitido rechazar
la hipotesis nula. En el calculo de este valor, se considera que nuestras muestras se rigen
por una t-student de 2(n — 1) grados de libertad. El nivel de significacion escogido es del
10 %, oo = 0,1. Es importante observar que el coeficiente de Pearson mide la covarianza de
la variable modelada (f) respecto a la observada (o). Por lo tanto, este parametro mide
la covarianza de los datos de salida del modelo con respecto a las observaciones. Debido a

que restamos los valores del modelo a los observados en cada punto espacial, la correlaciéon

11
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realizada expresa la capacidad del modelo de generar la variabilidad dentro del dominio de

simulacion.[Alvarado y Obagui, 2008]

» Variabilidad de los Errores residuales: Error cuadrdtico medio (Root Mean Square,
RMSE). Mide la diferencia media cuadratica entre las observaciones y el modelo. El RMSE

permite estimar el error sistemético de un pronéstico.

» Error de prondstico: Error Absoluto Medio (Mean Absolute Error, MAE):. Cuantifica la
diferencia media entre los valores observados y modelados. El MAE se utiliza junto con el
RMSE para diagnosticar la variacion de los errores. El RMSE seréd siempre mayor o igual
que el MAE: A mayor diferencia entre ellos, mayor varianza entre el errores individuales

de la muestra (|e;|). Esto permite evaluar si se producen errores residuales importantes.
[Eumetcal, (s.f)] El RMSE se define como:

1 n
MAEZEZMW (6)
1=1
Por otro lado, se estudian espacialmente los errores absolutos de pronostico (|e;| = |o; —

fil). Para ello se crea un vector que contenga los e; obtenidos a partir del valor medio de las
observaciones diezminutales (0;10) y el valor del modelo mas cercano a dicha torre (f;). Por lo
tanto, el vector contiene 13 elementos correspondientes a cada una de las torres y que por tanto
tendran asociado su posicién geogréfica. Para generar un mapa en 2D a partir de este vector,
se realiza una interpolacion bilineal que permite obtener valores interpolados intermedios entre
las torres. De esta manera, se obtiene un mapa de los errores de prondstico en el area cubierta
por las mismas. La media del vector representa el MAE, siendo posible determinar que zonas

geograficas afectan mas a este valor.

2.2.3. Valor de la Predicciéon

Para el estudio del valor de la prediccion del modelo CF D se evalian los atributos calcu-
lados en el anterior apartado para el intervalo de integracion que mejor reproduce éste con los
calculados con el modelo lineal W Eng. Este modelo lineal, reproduce las variables turbulentas
para intervalos de integracion diezminutales [Mann et Al., 2002] y por tanto las variables son

calculadas para estos intervalos de tiempo.
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3 Resultados

A la hora de comparar el modelo con las

Distancia de los puntos de simulacion a las torres (m)

estaciones, es importante tener en cuenta que
los puntos de malla y la posicién de las torres ®
no coinciden exactamente, lo que puede indu- u

cir un error no cuantificable en la validacion.

distancia (m)

Se observa asf en la figura [2] la distancia en-
tre las torres y el punto de la malla de calculo

mas cercanas. Mientras que la torre 2 se en-

cuentra del orden de un metro de distancia del )
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
torres

punto en el cual vamos a extraer las variables,

las torres 5 v 6 se encuentran a una distancia fgura 2: Distancias en metros entre las torres y el
punto de la malla de cdlculo mds cerca a éstas del

de casi 20 metros. A la hora de analizar las modelo CED.

variables turbulentas en un terreno muy acci-

dentado, estas distancias pueden inferir negativamente en la validacion. Teniendo esto en cuenta,
se estudia si la media de la velocidad y la direccién del viento en ese punto son comparables a la
media observada.

Velocidad y direcciéon del viento

En el histograma a partir de los datos diezminutales de la velocidad del viento (ﬁgura,
se observa que el valor de velocidad del viento del punto de malla més cercano a la estacion pre-
dicha por el CFD (rojo) determina que el modelo esta sobrestimando la variable respecto a la
media de las observaciones (verde). Este resultado es normal, ya que la tendencia de los modelos
es a de sobrestimar los campos de viento. El valor del C F'D queda dentro del intervalo de confian-
za definido por una desviacion estandar (intervalo entre lineas amarillas) y por ello consideramos
que en velocidad del viento la salida de la simulaciéon es representativa de los vientos medios. Sin
embargo, la distribucién es bimodal indicando que puede que existan dos direcciones de viento

preferentes. Esto se estudia posteriormente.

Por otro lado, la rosa de los vientos de la torre master (figura muestra que los vientos
mas frecuentes son de componente Este. Los colores de las barras de frecuencia indican la velo-
cidad del viento relativa a la media de los datos, mientras que la linea verde y roja indican la
media climatologica de la estacion y el valor de la direcciéon del viento de la salida del modelo en
el punto de malla més cercano a ésta. La desviacion estandar de la media es de 8,4°, indicando
que la variabilidad de los vientos observados es pequena.

El desfase entre estos dos valores es del orden de 5°, mostrando que en lo relativo a la

direccién del viento, el modelo es representativo de las observaciones al situarse dentro del inter-

13



Van Branteghem, Paul 3 RESULTADOS

valo de confianza. Sin embargo, se puede observar que existen vientos de componente Noroeste
que pueden interferir en nuestro estudio. Aunque sean poco frecuentes, la velocidad del viento
asociada a estos vientos es muy pequena, pudiendo ser uno de los factores que generen la distri-
bucion de vientos bimodal observada en el histograma. En la seccion 11 del Anexo se muestran
los resultados después de filtrar estos datos. Si bien se elimina la bimodalidad de la distribucion,
los resultados del modelo son peores, por lo que se ha decidido presentar los resultados corres-
pondientes a los datos sin filtrar.

Rosa de los V'}\?ntos Torre 03

Histograma de Velocidad del viento y ajuste Weibull
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0.08-

fd
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Figura 3: a)Histograma de las medidas diezminutales de la velocidad del viento de la torre master relativas
a la media, junto con el valor medio de las observaciones (verde) y el valor del modelo en el punto de
malla mds cercano a la torre (rojo). Las lineas amarillas definen el intervalo de confianza para k=1.96. b)
Rosa de los vientos de las observaciones de la torre master en las que los colores definen las velocidades
del viento relativas a la media. Se muestra la direccion media observada (rojo), del modelo (verde) y el
intervalo de confianza para k=1.96 (amarillo).

Caracteristicas del dominio de prospecciéon

En la figura se muestra el relieve del dominio de simulacién junto con las torres de la
campana de medicion. La torre master (rojo), se sitiia en la zona Oeste del dominio mientras que
las demaés torres (verde) se distribuyen principalmente en el centro y la zona Norte. El terreno es
complejo, con grandes cambios en el relieve. Por ello, en la ﬁgurase diferencian determinadas
zonas que seran objeto de estudio a lo largo de la evaluacién de la prediccion del modelo CF D.
Estas, debido a las condiciones topogréaficas que presentan, son proclives a la modificacion de
los campos de viento locales E| y seran objeto de estudio principal. Los principales accidentes

geograficos que afectan al campo de simulacion son los siguientes:

3Los campos de vientos generados por el CFD se calculan a partir de la topografia y por ello no se evaltan
efectos como brisas de montana o efectos como el Fohen.
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= Zona Llana: Generalmente en este tipo de terreno el viento encuentra menos obstéaculos
y por tanto su variabilidad suele ser muy pequena. Se espera por tanto una velocidad del

viento homogénea para toda la zona y con poca variabilidad.

L] : Son las principales zonas en las cuales se proyectan los aerogeneradores
y por ello donde se sitian las torres de medicion. En éstas, el viento es mas fuerte, al
situarse en una zona libre de obstaculos y que se ve mayormente influenciado por el viento
sinoptico.

» Depresiones: En la zona Este y dentro del dominio existen concavidades en la superficie.
Estas producen modificaciones en los campos de viento, produciendo recirculaciones y por

tanto mayores turbulencias.

= Montanas Noreste y Este: En las montanas de relieves elevados, el flujo pasa dificil-
mente por encima del obstaculo, lo que produce el incremento del viento en los contornos
del mismo. A sotavento de la montana, se produce una zona de mucha turbulencia, con
recirculaciones y viento méas débiles.

] : Los valles modifican los campos de viento. Si la direccién del viento es paralela al
eje del valle, los vientos que se dirigen hacia el mismo convergen y aumenta la velocidad,
mientras que a la salida, los vientos divergen y tienden a disminuir y por tanto a tener
un comportamiento turbulento. El campo de vientos es mas intenso en el eje del valle. En
nuestro caso tenemos un valle en la zona Sureste del dominio. Sin embargo, éste coincide
con una zona elevada del dominio. Por ello, es dificil diferenciar si la modificacion de los

campos de viento se debe a éstas o el valle.

M Zonallana |

N Depresiones
BN Montana P.

Depresian

Figura 4: Mapa del dominio de simulacion del CF D, situacion de las estaciones y zonas de andlisis.

15



Van Branteghem, Paul 3 RESULTADOS

Consistencia de la prediccion del CFD

A partir de las caracteristicas del terreno, se analiza los campos de vientos generados por el
CFD. En la figura[f| se muestran las predicciones de la direccion del viento junto con el Speed-Up
de la velocidad del viento, de la Potencia edlica, de la IT y de la TKE. La direccién media del
viento es de componente Noreste (figura acorde a la direcciéon generalizada impuesta para
la inicializacion de la simulacién. Respecto al Speed-Up de la velocidad del viento, los maximos
se suceden principalmente en la zona donde se sittaa el valle, al igual que también se observan
valores altos en las elevaciones del dominio y en la zona de confluencia de vientos entre éste y la
ladera de la montana. Los minimos se suceden en las depresiones del dominio mientras que en la
llanura, la velocidad del viento es homogénea. La situacion de méximos y minimos del Speed-Up
de la potencia eélica es analoga a la de la velocidad del viento. Sin embargo, la variabilidad de
ésta es mucho mayor en el dominio, existiendo mayores contrastes entre las elevaciones y depre-
siones. Esta es debido a que, la potencia edlica es proporcional al cubo de la velocidad del viento

y por tanto su variabilidad es mayor.

Sin embargo, el Speed-Up de la Intensidad Turbulenta en casi todo el dominio tiene un com-
portamiento antagoénico al de la Potencia edlica, observandose en las elevaciones valores bajos,
mientras que en las depresiones se registran valores altos. En zonas llanas, el Speed-Up de la IT
muestra una magnitud homogénea con poca variabilidad. Justo por el centro del valle, la turbu-

lencia alcanza minimos. Esto puede deberse a que esa zona es una de las mas elevadas del dominio.

Los méaximos se observan principalmente a sotavento de las elevaciones, donde existe un
gran desnivel de terreno y la velocidad del viento alcanza minimos. Sin embargo, en la zona de
convergencia de vientos entre valle y la ladera de la montana Este, se observa un maximo de la IT
coincidiendo con el de la velocidad y potencial edlico. La razéon puede ser debida a la variabilidad
que se produce cuando confluyen los flujos que contornean la ladera de la montana y los de la
salida del valle.

En el caso de la TKE alcanza sus maximos también en la zona Sureste, a sotavento de la
montana en analogia con la IT. Sin embargo, el comportamiento de la TKE no es igual al de la
IT: en zonas donde la IT se mantiene homogénea con valores elevados, como es el caso de la zona
Oeste, la TKE alcanza sus minimos. Esto es debido a que la TKE esta asociada a la generacion
de la turbulencia (Véase Anezxo, seccion 1.b). Esto implica que si la IT se mantiene constante,

no hay generaciéon de turbulencia y por tanto la TKE no varia.

Por lo tanto, se concluye que el modelo es capaz de predecir consistentemente con los
fenémenos topograficos los campos de viento y de turbulencia. Por ello, se puede evaluar la
calidad de la prediccion del CF D comparando las variables con las recopiladas en la campana

de medicion.
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Direccion y speed-Up de la velocidad del viento Speed-Up Potencia edlica

—
o

Speed-Up V. viento (1)
s

Speed-UP Potencia (1)

<0.7 <05

Speed-Up Intensidad Turbulenta Speed-Up Energia cinética turbulenta

—
o
Speed-Up IT (1)
s
Speed-Up TKE (1)

<02

Figura 5: a)Speed-Up de la velocidad del viento, b) Speed-up de la Potencia, c¢)Speed-Up de la IT d)Speed-
Up de la TKE extraidas de la simulacion realizada CFD.
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3.3 Calidad de la predicciéon del modelo

En los siguientes apartados se evaliia la calidad de la predicciéon para el Speed-Up de la V.
del viento, de la IT' y de la TKE en funcion de los intervalos de integracion utilizados para el
calculo de éstas. El principal interés de los CF'D es el de predecir la turbulencia para promedios
diezminutales, ya que son las que se utilizan principalmente para evaluar las cargas de fatiga en
los aerogeneradores. Por ello se estudia si el C'F' D esta resolviendo en estas escalas correctamente.

Speed-Up de la velocidad del viento

El Speed-Up de la velocidad del viento se mantiene constante con el tiempo de integracion.
Esto es debido a que el promedio temporal de la velocidad del viento se hace mediante una
suma aritmética. Por lo tanto, independientemente del tiempo de integracion, estos valores se
mantendran constantes. El signo negativo y la magnitud del error relativo indican que la variable
esta siendo sobrestimada por el modelo del orden de un 10%. E1 MAE indica que la diferencia
media entre los valores de la prediccion y los observados es del orden de 0,12. La diferencia ente
éste y el RMSE indica que existe pequenas variabilidades en los errores y por tanto no existen
errores individuales de grandes magnitudes. El cuadrado del coeficiente de correlacion de Pearson
en este caso es del orden de 0.33, lo que indica una buena correlaciéon lineal entre los datos. Esto
implica que los errores de pronostico absolutos (diferencias absolutas entre el valor observado y
de salida del modelo) son aceptables. Asi, si observamos el valor de éstos en la figura se
observa que la menor variabilidad se encuentra en la zona Oeste. El resultado es coherente con

el hecho de que los Speed-Up estén escalados respecto al valor de la torre master.

020 R*, RMSE, MAE y ER de Speed-Up de V. viento
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Figura 6: a) Atributos para evaluar la calidad de prediccion del Speed-Up de la velocidad del viento
por el modelo CFD en funcion del tiempo de integracion: Cuadrado del coeficiente de correlacion de
Pearson(R?), Error cuadrdtico Medio (RMSE), Error Absoluto medio (MAE) y Error relativo (ER). c)
Mapa interpolado bilinealmente a partir de los errores de prondstico obtenidos a partir de la media de
las observaciones diezminutales y los vientos modelados para cada una de las torres.
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Speed-Up Energia Cinética Turbulenta

El Speed-Up de la TKE, a diferencia del de la velocidad del viento, varia con el intervalo de
integracion. Por esta razon, para mostrar esta tendencia se muestra en la ﬁgura los atributos
calculados para intervalos de integracién més grandes.

En ésta se aprecia como a medida que aumenta el modelo resuelve peor la variabilidad,
infraestimando cada vez més ésta y aumentando los errores en la prediccion. Ello indica que
el modelo esta resolviendo en escalas turbulentas correspondientes a la micrometerologia, exac-
tamente los menores resultados se obtienen para promedios diezminutales. Centrandose en los
resultados para éste intervalo, se observa como el modelo infrastima el Speed-Up de la TKE
con un MAE del orden de 0.21 y un RMSE de 0.26. Por lo tanto, la variabilidad media de los
errores individuales es similar a la variabilidad de los errores en conjunto (M AE ~ RMSE). En
la figura se muestra la variabilidad de los errores de pronostico. En ella se observa que en
las torres 12 y 13 existe mucha variabilidad entre observaciones y el modelo, mientras que las
mejores representaciones del Speed-Up de a variable turbulenta se obtienen en los bordes Oeste
y Noreste. La primera zona, es donde se sitia la torre master (nimero 3) y por ello la diferencia
de Speed-Up entre las dos variables es cero. Sin embargo, en la zona Noroeste es donde mejor se
resuelve la TKE estando alejada de la torre master. Esta zona corresponde con la zona llana, en
la cual existe poca generacién de turbulencia como se observa en la ﬁgura Las zonas donde
peor se resuelve ésta es donde existe mayor generacion de turbulencia. Esto puede ser debido a
que el modelo tiende a infraestimar ésta de manera no lineal, tal que para zonas més turbulentas

genere mayores errores absolutos.

R, RMSE, MAE y ER de Speed-Up TKE R, RMSE, MAE y ER de Speed-Up TKE
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Figura 7: a y b) Atributos para evaluar la calidad de prediccion del Speed-Up de la TKE por el modelo
CFD en funcion del tiempo de integracion: Cuadrado del coeficiente de correlacion de Pearson(R?),
Error cuadrdtico Medio (RMSE), Error Absoluto medio (MAE) y Error relativo (ER). ¢) Mapa interpo-
lado bilinealmente a partir de los errores de prondstico obtenidos a partir de la media de las observaciones
diezminutales y los vientos modelados para cada una de las torres.
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Speed-Up Intensidad Turbulenta

En este caso, como en el del speed-Up de la TKE, la IT depende del intervalo de integracion,
se evalua la tendencia del Speed-Up de la IT a mayores intervalos de integracion (figura .
Sin embargo, en este caso, el mejor intervalo de integracion no coincide con el diezminutal, sino
que esta en promedio de 1-2 horas (figura . El MAE, RMSE y ER alcanzan el minimo en
este valor, asi como R? el maximo. En estos tiempo de integracién, el orden del RMS en de 0.2,
mientras que el de MAE es de 0.05, lo que es una gran diferencia para las escalas que se manejan.
Esto implica gran variabilidad en los errores individuales, que se pueden observar en la figura
Asi a medida que nos alejamos de la torre master hacia el Oeste, se observa como aumentan
los errores absolutos. Estos llegan a valores cercanos a la unidad en la torre 13, determinando
que se sobrestima la variabilidad de la IT en casi dos veces el valor real observado.

Aunque la IT, presenta una pequena mejora en los resultados para un tiempo de integra-
cion de 2 horas, ésta no es sustancial en la que se reduce el error absoluto medio en torno a un
2%. Por ello, se determina que el modelo resuelve coherentemente la turbulencia en promedios
diezminutales, y por tanto permite evaluar correctamente las cargas de fatiga que ésta pueda
inducir a los aerogeneradores.

R, RMSE, MAE y ER de Speed-Up IT R, RMSE, MAE y ER de Speed-Up IT

030 030

025 025 0.251- 0.5

ER (1)

RMSE y MAE (1)

o B P, 010

005 0.05 0.051- 0.05

. . . . . oo 000 o
2 4 00 80 100 o 10 co2 4 6 8 1 0 U b B A ! 040
Promedios temporales (min) Promedios temparales (horas) Speed-Up IT (1)

Figura 8: a y b) Atributos para evaluar la calidad de prediccion del Speed-Up de la IT por el modelo CFD
en funcién del tiempo de integracion: Cuadrado del coeficiente de correlacion de Pearson(R?), Error
cuadrdtico Medio (RMSE), Error Absoluto medio (MAE) y Error relativo (ER). ¢) Mapa interpolado
bilinealmente a partir de los errores de prondstico obtenidos a partir de la media de las observaciones
diezminutales y los vientos modelados para cada una de las torres.
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3.4 Valor de la predicciéon del modelo C'F'D

En esta parte se comparan con las observaciones diezminutales, los atributos calculados
para los Speed-Up de la Velocidad del viento, de la TKE y de la IT junto con las variables
absolutas del modelo WEng y del CFD. A pesar de que las variables absolutas no proporcio-
nan informacién relevante al contrastar con las observaciones en el dominio, al hacerlo con los
resultados de una simulacién en las mismas condiciones es posible extraer conclusiones para la
calibracion del modelo CF D.

En la figura [J] se muestra el Speed-Up calculado a partir del modelo W Eng, asi como la
posicion de las torres meteoroldgicas. En este caso se observa que la resolucion del modelo W Eng
es mucho menor que la del CFD (figura : El modelo W Eng resuelve el campo de vientos
con una resolucion de 90 metros, mientras que el CFD es de 35. Los méximos de viento, al
igual que con el CFD, coinciden en las elevaciones del dominio, mientras que los minimos se
encuentran en las depresiones. En general, las dos simulaciones muestran un campo de vientos
con un comportamiento similar, sin embargo, el modelo W Eng estima mayores magnitudes de

Speed-Up en la mayor parte del dominio.

Speed-Up WEng Direccion y speed-Up de la velocidad del viento

s
Speed-Up V. viento (1)

<0.7

Figura 9: a)Speed-Up de la velocidad del viento calculado con el modelo W Eng, asi como posicion de
la torre master (figura anemdémetro) y de las demds torres meteoroldgicas.b) Speed-Up calculado con el
CFD

En la tabla[I]se han calculado los atributos para la evaluacion de la calidad de la prediccion
para variables diezminutales del CF' D y del modelo W A* P Engineering. En la tabla se muestran
el error relativo, el error cuadratico medio, la desviacion estandar y el cuadrado del coeficiente
de correlacion de Pearson para el CFD y el modelo W Eng respecto a las observaciones diezmi-
nutales. Se observa como el modelo W Eng mejora ligeramente la prediccion de la velocidad del

viento, de la IT asi{ como las variables absolutas. Sin embargo, en el Speed-Up de la TKE no se
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encuentran mejoras por parte de W Eng. Los dos modelos tienden a infraestimar las variables
excepto la velocidad y Speed-Up de viento. En el caso del Speed-Up de la TKE, los modelos pre-
sentan una situacién antagonica en la que W Eng sobrestima la variable a diferencia del CFD.
Los MAE y RMSE son muy similares entre los dos modelos, siendo el error generado con las
observaciones similar. Esto puede deberse al hecho de que los modelos no han sido inicializados
a partir de observaciones reales, introduciendo un error semejante al ser comparados con éstas.

La razon por la cual se han calculado las variables absolutas es para mostrar la importancia
del error que se puede estar introduciendo en la validacion al inicializar la simulacion del CFD
respecto a un viento generalizado. Para la ejecucion del modelo W Eng se introdujo un viento
y direccion correspondientes al punto de malla del CFD mas cercano a la torre master. Este
modelo calcula un viento generalizado en todo el dominio a partir de éste valor (véase Anexo
seccion Le.1 ), que sera diferente al del CF' D por tener un método de calculo diferente. A partir
de éste, generara una climatologia del viento en la regiéon de estudio. Sin embargo, el valor de
la torre master, sera el mismo con el que se inicializé el modelo, de manera que los campos de
viento generados seran relativos al valor de ésta. Por lo tanto, el campo de vientos generado sera
igual que el Speed-Up pero sin estar dividido por una constante. Por ello, se observa que los
coeficientes de correlacion obtenidos con el modelo W Eng de las variables absolutas son iguales
que los de las de los Speed-Up. En el caso del CF D, esto no ocurre debido a que la extrapolacién
de los vientos se realiza a partir de un viento generalizado y por tanto no se extrapolan los vientos
a partir del valor de un punto del dominio.

Variables Modelos MAE RMSE
CFD 0.11 0.14 -0.11 0.03
W Eng 0.10 0.13 -0.16 0.37 0.03

CFD 0.17 0.22 0.12 0.22 0.10
W Eng 0.16 0.21 0.08 0.38 0.03

Speed-Up Velocidad del viento

Speed-Up IT

CFD 021 027 009 014 0.20
Slpezelp 108 WEng 021 025 -025 003 058

) ) CFD 221 230 -221 035 0.03
Velocidad del viento WEng 212 221 -2.96 037 0.03
CFD  0.06 0.07 0.07 022 0.10

WEng 005 006 008 038 0.03
TKE CFD 064 070 064 017 021
WEng 032 040 015 003 0.58

Tabla 1: Atributos para la evaluacion de la calidad del modelo W Eng y el CFD de las variables absolutas
y Speed-Up de la Velocidad del viento, la TKE e IT comparados con la media climatoldgica a partir de
medidas diezminutales de viento. Los atributos son: Error relativo (ER), Error cuadrdtico medio (RMSE),
Error absoluto Medio(MAE), cuadrado del coeficiente de correlacién de Pearson (R?) y valor p.
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4 Conclusiones

El modelo CF D desarrollado por Iberdrola ha sido validado y comparado con el modelo
W Eng en un terreno complejo. El resultado de la validaciéon muestra que el CFD es capaz de
reproducir el comportamiento de los campos de viento y los parametros turbulentos coherente-
mente a la topografia de la zona. Se observa que las mayores magnitudes de velocidad y potencia
eblica aparecen en las elevaciones del dominio y al revés en las depresiones. En zonas llanas, estos
parametros muestran una magnitud homogénea con poca variabilidad. Acorde a la teoria, la IT
tiene un comportamiento antagdénico a éstas en la mayoria del dominio. Sin embargo, en la zona
de convergencia de vientos entre valle y ladera, se observa un incremento de la IT coincidiendo
con el de la velocidad y potencial edlico. Esto es debido a la variabilidad que se produce cuando
confluyen los flujos. El otro parametro turbulento, la TKE, muestra una clara correlaciéon con la
IT en las zonas donde existe una variacion de éste, acorde a que ésta representa la generaciéon o
decaimiento de la turbulencia en la zona. Tras observar que la salida del modelo es consistente
con la topografia del terreno, se ha evaluado la calidad de prediccion del modelo de los Speed-Up
de velocidad del viento, de la TKE e IT. El modelo sobrestima la primera con un error absoluto
medio del orden de 20 % mayor del observado. Al contrario, las IT y TKE son infraestimadas
con un error absoluto medio del 17% y 21 % respectivamente. La resolucion de los parametros
turbulentos muestra que responden adecuadamente al interés de predecir la variabilidad en tiem-
pos correspondientes a la micrometeorologia. Aunque la IT, presenta una pequefia mejora en
los resultados para un tiempo de integracién de 2 horas, ésta no es sustancial, ya que en la
que se reduce el error absoluto medio en torno a un 2%. Por ello, se determina que el modelo
resuelve coherentemente la turbulencia en promedios diezminutales, y por tanto permite evaluar
correctamente las cargas de fatiga que ésta pueda inducir a los aerogeneradores. Estos valores
son acordes a estudios similares en terrenos complejos, como el realizado por [Berge, 2003] con
otros tipos de CFD como WindSim o 3D-Wing en los que obtiene errores absolutos del mismo

orden.

Para evaluar el valor de la prediccién y por tanto, las mejoras que pueda introducir este
modelo CFD respecto a otras herramientas, se ha comparado con el modelo WEng. El CFD
muestra una calidad de prediccion similar al WEng, con el que no se observan mejoras sustancia-
les en la prediccion. Sin embargo, es necesario tener en cuenta que la reconstruccion del campo
de vientos de WEng se realiz6 mediante la extrapolaciéon de un valor del punto de la simulacion,
a diferencia de con el CFD. Ello implica que a expensas de esperar una mejora por parte de
WEng los resultados han sido mas parejos similares de lo esperado.

Por tanto, se concluye que el modelo CFD es una herramienta potente que permite evaluar
el recurso edlico en terrenos complejos para poder estudiar la viabilidad de la construccion de un
parque eo6lico en una zona de prospeccion. Sin embargo, la similitud de los resultados obtenidos
con el modelo WEng no se corresponde con el diferente coste computacional, que es mucho mayor

para el CFD. Las ventajas fundamentales que tiene este CF'D es que Iberdrola tiene la posibilidad
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de ajustarlo para mejorar la predicciéon a diferencia de W Eng que no es de codigo abierto. Por
ello los resultados de esta validaciéon pueden servir para calibrar el modelo CFD y mejorar la

resolucién de los campos de viento que proporciona.
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Van Branteghem, Paul I EV. DEL RECURSO EOLICO A PARTIR DEL POTENCIAL EOLICO

I Evaluaciéon del recurso eélico a partir del potencial edlico

Los aerogeneradores o turbinas edlicas producen electricidad utilizando el viento para mover
los generadores eléctricos. La energia producida por éstos varia principalmente en funcién del
recurso edlico disponible en el emplazamiento. Para realizar un estudio de la evaluacion del recurso
eblico en una zona determinada se utiliza el Potencial eblico. Este pardmetro permite evaluar
la cantidad de energia edlica que pasa por unidad de superficie expuesta al viento. La energia
del viento es practicamente cinética, de manera que la potencia que atraviesa una superficie A

viene definida por:

1 1
Py = 5pA[UP° ~ 5 pA[Un[? (1)

Donde p es la densidad del aire, U = Uj la velocidad del viento con componentes U; = Uy +w
correspondientes al viento horizontal(Uy,) y vertical (w). En la segunda parte de la ecuacion se
ha despreciado la velocidad vertical al ser mucho menor que la suma de las componentes horizon-
tales: |Uy| >> |w|. Generalmente se habla de densidad edlica que resulta de dividir la ecuacion

[[ entre la densidad del aire.

Sin embargo, la potencia eolica real no es exactamente como la de la ecuacion [T} Esto es
debido a que no es posible extraer toda la potencia edlica ya que debe cumplirse la ecuacion de
conservacion de la masa al pasar el aire por el aerogenerador. Asi, existe un limite determinado
por la Ley de Betz de aprovechamiento del potencial edlico. El limite de Betz marca la fraccién
méaxima de potencia teorica (P;) del viento que se puede transformar independientemente del
disefio de la turbina y tiene un valor de C), = 0,59.|Gipe, 2004|

P=C,P, ()

Existen por lo tanto cuatro parametros fundamentales que afectan a esta ecuacion y que
son de gran importancia en la evaluacién de la ubicacién de un parque eélico: la velocidad media
del viento, su variabilidad, la turbulencia y velocidad maxima producida (grandes variaciones

energéticas en espacios cortos de tiempo). [Talayero y Telmo, 2008]
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Segtn la ecuacion [I} una de las carac-

teristicas principales que define un buen em-

~

plazamiento para un parque es que la veloci-
dad media sea elevada. Aunque la velocidad

en una zona determinada cambia constante-

mente, existen escalas bien definidas en la va-

! L
riabilidad del viento: en las medias anuales, i ™

1000 100 05 2 1 05 0201005 002 010K 0N

estaciones, diarios, sinopticos (debidos al es- Peiodo e Muctusciones (eiclo)

tado del tiempo) o turbulentos. Estos Gltimos  pigura 1: Espectro de Van der Hoven. Fuen-
tienen un caricter especial ya que producen te:/Talayero y Telmo, 2008.]
cargas de fatiga que pueden reducir la durabilidad de las componentes de los aerogeneradores.

Por ello se analizan por separado en el siguiente apartado [[.b] Turbulencia y velocidad mdzima.

Las escalas temporales de la variabilidad del viento se muestran en la figura [I]en el denomi-
nado espectro de Van Hoven. En éste se representa el espectro de energia asociado a la variacién
de la velocidad del viento frente a su frecuencia. El espectro tiene un maximo de frecuencia en
torno a las 100 horas/ciclo (que corresponde con frecuencias de 4 dl’asE[) asociado a variabilidades
sindpticas. Bajando en el espectro de frecuencias se encuentra otro maximo més pequeno aso-
ciado a la periodicidad semi-diurna (frecuencia de cada 6 horas). El tercer méaximo se encuentra
en frecuencias de aproximadamente cada minuto y en el que se reflejan los flujos de microturbu-
lencia de escalas de longitud de 1m a 100m. Entre esto dos ultimos picos se define un valle que
indica bajos contenidos de energia por fluctuaciones de viento, confirmando la escasa interaccién
entre el clima de viento (macrometeorologia) y la turbulencia de la capa limite (micrometeoro-
logia). Es por ello, cuando se realizan estadisticas de viento en el rango de la micrometerologia,
se suelen utilizar medidas de velocidad del viento promediadas entre intervalos de tiempo que se
encuentran en este valle, de manera que integran todo el espectro correspondiente a los flujos de
microturbulencia. Generalmente, se realizan observaciones diezminutales u horarias, ya que si las
medidas fuesen diarias, se integrarian los dos picos que definen el valle y no se podria estudiar
la variabilidad del viento por fenémenos asociados a cada uno de los diferentes picos. [Talayero
y Telmo, 2008.]

Para poder caracterizar el comportamiento aleatorio del viento se recurren a herramientas
estadisticas como son la distribucion de frecuencias por intervalos de velocidad (histogramas de
velocidad del viento). La distribucion que mejor se ajusta a la distribucion de velocidades del
viento es la de Weibull. Esta determina que la probabilidad de que el viento sea U viene definida

por:
k—1
=g (5)  ew-wen ®

frecuencia[h]=1/Periodo [h/ciclo]

II
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Donde k es un factor de forma y C' de escala de la distribucién. De esta manera, como el potencial
eblico es proporcional al cubo, si multiplicamos la potencia de cada velocidad del viento por la
probabilidad de cada velocidad del viento de la distribuciéon de Weibull obtenemos la distribucién

de energia edlica a diferentes velocidades de viento, es decir, la densidad de potencia.

Por otro lado, la velocidad del viento varia con la altura tendiendo al valor de la cima de la
capa limite. Esta se alcanza aproximadamente en el denominado gradiente de altura, en torno a
1000 metros sobre el nivel del suelo. La variacion de la velocidad del viento con la altura depen-
de de la estabilidad atmosférica. Para representar el perfil vertical de viento matemaéaticamente
existen diversas expresiones tedricas. La mas comtin y més simple que relaciona la velocidad del

viento con la altura es la ley de Hellmann que relaciona las velocidades con las alturas mediante

Donde U; y U, son las velocidades horizontales calculadas a la altura h; y hs correspondiente-

un perfil exponencial de la forma:

mente. El coeficiente a de la ecuacion determina la variabilidad exponencial de la velocidad con
la altura. Debido a que generalmente no coinciden las alturas de tomas de datos de las estaciones
meteorologicas con las de buje de los aerogeneradores es preciso extrapolar mediante la relacién

anterior las velocidades del viento. | Talayero y Telmo, 2008.]

La turbulencia, aunque es un concepto de uso cotidiano, es dificil de definir con precision.
[Arya, 1988] la define, en términos simplistas, como movimientos cadticos e irregulares. No obs-
tante, muchos fluidos (por ejemplo en la superficie del mar lejos de los efectos terrestres) pueden
tener estas caracteristicas y no ser turbulentos. De esta manera, [Kundu, 2015] enfatiza el hecho
de que muchas veces se la confunda con los flujos con un comportamiento aleatorio. Asi [Lesieur,
1987] dice que "la turbulencia es un tépico peligroso, origen de numerosos conflictos entre cien-
tificos debido a los diferentes puntos de vista en los que se representa. Sin embargo, existe un
acuerdo en la complejidad del mismo". Por lo tanto Arya al igual que Kundu determinan que es

mas apropiado definirla partir de sus caracteristicas principales.

La turbulencia posee un caracter irregular y aleatorio que hace de cualquier movimiento
del fluido esencialmente impredecible: sin importar cuanto se cuide la reproducciéon de las con-
diciones de un experimento, cada descripciéon del flujo es diferente y no puede ser predicha en
detalle. Por esta razon el estudio de la turbulencia se realiza mediante técnicas estadisticas. La
turbulencia tiene gran capacidad de mezcla siendo una de las responsables del intercambio de

momento, calor y masa en la capa limite atmosférica.

Los campos de velocidades se suceden en las tres dimensiones, siendo muy variables en
espacio y tiempo. Consecuentemente la turbulencia al igual que el campo de velocidades es tridi-
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mensional y rotacional. Existe un amplio espectro de escalas espaciales y temporales turbulentas.
Los eddies méas grandes tienden a disiparse en forma de cascada, existiendo una transferencia
de las propiedades del flujo desde las escalas mayores a las més pequenas. La disipacion de la
energia cinética del movimiento turbulento es continua, convirtiéndose en energia interna o calor
debido a la viscosidad del fluido. Es por ello que para mantenerse la turbulencia tiene que haber
un aporte continuo de energia sino decaeria rapidamente. De estas caracteristicas citadas, la ro-
tacionalidad, difusividad, y la tendencia a disiparse de la turbulencia, la distinguen de cualquier

movimiento aleatorio ondulatorio. [Arya, 2001 y Kundu, 2015|

Para el tratamiento matemaético de la turbulencia, Reynolds propuso descomponer las com-
ponentes de la velocidad viento (U) en una parte promedio junto con una perturbada relacionada
con la turbulencia:

_ 1 _ / — /
w=u+4u;, v;,=0+v, w=u+w, (5)

Donde u;, v;, w; son los valores instantaneos de la velocidad, @, v y w los valores medios y v/, v/
y w’ los fluctuantes. La descomposicién de Reynolds permite relacionar la parte fluctuante con

la varianza de las componentes del viento:

siendo [ los valores en un intervalo de tiempo determinado para promediar. Por lo tanto se deduce

que para cada componente del viento:
2 _ 2. 2 2. 2 _ 02
o(w)* =u?; o) =v?; o(w)” =w? (6)

A partir de esta descomposicién se definen dos parametros que permiten cuantificar la tur-
bulencia: La Intensidad turbulenta (IT) y la Energia Cinética Turbulenta (TKE) que se definen

respectivamente como:

_ o) g o) g olw)
IT, = Ui IT, T IT, i (7)
TKE = cfm= 3 (2 + 77 +07) = 5 (0w +0()° + o (w)’) ®

donde |U]| es el modulo del viento y w, v, w sus componentes. La IT varfa en funciéon de las
condiciones de estabilidad atmosféricas en la denominada Capa Limite. Esta capa, cercana a la
superficie, se ve sometida a la influencia (basicamente friccional) de la tierra. En condiciones de
estabilidad nocturna, con condiciones de estabilidad atmosférica, los valores de la IT son menores

al 10 %. En caso de tener una atmosfera neutra, la IT aumenta hasta un 5% mas mientras que
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si las condiciones son inestables, es mayor de un 15%. También varfa en funcién de la altura,
decreciendo a medida que nos alejamos del suelo. Por otro lado la energia del flujo turbulento
viene definida por la TKE. La produccion de esta energia depende principalmente de la cizalla del
viento (S) asi como de la flotabilidad (B). Su disipacién se produce debido a términos viscosos
(D). Puede existir ademas un término de transporte (Tg) producida entre diferentes regiones del

flujo. De esta manera la produccién de energia cinética turbulenta se puede expresar como:

OTKE
ot

=S+B-D+T1, 9)
Por lo tanto, si la 87:3# < 0 la turbulencia se disipa, mientras que si 87:9# > 0 la turbulencia
se desarrolla.

En la generacion de la turbulencia juega un papel importante la orografia del terreno (cam-
bios de elevacion) y la rugosidad que pueda presentar el emplazamiento. En areas cuya superficie
es muy accidentada y con muchos obstéculos se genera mucha turbulencia, donde los flujos de

aire son muy irregulares produciéndose remolinos y vortices.[Arya, 2001|

La evaluacion del recurso edlico se realiza principalmente mediante campanas de medicion y
modelos lineales o numéricos avanzados (CFD). Estos permiten obtener los parametros necesarios

para evaluar el potencia eo6lico en una zona.

Los registros de velocidad del viento y direccion del viento, se realizan mediante la utiliza-
cion de anemdmetros y veletas respectivamente. Estos aparatos se colocan en torres de medicién
a una determinada altura sobre el nivel del suelo y se extraen observaciones durante un periodo
plurianual, permitiendo conocer las condiciones climatologicas en determinados puntos de un
posible emplazamiento de un parque e6lico. El principal problema es que el area de estudio esta
limitado a las proximidades de las estaciones, situacién que se complica cuanto méas complejo es

el terreno ya que menos representativas las torres al haber mas variabilidad del flujo.| Gipe, 2004]

I.e.1. Modelos Lineales: WASP y WA®*P Engineering

Los modelos mas utilizados que utilizan simplificaciones lineales son WA’P y W Eng.
Aunque el método de célculo es diferente, el esquema de funcionamiento para los dos, es igual,

y se puede ver en la figura [2] a la derecha. Para su inicializacion el modelo necesita por un
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lado parametros relativos a la climatologia local y por otro estaticos que definan el terreno de
prospeccion. Estos tultimos definen la topografia y rugosidad superficial de terreno y obstaculos
que afecten a la zona de estudio, mientras que los primeros dan las condiciones iniciales de viento
para la resolucion de las ecuaciones. Para ello se introducen observaciones de direcciéon y velocidad
de viento realizadas con una estacion master. A partir de este, el modelo interpola el campo de
vientos en toda la zona de estudio. El modelo también permite introducir un viento generalizado
idealizado sin necesidad de la utilizaciéon de una estacién master y generar la climatologia del
viento a partir de éste. Este método permite calcular Atlas de viento y condiciones idealizadas
que con los datos de la estacion no se podria. Para la resolucion de los campos de viento, los
programas lineales tienen como base de calculo una simplificacion (linealizacion) de las ecuaciones
en tres dimensiones de Navier-Stokes. Asi por ejemplo, para la extrapolacion a nivel vertical de los

datos meteorologicos, W AS P aplica un perfil logaritmico siguiendo la ley de potencia. [IW A% P,
2015]

FUNCIONAMIENTQ DE UN CFD GENERALIZED REGIONAL WIND

CLIMATOLOGY

Parametros de entrada Ll ]L

MODEL FOR: |
MOUNTAINOUS TERRAIN
’ -

Pardmetros Campos de
de terang wiento

f - oy —~Fpor
INPUT! HEIGHT CONTOUR LINES
1
MODEL FOR:
ROUGHNESS OF TERRAIN

herizantal
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daminio y
de la capa al madela
limite:

L
dal modalo

INPUT: TERRAIN CLASSIFICATION
|

MODEL FOR:
SHELTERING OBSTACLES — ==

i - T
INFUT: POSITION AND DIMENSIONS

| | g 3
INPUT: OuUTPUT:
e WIND WIND CLIMATOLOGY
Aot . DATA OF SPECIFIC LOCATION

Figura 2: Esquema general de funcionamiento de un CFD (izquierda) junto con el del modelo lineal
WA®P (derecha). Esquema CFD basado en: Talayero y Telmo, 2008 b) y esquema W A°P Fuente: y
WA*P, 2015.
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I.e.2. Modelos CFD: Modelo CFD desarrollado por Iberdrola

El esquema de funcionamiento de un CFD se presenta en la figura [2| Igual que WA P,
utilizando mapas vectoriales topograficos de alta resolucién y condiciones iniciales del viento
(generalizado o a partir de observaciones), el modelo CDF' reconstruye el mapa de vientos para
una zona determinada. Sin embargo, los CF' D resuelven las ecuaciones tridimensionales de Rey-
nolds Averaged Navier Stokes (RANS) mediante diferencias finitas [ Talayero y Telmo, 2008]. En
el método de diferenciacion finita la region de simulacion se divide en rectdngulos de longitud
dx X dy. Se configura asi una rejilla en la que cada punto de intersecciéon se denomina punto de
malla. Igualmente los pasos temporales son discretizados en intervalos de ¢t, de manera que las
derivadas parciales involucradas en las ecuaciones diferenciales son remplazadas por sus aproxi-
maciones en diferencias finitas y son resueltas en los puntos de malla.[Makridis, 2012]

La resoluciéon de estas ecuaciones no-lineales de momento, energia y transporte de masa hace de
los CF'D una herramienta mas potente y fiable para la modelizacion de los flujos de viento. Esto
permite que en terrenos complejos, donde se presentan cambios més abruptos en la orografia y la
rugosidad, el CFD resuelva los flujos de viento, incluyendo recirculaciones y otros procesos que
dependen de términos de segundo orden que los modelos lineales no son capaces de reproducir.

El modelo numérico avanzado para la evaluaciéon del recurso eblico desarrollado en el proyec-

to SEDAR es un modelo C'F'D que utiliza un método de resolucion de la turbulencia denominado

modelo k — € que se define a continuacion. Las RAN.S definidas por el método k& — € son:

VU =0
ou
E—&-UVU—V(V,:VSU)-FVP-F%JXU:f
10
ak+U.VkV~<”t-Vk)Pke (10)
ot O

% u.ve-v. (”t : ve) = (C1 Py — Cae)
ot O k

Donde U es la velocidad del viento media obtenida sobre un largo tiempo de integracion,
14 la viscosidad eddie, p la presion, w la velocidad de rotaciéon de la Tierra, f el parametro de
Coriolis, k la energia cinética turbulenta, Py la produccién de la energia cinética turbulenta y
C7 y C5 constantes de la parametrizacion.
El término 2w x U es el término debido a la fuerza de Coriolis proveniente de las ecuaciones no
inerciales de rotacion de la Tierra. El simbolo VSU denota la tasa de deformacion del tensor
VU = $(VU+VTU). La energia cinética turbulenta k (definida como k =< U} - U} >, donde
Ul son las fluctuaciones de cada componente cartesiana de la velocidad) y € la tasa de disipacion
de la energia cinética turbulenta. En el modelo k — ¢, el término de viscosidad eddy viene dado

por la relacién:

vy = O k? e (11)
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y la produccion de la energia cinética turbulenta por:
P, =21, V?U : V?U (12)

Donde el producto : representa el producto diadico. Los valores de las constantes C1, Cs, o) v
oe que aparecen las las ecuaciones RANS dependen del modelo k — e implementado y de las
condiciones utilizadas en las diferentes capas de la atmodsfera. Para obtener las soluciones apro-
ximadas de estas ecuacion, el modelo realiza una serie de iteraciones definidas por el usuario.
[Iberdrola, 2014] Posteriormente, estos resultados generados por el modelo se pueden combinan
con las observaciones de otras torres meteorologicas situadas en el dominio, permitiendo definir
el comportamiento del viento méas cercano a la realidad en las celdas correspondientes a cada
aerogenerador del parque edlico.
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IT Filtrado de datos

Aunque los vientos de direcciones distintas a la predominante son poco frecuentes, se rea-
liza un estudio elimindndolos para determinar si la distribucion de viento de la figura 77 se ve
afectada por éstos. Los resultados del filtrado se observan en la figura [3] donde se muestra el
histograma y rosa de los vientos normalizados. Se observa que la direccion de los vientos medios
se desvian maés del valor del modelo CFD (del orden de 2 grados mas) y que en este caso, el
valor del modelo no entra dentro del intervalo de confianza. Sin embargo, en la distribucion de
velocidades se elimina uno de los picos bimodales que caracterizaban la figura 7?7 y que esta-
ba asociado con los vientos del Noroeste. A diferencia del caso anterior, el modelo infrastima la

velocidad del viento de la estacion master y la diferencia absoluta entre estos dos valores es menor.

Después de haber realizado un filtrado, se ha estudiado la calidad de la prediccién con el
filtro anadido y sin él. Sin embargo, con la introduccion del filtro los resultados generales son

peores y por ello a continuaciéon se expone el estudio realizado sin el filtro. ﬂ

Rosa de los V'}\?ntos Torre 03

Histograma de Velocidad del viento y ajuste Weibull

012-

o
=1
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0.02-

— i tore

1
Ul (1)

(a) (b)

Figura 8: a)Histograma de las medidas diezminutales filtradas de la velocidad del viento de la torre master
relativas a la media, junto con el valor medio de las observaciones (verde) y el valor del modelo en el
punto de malla mds cercano a la torre (rojo). Las lineas amarillas definen el intervalo de confianza para
k=1.96. b) Rosa de los vientos de las observaciones de la torre master en las que los colores definen las
velocidades del viento relativas a la media. Se muestra la direccion media observada (rojo), del modelo
(verde) y el intervalo de confianza para k=1.96 (amarillo).

2En el Anexo se muestra la tabla comparativa entre los resultados con y sin el filtro
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II.a Comparacién de los resultados al aplicar el filtrado

En la siguiente tabla se muestran los atributos calculados con el CFD con y sin filtro.
Se observa que en general, los resultados son peores cuando se aplica el filtro, exceptuando el

Speed-up de la TKE y la velocidad del viento absoluta que se ven leventemente mejorados.

Variables Métodos MAE RMSE P
Sin filtro  0.11  0.14  -0.11 0.03
Filtrado  0.27  0.28 -0.26 0.11 0.28
Sin filtrar ~ 0.17 022 0.2 022 0.10
filtrado  0.33 041 033 0.1 0.22
Sin filtrar  0.21 027  0.09 0.14 0.20
Filtrado 0.17  0.78 -0.05 0.19 0.13

. . Sin filtrar 2.21 230 -221 0.35 0.03
Velocidad del viento Filtrado  1.92  2.06 -1.78 0.11 0.28
Sin filtrar ~ 0.06 0.07 0.07 0.22 0.10
Filtrado 0.06  0.07 0.06 0.13 0.22

TKE Sin filtrar  0.64  0.70  0.64 0.17 0.21
Filtrado 0.71 078  0.72 019 0.13

Speed-Up Velocidad del viento

Speed-Up IT

Speed-Up TKE

Tabla 1: Atributos para la evaluacion de la calidad del modelo CFD con y sin el filtro de las variables
absolutas y Speed-Up de la Velocidad del viento, la TKE e IT comparados con la media climatolégica
a partir de medidas diezminutales de viento. Los atributos son: Error relativo (ER), Error cuadrdtico
medio (RMSE), Error absoluto Medio(MAE), cuadrado del coeficiente de correlacion de Pearson (R?) y
valor p.



	Introducción
	Metodología y datos
	Datos
	Metodología
	Ajuste de las medidas de las torres de medición
	Estudio de la calidad de predicción del modelo CFD
	Valor de la Predicción


	Resultados
	Ajuste de los datos de la campaña de medición
	Consistencia de la predicción
	Calidad de la predicción del modelo
	Valor de la predicción del modelo CFD

	Conclusiones
	Bibliografía
	2015_VanBranteghem_MsC_Anex.pdf
	Ev. del recurso eólico a partir del potencial eólico
	Velocidad media y variabilidad del viento
	Turbulencia y velocidad máxima
	Métodos de evaluación del recurso eólico en una zona de prospección
	Campañas de medición
	Modelos para la evaluación del recurso eólico
	Modelos Lineales: WAsP y WAsP Engineering
	Modelos CFD: Modelo CFD desarrollado por Iberdrola


	Filtrado de datos
	Comparación de los resultados al aplicar el filtrado



