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«Todo lo referente al viento es planificable y hay que planificar contando con el viento».
Ing. Fernando Boytel Jambu

Pionero de los estudios edlicos en el oriente de Cuba
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SINTESIS

La investigacion se concibe a partir de la necesidad de perfeccionar la formalizacion conceptual y
algoritmica del procedimiento para determinar los recursos eolo-energéticos de una region
geografica promisoria.

En el trabajo se sistematiza el estado del arte sobre: el origen del viento y sus caracteristicas
energéticas; y sobre los modelos de recursos eolo-energéticos. Se infiere la necesidad de
perfeccionar la formalizacion del disefio del muestreo edlico, la estandarizacion de las técnicas
para depurar y completar los datos de muestreo, y la modelacién de distribuciones de Weibull en
una malla 3D.

Desde las bases tedricas y practicas necesarias se establece un procedimiento para la cuantificacién
de los recursos eolo-energeéticos cuyo algoritmo esta adecuadamente formalizado. Sus tres fases
son: el disefio del muestreo basado en el parametro Error Probable de Estimacion; la evaluacion de
la calidad de los datos y su completamiento por el método de Inverso de Potencia de la Distancia; y
la modelacion del factor de forma K y el factor de escala C del modelo eolo-energético en una
malla 3D, mediante estimadores multivariables (A,U,0) optimizados. Este procedimiento se
considera la novedad tedrica de la investigacion.

Finalmente, se desarrolla una aplicacion informatica para aplicar el procedimiento obteniéndose

resultados coherentes validados por su semejanza a los que se obtienen con el software WASP.
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INTRODUCCION

La energia es un factor esencial para la vida, ya que el desarrollo de toda actividad humana implica
utilizarla. Ella se presenta en diversas formas mas o menos Utiles en dependencia de la tecnologia
que la requieren. Las de mayor importancia practica son: Cinética, Potencial, Térmica, Quimica,
Eléctrica, Electromagnética y Mecénica (BUN-CA, 2002). La energia puede convertirse de una
forma a otra, lo cual tiene costos técnico-econdmicos, y la cuestion de fondo es: ;cuales son las
fuentes primarias de energia que pueden ser utilizadas de manera eficaz y eficiente? Entre ellas
estan las fuentes de los combustibles fosiles como el petroleo y el gas acompariante, el carbon, las
basadas en el atomo, las hidraulicas, las solares, la biomasa, las geotérmicas y las edlicas. A las
ultimas cinco se les denomina Fuentes Renovables de Energia (FRE). Las otras estan disponibles
en cantidades limitadas y se agotan por su uso y, ademas, su empleo es mas contaminante del
medio ambiente, aunque todas lo afectan (Tabassum et al. 2014).

Los temas energéticos tienen cada vez mayor importancia (Reyes y Rodriguez, 2018) ya que el
mundo de hoy presenta dos tendencias negativas que influyen socioeconémicamente en todos los
paises y mantiene alerta al mundo: la utilizacion de combustibles fosiles que provoca altos indices
de contaminacion medioambiental y el agotamiento acelerado de estos recursos.

Para muchos paises desarrollados y en desarrollo, una meta actual es el crecimiento sostenido de la
produccién de energia limpia para garantizar el progreso, reduciendo la contaminacién ambiental,
lo cual motiva una reevaluacién mundial acerca del uso de las fuentes renovables de energias.

La situacion de la energia en Cuba transita ain por la alta dependencia de los combustibles fésiles

importados que representa un permanente riesgo econdmico y estratégico para el pais, donde es de



produccién nacional el 48 % y es importado el 52 % (Ramos, 2017). Es muy significativo que,
segun este autor, la produccién de electricidad a partir de las FRE es s6lo de un 4,5 % mientras que
la producida por crudo, fuel térmico, motores fuel, diésel y gas acompafiante constituyen el resto.
Grandes recursos se invierten en el mundo para buscar alternativas a los combustibles fésiles. Las
fuentes renovables de energia limpia y la basqueda y desarrollo de nuevas fuentes, han sido temas
centrales de diversos proyectos de investigacion cientifico-tecnolégicos, con miras a disponer de
energia barata y proteger el medio ambiente de los impactos producidos por la emanacion a la
atmosfera de productos quimicos que destruyen la capa de ozono, la vegetacion y alteran el clima.
Esto también es valido para Cuba donde se asume que el desarrollo sostenible no es concebible si
estd basado en fuentes de energia que contaminen el medio ambiente y provoquen cambios
climaticos negativos o si genera una situacion de dependencia energética que impiden el
autoabastecimiento por fuentes energéticas propias acompafado por la posesion del conocimiento
y las tecnologias para el aprovechamiento de las mencionadas fuentes.
Varios estudios se han realizado en Cuba para establecer principios y estrategias para el uso de las
energias renovables. Se destacan los trabajos de Fiffe y Moreno (1993), Izquierdo et al. (1997),
Bérriz (2003), Novo (2005b), Soltura et al. (2006), Gonzélez (2007), Terrero (2008), Moreno
(2008, 2011, 2013), Moreno et al. (2013), CUBAENERGIA (2013), Soler et al. (2013), Sarmiento
(2015) y Ramos (2017, 2018) entre otros. Segin Ramos (2017) en Cuba se ha definido una Politica
Energética cuyos objetivos son:
1. Transformar la estructura de las fuentes energéticas empleadas en la generacion y el consumo
de electricidad, incrementando la participacién de las FRE.
2. Elevar la eficiencia en la generacién y en el consumo de la electricidad, logrando la reduccién
de los costos del kWh entregado por el Sistema Electroenergético Nacional (SEN).
3. Elevar la sustentabilidad medioambiental de la economia y reducir la contaminacion.

Esta politica establece las siguientes directivas:



Prospeccion, conocimiento, explotacion y uso de las fuentes nacionales de energia.

Uso racional de la energia y la utilizacion de tecnologias de alta eficiencia desde la explotacion
de los recursos primarios hasta el consumidor.

Uso de fuentes renovables de energia con un peso progresivo en el balance energético nacional.
Lograr una matriz energética diversificada, equilibrada y sustentable.

Impulso a la inversion extranjera.

Segun Ramos (2017) en Cuba se proyectaba para el 2030 lograr los siguientes resultados:

a) Elevar al 24 % la participacion de las FRE en la generacion de energia eléctrica.

b) Generar 7245 GWh/afio con las FRE, que sustituye 1,7 MM t/afio de combustible fosil.

c) Dejar de emitir a la atmosfera mas de 6 millones de toneladas de CO; al afio.

d) Reducir en un 13 % el costo del kWh entregado.

Estas proyecciones se ajustan en el tiempo tal como indican fuentes mas recientes. por ejemplo: el

balance anual de energia del 2021 (CUBAENERGIA, 2021) y el articulo en CUBADEBATE de

Delgado Guerra y Extremera San Martin (2021).

En particular tiene interés el uso de fuentes eolicas debido a que estas abundan en diversas

regiones; ademas, las tecnologias disponibles para aprovecharlas son simples, eficaces y rentables.

En una region geografica promisoria, 0 sea: con potencial energético prometedor considerando

estudios previos (Moreno et al., 2007), la determinacidn precisa de la disponibilidad del recurso

viento, como fuente de energia, debe pasar por las siguientes fases.

1.

2.

Exploracion integral del sitio.

Eleccion de los emplazamientos para la ubicacion de las torres de medicion.

Medicion de la velocidad (V) y direccion (E) del viento en cada camparia de mediciones.
Control de la calidad de los datos medidos con el propdsito de detectar errores y corregirlos.
Determinacion de valores de los parametros de evaluacion y seleccionar los mas importantes.

Analisis estadistico y depuracion de los datos de la velocidad y de la direccion.



7. Modelacion de los recursos eolicos de la region.
8. Establecimiento del potencial o recurso eolo-energético de la region.
9. Determinacion de la posible produccién de energia mediante un parque edélico en la region.

Entonces, queda argumentado que, para cualquier pais aspirante a utilizar esta fuente de energia,

un asunto esencial es comprobar que tiene disponible en su territorio los recursos eolicos

suficientes para transferir o crear las tecnologias que permitan convertir la energia cinética del
viento en otra forma de energia (generalmente mecanica o eléctrica) de uso comun en la sociedad.
La modelacion de los recursos eolicos en una region geografica es el asunto principal de esta
investigacion; tales modelos se denominan Microescala (longitud de 5 a 10 km). En Cuba y otros
paises, la determinacion de estos modelos en regiones promisorias se basa en la instalacion de una
red de torres de monitoreo de la velocidad y la direccion del viento que durante periodos de 2 a 3
afios captan datos que se gestionan por personal especializado (Moreno et al., 2006).

La viabilidad del desarrollo de estos modelos para cualquier caso de estudio, su calidad
comprobable, e inclusion en la toma de decisiones con respecto al aprovechamiento de estos

recursos presupone que los procedimientos para modelar estén adecuadamente formalizados. En

este caso, ese postulado metodoldgico se concreta en la verificacion de que estos procedimientos:

 Estén dado por un sistema de algoritmos y ecuaciones compatibles con la realidad fisica.

» Aseguren el uso correcto de todos los datos de entrada Utiles acerca del asunto que se estudia.

» Los algoritmos y ecuaciones son tan sencillos como sea posible sin negar la realidad conocida.

» Permiten evaluar su sensibilidad para asegurar que a pequefios cambios de los datos de entrada
solo se producen pequefios cambios en los resultados.

 La aplicacion de los algoritmos y los calculos mediante las ecuaciones son viables y eficientes.

» La eficacia del estimador (o sea, la calidad de los resultados) pueda ser evaluada.

» Los resultados (indices, graficos, tablas, funciones, modelos, etc.) son parte del conocimiento

valido para la toma de decisiones con respecto al aprovechamiento de los recursos.



Situacion probléemica

Se destaca como primera cuestion: mejorar el conocimiento tecnoldgico que define el disefio de la
red de muestreo edlico. Actualmente, este disefio se realiza en Cuba por personal experimentado y
los resultados son considerados correctos, pero la formalizacion de los criterios cuantitativos
gue se consideran para esta actividad puede ser perfeccionada en el sentido de que el proceso
de seleccion de las coordenadas de los puntos de muestreo incluya indices numéricos
estandarizados que midan sus potenciales contribuciones a la modelacion.

Por otra parte, el andlisis de la calidad de los datos puede estandarizarse bajo un enfoque
dirigido a establecer explicitamente si los datos tienen o no la calidad suficiente para
intervenir en el proceso de modelacién. En particular, debe establecerse una manera simple y
general de estimar puntualmente los datos ausentes de velocidad y direccion.

Finalmente, la practica tecnoldgica cubana puede perfeccionarse con nuevos métodos
explicitamente eficaces, eficientes y basados en toda la informacién disponible para estimar los
pardmetros K y C de la Distribucion de Weibull en cada nodo de la malla 3D que describe los
recursos eolo-energeéticos de una region geografica promisoria.

Problema cientifico

Necesidad de perfeccionar la formalizacion conceptual y algoritmica del procedimiento para
determinar un modelo de los recursos eolo-energéticos de una region promisoria de manera que
este conocimiento contribuya a la toma de decisiones acerca de su aprovechamiento.

Objeto de la investigacion

Recursos eolo-energéticos de una region geogréafica promisoria.

Campo de accion

Modelo de los recursos eolo-energéticos de una region geografica promisoria.



Objetivo general

Desarrollar un procedimiento adecuadamente formalizado para la determinacion de un modelo de
los recursos eolo-energéticos de una region geografica promisoria de manera que estos
conocimientos contribuyan a la toma de decisiones para su aprovechamiento.
A partir de los trabajos consultados (Legra, 2017, 2018 y 2020; Legré y Terrero, 2019) sobre
estimadores multivariables (A,U,0) se plantea la siguiente:

Hipotesis

Un procedimiento para determinar el modelo de los recursos eolo-energéticos de una region
promisoria, que incluya:

e Eldisefio ptimo de las coordenadas de la red de exploracion de la velocidad y direccion del viento.
e Laevaluacion de la calidad de los datos y su completamiento.

e Un modelo de malla 3D basado en estimadores multivariables (A,U,0), donde a cada nodo le

corresponde una Distribucion de Weibull que describe el comportamiento estadistico de V.

Permitira obtener un modelo del potencial eolo-energético de la region que facilite la toma de
decisiones para el mejor aprovechamiento de estos recursos.

Novedad cientifica (aporte tedrico)

Procedimiento adecuadamente formalizado para determinar un modelo de recursos eolo-
energeticos, que incluye el uso de estimadores multivariables (A,U,0) en el célculo simultaneo de
los valores 6ptimos de los parametros K y C de Weibull en cada nodo de una malla 3D, a partir de
datos de velocidad y direccién del viento medidos en una regién geografica promisoria.

Aportes préacticos

1. Un programa informatico para implementar el procedimiento que se propone.

2. Modelo eolo-energético del sector Playa la Vaca del municipio Moa de la provincia Holguin,

Cuba, obtenido mediante la aplicacion del procedimiento propuesto.



Obijetivos especificos
1. Obtener un sistema actualizado de conocimientos acerca de los conceptos y algoritmos

relacionados con la modelacion de los recursos eolo-energéticos de una region geogréfica, tal
que permita realizar un andlisis critico acerca de los aspectos que deben perfeccionarse al
realizar estas modelaciones.

2. Desarrollar un algoritmo matemaético para el emplazamiento 6ptimo de la red de exploracion
(muestreo) de la velocidad del viento.

3. Describir un procedimiento para el analisis de la calidad de los datos y la argumentacién de la
eficacia de un método de estimacion para el completamiento de los datos ausentes.

4. Desarrollar un método de estimacion 3D multivariable (A,U,0) que considere los valores de la
topografia y la rugosidad del terreno para obtener un modelo de malla donde a cada uno de sus
nodos, se le hace corresponder una Distribucion de Weibull de parametros K y C, que describe
el comportamiento estadistico de las velocidades del viento en el punto.

5. Desarrollar una aplicacién informética para la implementacion de los objetivos 2 - 4.

6. Aplicar, con fines ilustrativos y de validacion, el software referido en el objetivo 5 a los datos
disponibles de la velocidad y direccion del viento en una region del Sector Playa la Vaca de
Moa.

Sistema de tareas

l.a Revisar las fuentes bibliograficas académicas y tecnoldgicas relacionadas con el objeto y
campo de accion de la investigacion.

1.b Examinar fuentes de conocimientos relacionadas con los softwares mas conocidos
relacionados con la modelacion de recursos eolo-energeéticos en una region promisoria.

1.c Describir un sistema actualizado de conocimientos acerca de los conceptos y algoritmos

relacionados con la modelacion de los recursos eolo-energéticos de una region geografica.



1d

2.4

2.b

Realizar un analisis critico sobre los aspectos que deben perfeccionarse cuando se obtienen
estas modelaciones en la Republica de Cuba.

Argumentar un algoritmo matematico para el emplazamiento éptimo de la red de exploracion
(muestreo) de la velocidad y direccion del viento.

Establecer los pasos y estructura de un algoritmo matematico para el emplazamiento 6ptimo

de la red de exploracion (muestreo) de la velocidad del viento.

3. Enumerar y describir criterios para:

a) Analizar la calidad de los datos muestreados.

b) Argumentar sobre la eficacia de un método de depuracion de los datos.

c) Arglir sobre la eficacia de un método de estimacion para completar los datos ausentes.

4.a

4.b

5.a

5.b

6.a

6.b

Enunciar los principios basicos de un método de estimacion 3D multivariable (A,U,0) que
considere la topografia y la rugosidad del terreno, asi como la direccion predominante del
viento para obtener un modelo de malla.

Describir un estimador 3D multivariable (A,U,0) para obtener un modelo eolo-energeético.
Disefar una aplicacion informatica para implementar los resultados anteriores.

Desarrollar con el Dpto. de Matematicas de la Universidad de Moa la aplicacion informatica.
Aplicar en términos ilustrativos la aplicacion informatica a los datos disponibles de la
velocidad del viento en una regién promisoria del Sector Playa la VVaca de Moa.

Argumentar sobre la validez del procedimiento propuesto para la modelacion 3D.

Meétodos de investigacion

Compilacion de conocimientos: Durante la investigacion se recopilan, organizan y revisan

datos, informaciones y conocimientos sobre los temas de interés desde fuentes impresas y
digitales como las que se muestran en las Referencias Bibliograficas de este documento;

también se consideraron las opiniones de expertos. El caracter interdisciplinario de la

investigacion requirio la contribucion de varios colegas y el uso de las TIC.



e Historico-Logico: Este método se utiliza para discernir la logica del desarrollo del

conocimiento establecido sobre el campo de accion declarado en la investigacion a partir del
complejo devenir historico de este proceso conocido a partir de las publicaciones revisadas.
Esta logica contribuye esencialmente al desarrollo del estado del arte de la investigacion.

e Sistémico: El método sistémico se utiliza en dos momentos. En primer lugar, para establecer
coherentemente el estado del arte, o sea, el sistema de conocimientos méas actual sobre los
topicos de interés. En segundo lugar, la formalizacion del conjunto de procedimientos
propuestos en el capitulo 2 se muestra como un sistema, donde su estructura esta dada por el
algoritmo de la figura 2.1 del epigrafe 2.1.

e Analogias: Considerando las analogias que existen entre la modelacion de K y C en la
atmosfera y la modelacion de parametros tecnoldgicos gedlogo-mineros (y de otros escenarios
similares), para estimar los parametros eolo-energéticos K y C se propone un estimador
semejante al usado para modelar caracteristicas de un yacimiento mineral.

e Modelacion Matematica: En varios momentos de la investigacion se utilizan modelos

matematicos clasicos relacionados principalmente con las ramas matematicas de Analisis
Numérico y Probabilidades-Estadisticas.

e Simulacién Computacional y Bilsqueda Exhaustiva para Optimizacién Discreta: Los

procedimientos propuestos se implementan en un software que permite simular eficaz y
eficientemente los diversos modelos de interés de manera que pueden realizarse bldsquedas
exhaustivas para encontrar los valores de los parametros de los modelos tal que minimicen el
error medio de las estimaciones y por tanto se obtenga un modelo 6ptimo.

Ademas, como es usual, durante la investigacion se utilizan los métodos tedricos béasicos de

investigacion tales como analisis, sintesis, inductivo y deductivo (Legra y Silva, 2011).

Sobre la memoria escrita

Comienza con la introduccion donde se describe el disefio metodoldgico de la investigacion y

prosigue con tres capitulos. El capitulo | presenta el estado del arte acerca del origen y
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comportamiento de los vientos, la prospeccion de los recursos eolo-energéticos de una region y en
particular el tema de las estimaciones.

En el capitulo 2 se describe y argumenta la novedad cientifica. Se presentan los elementos visuales
y operacionales de la aplicacion informatica que se ha desarrollado como apoyo practico al trabajo.
En el capitulo 3 se ilustra el procedimiento propuesto con el caso de una region promisoria del
sector Playa La Vaca del municipio Moa en la provincia Holguin de Cuba.

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones de la investigacion, la bibliografia
revisada y los anexos que amplian y precisan el contenido expuesto en cuerpo del trabajo.

Sobre la bibliografia consultada

Durante la presente investigacion se ha revisado una amplia y diversa bibliografia entre las que se
destaca un conjunto de textos basicos que contienen el conocimiento establecido sobre los temas
tedricos y practicos en los que se enmarca este trabajo.

Ademas, ha sido consultado un importante conjunto de fuentes actualizadas provenientes de
diversas regiones del mundo donde se estudia el objeto y el campo de la presente investigacion.

Un resumen acerca de la tipologia y cronologia de la literatura revisada se da en la siguiente tabla:

biglii?)(g)]rqaiia Consultada % Pi?;?ggode Consultada %
Libros 28 13.59 2015-2020 57 27.67
Avrticulos cientificos 95 46.12 2011-2014 55 26.70
Tesis de diploma 12 5.83 2000-2010 69 33.50
Tesis de maestria 11 5.34 1980-1999 22 10.68
Tesis de doctorado 9 4.37 <1980 3 1.46
Informes técnicos 15 7.28
Trabajos a eventos 11 5.34
Normas 2 0.97
Otros documentos 23 11.17

Total 206




11

CAPITULO I: Estado del arte sobre la modelacion de recursos eolo-energéticos

En el presente capitulo se describe el Marco Teorico y el Marco Contextual relacionados ambos

con el objeto y campo de accion de la investigacion. De los analisis que se realizan quedan

suficientemente argumentados el Problema Cientifico, el Objetivo General que se ha propuesto y la

correcta direccion de trabajo que se establece en la Hipdtesis de la Investigacion y en los Objetivos

Especificos. Los objetivos del capitulo son:

a) Describir los elementos generales sobre el origen y comportamiento de los vientos en el
planeta.

b) Establecer el papel de los vientos como fuente de energia renovable y los métodos para
calcular su cuantia.

c) Sistematizar y formalizar los conceptos y principios para obtener un modelo de recursos eolo-
energeéticos para una region geografica promisoria.

1.1 El papel de la ciencia en los estudios eolicos

Por sus caracteristicas el planeta Tierra es subdividido en las siguientes partes: Geosfera,

Hidrosfera, Biosfera y la Atmosfera. Para el estudio de cada una de ellas y junto a otras disciplinas

cientificas, la Geofisica desarrolla y aplica complejos métodos y técnicas.

La atmdsfera es la capa gaseosa que rodea la Tierra. Es una masa de un espesor relativamente

pequefio y concentrado en los primeros 30 km de altura. A esa masa atmosférica se le conoce como

aire y constituye una mezcla de gases con particulas sélidas y liquidas en suspension conocida

como aerosoles.

La atmosfera de la Tierra esta dividida en capas verticales definidas segun su estructura térmica tal

como se aprecia en la figura 1.1.
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Figura 1.1. Capas verticales de la atmdsfera seguin su estructura térmica. Fuente: Necco (2016).

La Geofisica es la disciplina que estudia los campos fisicos vinculados a nuestro planeta; es decir,
que estudia la Tierra mediante métodos de la Fisica a fin de conocer su evolucién y caracteristicas
actuales (Geofisica Pura) y también como herramienta de prospeccion de recursos (Geofisica
Aplicada). Pueden medirse directamente los campos fisicos naturales (gravedad, magnetismo,
radioactividad, entre otros) y también campos generados por emisidon de electricidad, energia
sismica, etc., para asi obtener mediciones efectivas a los fines exploratorios (Chelotti et al., 2010).
Una disciplina tan amplia como la Geofisica debe establecer un criterio racional para su division;
se destaca el que se ha utilizado, sobre todo en Francia: Geofisica Interna y Geofisica Externa.

La primera trata de los fendmenos relacionados con la Tierra s6lida, y la segunda los de la

atmosfera, océanos, campo magnético externo y medio interplanetario. Queda entonces establecido
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que, bajo esta concepcion, el comportamiento fisico de los vientos atmosféricos es campo y objeto
de investigacion de la Geofisica Externa.

Sin embargo, como sucede con otros objetos de la investigacion cientifica, aspectos esenciales
relacionados con el viento son importantes para otras disciplinas cientificas y tecnoldgicas. Por
ejemplo, los temas relacionados con la energia del viento (eolo-energética) también son estudiados
por tecnologos (ingenieros mecanicos, electricistas y energéticos, entre otros).

1.2 Generalidades sobre el origen y comportamiento de los vientos
Origen y clasificacion de los vientos

Segn Moreno et al. (2006) el viento constituye uno de los componentes principales del clima.
Sustentan esta afirmacion la importancia que posee como elemento climatico, asi como la
influencia que ejerce sobre los restantes componentes.

Debido a su propia naturaleza, el viento requiere, al menos, de dos medidas basicas: la velocidad y
la direccion. Estas medidas son tratadas en Climatologia como dos elementos relativamente
independientes y medidos generalmente por instrumentos distintos: el anemémetro y la veleta,
respectivamente.

El viento se define como aire en movimiento. La causa fundamental del origen del viento esta
relacionada con las diferencias existentes entre la presion atmosférica de un lugar con relacion a
otro. Dichas diferencias de presion atmosférica constituyen lo que se denomina gradiente
horizontal de la presion atmosférica. EI movimiento del aire se establece desde los nlcleos de
presion alta a los de presion baja. En la medida que aumenta el gradiente horizontal de la presion
atmosférica mayor sera la velocidad del viento en un punto determinado.

El viento ocurre principalmente en la regién atmosférica conocida como capa limite, que es la mas
préxima a la superficie terrestre, donde la friccion es notable; también ocurre en otras capas

atmosféricas mas alejadas donde este rozamiento es mucho menor y poco significativo.
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En la capa limite la fuerza de friccién provoca el frenado del viento y aunque no tiene una altura
fija, su altura media se considera aproximadamente igual 1000 m (Mastrangelo et al., 2014). Para
alturas mayores, los efectos del rozamiento son menos importantes y pueden despreciarse.

Expresa Boytel (1972) que los vientos que interaccionan en el globo terrestre son: los geostréficos
(globales) y los terrestres (locales). Los vientos geostréficos son generados, principalmente, por
las diferencias de temperatura, presion y son poco influenciados por las irregularidades de la
superficie terrestre, 0 sea, estdn por encima de la capa limite y su velocidad puede ser medida
utilizando globos de sonda.

Los vientos terrestres que actdan hasta alturas de 1000 m son muy influenciados por la superficie
terrestre hasta altitudes de 100 metros donde pueden ser frenados por la rugosidad de la superficie
del planeta y por los diversos obstaculos que se encuentren en su recorrido. Sus direcciones cerca
de la superficie terrestre seran ligeramente diferentes de los geostroficos debido a la rotacion
planetaria y los obstaculos del terreno.

Segun Boytel (1972) existen dos reglas fundamentales relacionadas con la presion y los vientos:

e Ladireccion de los vientos va desde las regiones de altas presiones a las de bajas presiones.

e Lavelocidad del viento es directamente proporcional al gradiente de presion.

Los vientos locales se clasifican (BUN-CA, 2002) en: brisas marinas, brisas terrestres y vientos de
montafa. En el estudio de los vientos es comun considerar las escalas hasta las cuales interactia el
viento, en la tabla 1.1 se muestra este enfoque.

Tabla 1.1. Escalas de longitud para el estudio del viento. Fuente: Moreno et al. (2017).

Escala Dimensiones (km) Ejemplos
Planetaria 5000 Celda de Hadley
Macroescala o sindptica 1000 Ciclones de altitudes medias
Mesoescala 100 Tormenta y brisas

Microescala 5-10 Turbulencias
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Los vientos a gran escala (también denominados Vientos Sinopticos) son provocados por los
gradientes de presion de sistema de macroescala (anticiclones y borrascas), con una duracion de
varios dias. Los vientos a mesoescala se deben a los gradientes de presion en sistema de escala
media (tormentas, brisas, etc.), con duracion de varias horas. Los estudios a mesoescala y a
microescala son los que mas influyen en las decisiones que permiten aprovechar el viento como
fuente de energia.

Modelacion dinamica de la velocidad del viento

Segun Holton (2004) el viento es una variable que ha recibido gran atencion durante la modelacion
dindmica meteoroldgica. Este autor destaca entre otros los siguientes modelos:

Vientos Geostroficos

Es una aproximacion fisica del comportamiento de la velocidad del viento que resulta dtil en la
zona denominada atmosfera libre. En este caso se considera que existe un equilibrio entre las
fuerzas de Coriolis y las fuerzas generadas por el gradiente de presion; ademas, se desprecian la
aceleracion centripeta y las fuerzas de rozamiento.

Las componentes Este-Oeste Xq (m) y Sur-Norte Y4 (m) de la velocidad del viento se calculan por:

o LoP
pt oy
Ec. 1.1
y - 1 P
LY pf ox

Donde p (kg/m®) es la densidad del aire; P (Pa) es la presion; f (rad/s) es el parametro de Coriolis y

se calcula;

27
f=2 Sen Ec.1.2
(86400) @)

Donde ¢ (°) es la latitud del punto donde se realiza la modelacion.

Vientos Ciclostréficos (por ejemplo, tornados):
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El flujo ciclostrofico es otra aproximacion fisica del viento real. En él se considera que la fuerza
generada por el gradiente de presion, produce toda la aceleracion centripeta necesaria, mientras que
la fuerza de Coriolis y la fuerza de rozamiento, en comparacién, son mucho mas pequefias y por lo
tanto, despreciables.

ElI movimiento ciclostréfico sélo es posible si en el centro existe una baja presion y su modelo de

velocidad (m/s) es:

V= |[-—— Ec.1.3

Donde x es la direccion en la que varia la presion y R (m) es el radio de giro del viento.

Vientos de Gradiente

Es el caso en que existe equilibrio entre el gradiente de presion, el efecto de Coriolis y la

aceleracion centripeta; las fuerzas de rozamiento son despreciables. Se expresa que:

V =—

fR, f°R®> ROoP
2 | 4 L OX Ec. 1.4

Vientos Térmicos

Modela la velocidad del viento entre dos alturas Zo (m) y Z: (m) cuando se conoce la estructura

térmica de la masa de aire. Esta velocidad estd dada por sus componentes Xt (m) y Y1 (m).

X —Rf (Z;In( P"], componente Oeste (-) a Este (+)
1
Ec.15
Y. = R gln & , componente de Sur (-)a Norte (+)
T fox | P,

T (K) es la temperatura entre las alturas Zo y Z1. Po (Pa) es la presion en Zo y P1 (Pa) en Zi.
Puede afirmarse que estos modelos dindmicos de la velocidad del viento son de facil aplicacion en
regiones suficientemente amplias, en cortos términos de tiempo y cuando se conocen las

variaciones de presion y temperatura para cada instante de modelacion; es por ello que los
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investigadores del aprovechamiento del potencial eolo-energético han asumido también otros
enfogques mas sencillos, algunos de los cuales se explican a continuacion.

Variacion de la velocidad del viento con la altura y la rugosidad

Moreno et al. (2017) plantean que la forma en que la velocidad del viento varia con la altura
depende del transporte vertical de la cantidad de movimiento de las capas altas de la atmosfera
hacia las bajas, lo cual se produce por efecto de la turbulencia atmosférica (ver Anexo 1), que a su
vez depende de la estabilidad atmosférica y del tipo de superficie del terreno. En general se acepta
que los efectos de rozamiento con la superficie del suelo son apreciables hasta una altura media de
1000 m. Como se ha dicho, a esta zona se le denomina capa limite.

Por encima de esta capa, en la atmdsfera libre, estos efectos de friccion se pueden despreciar y
aparecen los vientos geostréficos. La capa limite tiene una zona de hasta 100 m de altura, donde la
orografia del terreno, su rugosidad y los obstaculos influyen notablemente en las magnitudes de la

velocidad (V) del viento y de su direccion (E).

La zona inmediatamente después, entre 100-2000 m, es conocida como capa de Elkman. En esta
ultima las variaciones se comportan de forma progresiva y mas suave. En las Figuras 1.2ay 1.2b se

muestra este comportamiento para diferentes rugosidades.

A o
Atmosfera libre
=2000m i ry
E Vo
z (apa
= de Elkman Capa limite
terrestre
=100m Y
4 (apa
_____ superficial

Figura 1.2a. Perfil de velocidad del viento con la altura. Fuente: Moreno et al. (2017).
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Figura 1.2b.Perfil de velocidad del viento con la altura para tres configuraciones tipicas: a) Plano,
Mar, Costa. b) Vegetacion baja, edificaciones pequefias. ¢) Ciudades. Fuente: Moreno et al.
(2017).

Lopez et al. (2015), aseguran gue el viento por encima de cierta altura esta regido por el equilibrio
entre las fuerzas de presion y de Coriolis, aunque a medida que va descendiendo hacia la superficie
terrestre sufre un rozamiento con el suelo y es frenado por el mismo. Este fendmeno ocurre dentro
de la capa limite terrestre que, segin estos autores, tiene un espesor variable con las condiciones
climatoldgicas. Un valor tipico del espesor podria ser 1 - 2 km. La parte inferior de la capa limite
terrestre se conoce como capa superficial, representando aproximadamente un 10 % del espesor de
la capa limite, es decir aproximadamente sus primeros 100 o 150 metros.

Dentro de la capa limite terrestre, la velocidad del viento varia con la altura debido al rozamiento

con la superficie terrestre. Este efecto se conoce como cortadura vertical del viento.

En la atmdsfera la conveccion es definida como el transporte de calor de un lugar a otro por medio
del traslado de particulas de aire (Mastrangelo et al., 2014). Cuando dos superficies son calentadas
en diferente forma, las mismas transmiten, a su vez en forma diferente, ese calor al aire que se
encuentra sobre las mismas. El aire mas caliente es menos denso por su expansién, mientras que
las fuerzas gravitacionales actdan de forma tal que el aire frio tiende a descender, el aire caliente a

ascender y se produce entre ambos una circulacion como se indica en la figura 1.3.
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Figura 1.3. Circulacion de aire. Fuente: Mastrangelo et al. (2014).

Estos autores exponen que los vientos se definen por su direccion, sentido y velocidad por lo que
se considera fisicamente como un vector tridimensional, que se expresa por esas componentes.
Ellos aseguran que la velocidad del viento puede pasar desde 2 m/s a 20 m de altura, hasta 7 u 8
m/s a 300 m de altura, aunque el crecimiento relativo de la velocidad del viento con la altura
respecto al suelo varia de un punto a otro.

La reduccion de la velocidad en las proximidades del suelo se debe a la vegetacidn, construcciones
y obstaculos de otras clases; por ello el antecedente méas conocido para estimar los valores de la
velocidad del viento se basa en el uso del Coeficiente de Rugosidad (n) que se calcula a partir de la
longitud de rugosidad Z;, (m). Segln la Asociacion Danesa de la Industria Ed6lica (2000) este

coeficiente de rugosidad n (adimensional) se puede aproximar mediante las ecuaciones 1.6 y 1.7:

In(z,) .
=1,69982301 r < 1
n + In(150) ° S1z,<0,03 Ec. 1.6
n = 3,91248929 +M si zr> 0,03 Ec. 1.7
' In(3,33333) ’ ’ o

Donde Z: se define como la altura sobre el nivel del suelo a la que teéricamente la velocidad del
viento deberia ser nula.
Mur Amada (2004) explica que la velocidad a cualquier altura Z se puede calcular mediante la Ley

Exponencial del Viento de Hellman, dada por la ecuacion 1.8, util para estimaciones a largo plazo:

(4
Z
V =V, (ZJ (m/s) Ec. 1.8
0
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Donde: V, (m/s) es la velocidad conocida a la altura Zo (m) y V es la velocidad que se calcula a la
altura Z. Segun el autor, si se conoce la velocidad Vo en la altura Z, se puede calcular:

~ 037-0,988 In(V,)

*= 1-0088 In(z, /10) Ec. 1.9
Mastrangelo et al. (2014) exponen que la ecuacion 1.10 también relaciona a oy Zr.
o = 0,04 In(Zr) + 0,003 [In (Z1)]? + 0,24 Ec. 1.10

Lopez et al. (2015), explican que la validez de la ecuacion 1.8 y de las formulas para calcular a
también dependen del grado de estabilidad de la atmdsfera, especialmente para alturas mayores de
150 m sobre el terreno, o sea, a partir de la capa de Elkman.

A partir de 1.8, si se conocen dos pares de valores (Z1,V1) Y (Z2,V2), entonces se puede calcular a.
Segin Mur Amada (2004) , la ecuacién 1.11 también se utiliza para determinar la velocidad V a

cierta altura Z si se conoce la velocidad V, a otra altura Z, y se conoce Z,

In(Z )

v wg[m(z)-m(z,)}:\/o "\72.) (mis) Ec. 1.11
In(z,)-In(z,) '”(Z%rj

En la tabla 1.2 se indican los valores de Z: y n en funcion de rugosidades diversas.

Tabla 1.2. Coeficiente de extrapolacion vertical de la ley de potencia del viento. Fuente:

Mastrangelo et al. (2014).

Tipo de terreno Zren (m) n
Liso (mar, arena, nieve) 0,001 - 0,02 0,10-0,13
Moderadamente rugoso 0,02-0,3 0,13-0,20
Trigo u otros cereales, regiones rurales) 0,3-2 0,20 - 0,27
Rugosos (bosques, barrios) 2-10 0,27 - 0,40

Para aplicar estas formulas se suponen conocidos los valores de Zr, Zo y n, lo cual no siempre es

posible. Ademas, en ambos enfoques se supone que la velocidad aumenta exponencialmente segun
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aumenta Z y esto no siempre sucede si la atmdsfera no es estable. Logicamente, esta problematica
conduce a la busqueda de nuevos enfoques.

Relacion de la Velocidad y Direccion del viento con la topografia

Segun Moreno Figueredo et al. (2017), la direccion del viento estd determinada por efectos
topograficos y por la rotacién de la Tierra y es de gran importancia el conocimiento de las
direcciones mas frecuentes para instalar los equipos que extraeran la energia de esta fuente.

Mur Amada (2004) plantea que los efectos provocados por los obstaculos del terreno como
elevaciones, colinas, etc. pueden ser de aceleracion si el obstaculo es de forma y pendiente
relativamente suaves, o producirse efectos de reduccion si se trata de crestas o bordes agudos. Se
presentan algunos efectos provocados por los obstaculos en las figuras 1.4 - 1.6 (RIGE, 2002a).

Alta velocidad

S

Figura 1.4. Influencia de un obstaculo de pendientes suaves. Fuente: RIGE (2002a).
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Figura 1. 5. Influencia de un obstaculo de pendientes abruptas. Fuente: RIGE (2002a).
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Figura 1.6. Influencia de un obstaculo en forma de cresta. Fuente: RIGE (2002a).
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Mur sefiala que los estudios aerodinamicos de terrenos indican que sobre las colinas de seccién
lateral con forma triangular o sinusoidal la velocidad del viento aumenta casi un 100 % cerca de la
cima, pero que el aumento de velocidad cae rapidamente hasta hacerse casi nulo a una altura
aproximadamente igual a la mitad de la anchura de la colina.

RIGE (2002a) representa graficamente el comportamiento de la velocidad del viento influenciado
por una sierra ideal, donde la magnitud de la velocidad se reduce al 50 % en la proximidad de la
ladera, mientras que al ascender por la pendiente a barlovento se incrementa la velocidad y la
turbulencia del flujo de viento, hasta alcanzar una magnitud en el orden de dos veces con respecto

a la velocidad inicial, efecto que se indica en la figura 1.7.
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Figura 1.7. Variacion de la velocidad del viento en sierra ideal. Fuente: RIGE (2002a).

Un caso similar de flujo de viento no alterado se muestra en la figura 1.8.
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Figura 1.8. Efecto de flujo no alterado que encuentra obstruccion. Fuente: RIGE (2002a).
Camargo et al. (2001) ilustran de forma genérica como los vientos se comportan cuando estan bajo

la influencia de las caracteristicas de la superficie del suelo, tal como se indica en la figura 1.9
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Figura 1.9. Comportamiento del viento bajo la influencia de las caracteristicas del terreno. Fuente:
Dutra (2009).

Segun Alvaro Pinilla (1997) otro concepto importante es la velocidad de viento potencial, que se

define como la velocidad de viento que se observaria en un terreno completamente plano y abierto,

tipicamente especificado para 10 m de altura sobre el terreno. La velocidad de viento potencial es

basicamente una magnitud de escala media y, debido a su definicion, no depende de las

caracteristicas de rugosidad locales. A través del perfil vertical para terreno abierto y plano, esta

velocidad se relaciona facilmente con la que existe a 60 m y 100 m sobre la cota del terreno.

Efectos locales del viento

Segun Moreno Figueredo et al. (2017) la determinacion exacta de los efectos locales del viento
causado por la topografia es complicada y exige experiencia. Con esto es posible evaluar los sitios,
pero también es probable hacerlo con las informaciones basicas sobre los factores locales que
pueden influir en el viento.

Estos autores manifiestan que la experiencia muestra que en areas de terreno complejo, la
seleccidn del sitio de instalacion de parques eolicos, sin tener los conocimientos suficientes sobre
los efectos locales del viento puede traer consecuencias catastroficas para el proyecto. Para
caracterizar este fenémeno Bowen y Mortensen crearon en 1996 un indice que evalla la

complejidad topogréafica del terreno; este es el nimero de RIX el cual indica porcentualmente la
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fraccion del area de un terreno circular con un radio de 3500 m que excede una inclinacion de 18°
(inclinacién critica). Este tema adn es de actualidad, tal como indica Sveinbjornsson (2013),
Siguiendo esta evaluacion, todas las areas que poseen el nimero de RIX por encima de 30 % son
consideradas terrenos complejos. La aplicacion de modelos matematicos simplificados en estos
casos, como por ejemplo los usados en los softwares WAsSP y Wind Map, no dan predicciones
confiables del régimen de viento (Moreno, et al., 2017); segun Roque et al. (2016), algunas
insuficiencias también aparecen al aplicar el modelo WRF.

Modelacion estadistica de la velocidad del viento. Distribucion de Weibull

Alencar et al. (2002) explican que cuando en un punto espacial P (de coordenadas X, Y, Z) se
conocen la velocidad promedio del viento V para cortos intervalos de tiempo (por ejemplo, diez
minutos), obtenidos durante un periodo largo (no menos de 2 a 3 afios), se puede determinar la
distribucion de frecuencia de esta variable y modelarla mediante la funcion de densidad de una
Distribucion de Weibull que expresa la probabilidad de que la velocidad del viento tenga valor V.
Segun Villarubia (2012), con las mediciones de varios anos se debe construir un “afo tipo” o “ano
medio” con los promedios de las mediciones diezminutales de varios afios en cada periodo.

El uso de este “aio medio” facilita estudiar mejor la representatividad estacional, diaria y horaria
de las mediciones y prepara los datos para un facil ajuste de la distribucion de Weibull que tienen
la ecuacién 1.12 donde K (adimensional) es el factor de forma y C (m/s) es el factor de escala.

f(v)= (gj(Vj“e“XH Ec. 1.12

C

Segun Aukitino et al. (2017), los valores de K y C pueden determinarse a partir de las mediciones
de la velocidad del viento durante un afio tipo (medio). En el Anexo 17 se explican varios de estos
métodos y en este trabajo se usa el método por sectores propuesto en el software WASP (Troen y

Lundtang, 1990), ya que pondera los datos de las direcciones con mayor frecuencia de medicion.




25

A partir de la Distribucion de Weibull se determinan los pardmetros del modelo que caracterizan a
la velocidad del viento mediante las ecuaciones (Alencar et al., 2002):

Velocidad media del viento:

Vi =Caq (mls) Ec. 1.13

1
Donde 01 = F(1+ Kj ; T(x) es la funcion Gamma

Desviacién estandar del viento:

Om = C(qz - qf)°'5 (m/s) Ec. 1.14
Donde q, = F(l+ 2)
0, = K

Intensidad de la turbulencia del viento (Coeficiente de variacion):

O
1, =100 —™
n 100

m

J (%) Ec. 1.15

Moda de la velocidad del viento:

1
My, =C goK  (m/s) Ec. 1.16
1
Donde q, = 1"[1— Kj

Valdés y Vinagre (2012) sefialan que para un conjunto de datos muestreados se cumplen las

ecuaciones:

LIV
C:n%“(cj V; Ec. 1.17
K = n Ec. 1.18

£ () 50

Esta relacion es compleja, implicita y no lineal, y es aconsejable tenerla en cuenta como parte de la

informacidn contenida tacitamente en los datos disponibles.
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Finalmente debe recordarse que si K=2, entonces la Distribucion de Weibull se denomina
Distribucion de Rayleigh (ver figura A3 en el Anexo 3).

Rosas de los vientos

Segun Garcia (2015) para la evaluacion preliminar del potencial edlico de una region es
recomendable obtener la rosa de los vientos. Esta es un diagrama que muestra la distribucién
estadistica real o porcentual de la direccion del viento (E) y una distribucion azimutal (angulo
formado por una direccion y el norte magnético) de velocidad del viento en un lugar dado.
Consiste de varios circulos concéntricos espaciados igualmente y divididos por lineas en varios
sectores o partes iguales, pueden ser 8, 12, o 16, indicando los puntos cardinales (E, ENE, NE,
NNE, W, WNW, NW, NNW, ESE, SE, SSE, S, SSW, N, WSW, SW).

El Atlas Eodlico Europeo (Troen y Lundtang Petersen, 1990) indica que deben emplearse 12
sectores, abarcando cada uno 30° del horizonte y generalmente son usadas para representaciones
de datos diarios, semanales, mensuales, anuales, y por temporadas.

En esta investigacion se tomaré esta Rosa de los Vientos que se muestra en la figura 1.10

aA=360° Y= 90°

N NNE 22.5° y
 Angulo de direccion
° del viento segun la
Q
NNE 42 Rosa de los Vientos

ENE 67,5° ) Angulo con
: referencia al sistema
de coordenadas OXY

315 NW

292,57 WNW,

a::*o“\\’/

Y=0,
Ed=90
Y =180"
247,5° WSW ESE 112,5°
225° SW _SE 135°
202,57 SSW S——/KE 157,5°
a=180°
=270

Figura 1.10. Rosa de los vientos. Fuente: Carcassés (2014).
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1.3 El viento como fuente de energia

Energia cinética del viento

Segln RIGE (2002a) la energia cinética del viento, es una forma secundaria de energia solar; la
cual esta disponible en todo el mundo, teniendo significantes diferencias espaciales y temporales
que deben de tenerse en cuenta y ser estudiadas detenidamente.

Conocer el comportamiento de la densidad p del aire (kg/m®) y su velocidad V (m/s) es importante,

ya que la energia cinética de un blogue con volumen U (m?) del viento (Lecuona, 2002) se calcula:

_mVZ_ puv?

E
) 2

0) Ec. 1.19

La energia por unidad de volumen se escribe:

V 2
€ ='OT (I/md) Ec. 1.20

Dado que el flujo a través de una superficie estacionaria de seccion frontal A es:

Q=AV (m%s) Ec.1.21
Y dado que la potencia e6lica del flujo de aire a través de A es:

P=ecQ (W) Ec. 1.22
Entonces se puede deducir que la potencia contenida en el viento que pasa a través del area A (m?)
perpendicular a la direccion del viento es:

3

P:,oAV
2

(W) Ec. 1.23

Hay tres componentes del viento que determinan la potencia disponible de un Sistema de
Conversion de Energia Eolica (RIGE, 2002a):

a) Velocidad del viento: Con el aumento de la velocidad del viento, la generacion eolica

disponible aumenta tri-potencialmente. La potencia disponible es proporcional al cubo de la
velocidad. Es decir, que un incremento de 1 m/s de la velocidad del viento acrecienta su valor

al cubo. Puesto que una alta velocidad del viento es deseable por cualquier sitio dado, la meta
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para evaluar el sitio es cuantificar la velocidad del viento para estimar el rendimiento de un
generador eo6lico en dicho lugar.

b) Caracteristicas locales del viento: Mientras que los modelos de tiempo globales caracterizan al

aire en movimiento y a grandes rasgos determinan el recurso del viento de una region, los
rasgos topograficos locales que incluyen formaciones geograficas, flora y estructuras
artificiales, pueden definir la diferencia entre un recurso eolico utilizable y uno que no lo es.

c) Densidad del aire: Temperaturas bajas producen una densidad de aire mas alta. Mayor densidad

significa mayor fluidez de las moléculas en un volumen de aire dado y mayor fluidez de las
moléculas encima de una pala de la turbina produce un rendimiento mas alto de la potencia
para una velocidad dada del viento. La potencia disponible varia en un 25 % en el curso de un
afio debido al cambio estacional de temperatura que influye en cambios en la densidad del aire.
Siguiendo el modelo de la Distribucion de Weibull (ecuacion 1.12) también se pueden calcular:

Densidad de potencia;

C3
P = pzqs (W/m?) Ec. 1.24

3 . .
Donde 4z = F(1+ Kj y P (kg/m®) es la densidad del aire.

Debe ser aclarado que el calculo de P1 usando la velocidad media Vm (ecuacion 1.13) se corrige

mediante el Factor Patron de Energia (Moreno et al., 2017):

FPE = (qq3)3 (adimensional) Ec.1.25
1

De manera que se establece que:

3
FPE
p="- (V'“)2 (W/m?) Ec. 1.26

Energia por m? en un intervalo de tiempo

E=Rt (Wsim? Ec. 1.27
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No toda esta energia se puede aprovechar y en esto influye notablemente la rugosidad del terreno.

En el Anexo 4 se muestran el indice de aprovechamiento de la energia para diversas clases de

rugosidades segun el Atlas Edlico Europeo citado por Moreno Figueredo et al. (2017).

Cuando se conocen las caracteristicas técnicas de un aerogenerador, especificamente su curva de

potencia nominal dada por una tabla de potencias P para cada velocidad V, entonces se puede

calcular el Factor de Capacidad: FC que se obtiene como el cociente de la Energia generada

durante el afio (por el aerogenerador) entre la Energia que se generaria durante un afio a

potencia nominal del aerogenerador. Esta relacion usualmente se multiplica por 100 para

expresarla en porciento y el FC esta generalmente entre 20 % y 35 % en los parques edlicos

situados en tierra (Moreno et al. 2017).

Modelacidn de los recursos eolo-energéticos

La modelacion de los recursos naturales debe responder a la capacidad de proporcionar

conocimiento para la toma de decisiones acerca de su aprovechamiento eficaz y eficiente. Para el

caso de la modelacién de los recursos eolicos desde la perspectiva de su capacidad como fuente de

energia, deben considerarse las etapas o fases para desarrollar el proyecto de un parque eélico.

Moreno et al. (2017) aseguran que el desarrollo del proyecto de un parque edlico conectado a la

red energética general se organiza en cinco fases:

1. ldentificacion y seleccién del sitio del proyecto.

2. Medicion del viento y evaluacion del recurso edlico.

3. Microlocalizacién y estimacion de la generacion de energia.

4. Analisis economico-financiero del parque edlico.

5. Construccion y explotacion del parque edlico.

Notese que la fase 2 establece:

e La medicion del viento. Para lograrlo es necesario disefiar, ejecutar, evaluar y completar el
muestreo y sus resultados. Este es un tema de gran importancia en la presente investigacion.

e Evaluacion del recurso edélico en una formalizacion Util para las fases que siguen.
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Deben considerarse los siguientes principios que rigen el tipo de modelacion de los recursos

edlicos (entendido como su velocidad media Vm, m/s) en una region energéticamente promisoria:

a) La variabilidad espacial de Vm, 0 sea: para cada punto (X,Y,Z) de la atmdsfera de la region
promisoria, Vm es probablemente diferente.

b) El valor de Vm en cada punto (X,Y,Z) esta relacionado con los valores de la velocidad media en
puntos cercanos a (X,Y,Z).

c) El valor de Vi en cada punto (X,Y,Z) esta condicionado por el comportamiento de la topografia
y rugosidad locales (vecindad geométrica de este punto) y depende fuertemente de la cota Z y
de la rugosidad R en el punto (X,Y).

d) La formalizacion de los recursos eolicos de la region promisoria se basa en un modelo 3D que
asigne a cada nodo o blogue el valor Vi y de densidad de potencia P (W/m?).

Existen diversas formas de modelar los recursos eolo-energéticos. Por ejemplo, algunos estudios

simplemente ajustan la distribucién de Weibull (K y C) a datos muestreados y luego calculan V' y

P1 (Ahmed et al., 2013). Otros trabajos modelan el potencial edlico en regiones promisorias

(Monteiro, 2010; Anagreh y Ahmad, 2011; Avellaneda, 2012; Hernandez et al., 2012; Alsaad,

2013; Vidal, 2014; Carrasco, 2014; Artillo, 2017). Algunos trabajos comparan diversos métodos

para evaluar recursos energéticos del viento (Keblouti, 2012) y otros incluyen evaluaciones

econdmicas (Prados, 2011; Mostafaeipour et al., 2014; Postigo, 2016; Moreno y Moreno, 2017).

Varios atlas edlicos extranjeros, por ejemplo: europeo (Troen y Petersen, 1990), de Brasil

(Camargo et al., 2001), de Bolivia (3TIER, 2008), de Espafia (METEOSIM TRUEWIND, 2011) y

de Pert (MEM, 2016), presentan tablas de valores de Vm, K, C y P, geo-referenciados en sistemas

de coordenadas 3D que son visualizados como mapas o graficos de grandes zonas geogréficas.

En la presente investigacion se sigue este enfoque porque se considera que el problema principal es

obtener las caracteristicas eolo-energéticas en coordenadas donde no se han realizado mediciones

(muestreos); es decir: el asunto practico esencial a resolver en el presente trabajo es estimar valores

caracteristicos del modelo eolo-energético en geo-referencias no muestreadas.



31

El modelo energético del viento puede ser determinado en cada punto espacial a partir del
conocimiento de la velocidad media del viento y de su desviacion estandar pero considerando el
modelo dado por la Distribucion de Weibull de parametros Ky C y las ecuaciones 1.13-1.16, 1.24
y 1.27, entonces se puede afirmar que el modelo de recursos eolo-energéticos también puede ser
completamente caracterizado por los valores de estos pardmetros en los nodos de una red 3D (ver

figura 1.11) o en los puntos de identificacion de bloques espaciales (ver figura 1.12).

A cada noedo le corresponde - j" ----.
un valor de Ky C {equivalente .~ '-_’ _____ P . A .
a conocer Vm y la densidad de | | [ Y K N J‘.'
potencia P) ' ! : ______ - -
R T
‘ " T ® - 4

topografica

i

1

1
»

1

: Superficie
¢

|

Figura 1.11: Propuesta del Modelo 3D puntual de los recursos eolo-energéticos de una region.

A cada bloque le corresponde Bloques o Celdas
! po —="" del Modelo 3D

un valor de Ky C promedios

(equivalente a conocer Vm

o la densidad de potencia P
promedios en el bloque)

/ Superficie
Topografica

Punto de identificacién
de un bloque

Figura 1.12: Propuesta del Modelo 3D de bloques de los recursos eolo-energéticos de una region.
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Cabe la pregunta ¢por qué modelar primero K y C en cada localizacion en vez de modelar Vm y
dm? La respuesta es simple: aunque en cualquier caso todos estos parametros deberan conocerse
para cada localizacion, se asume modelar primero en el contexto K y C porque son los pardmetros
basicos generadores de la modelacién estadistica del comportamiento del viento en un afo tipo y
de su modelo energético. Debe destacarse que calcular el par de parametros Vm y dm a partir del
par equivalente K y C es simplemente evaluar las correspondientes ecuaciones 1.13y 1.14.
Suponiendo que primero se modele el dueto Vi y dm en cada localizacion 3D y luego se calculen
los correspondientes K y C entonces habria que aplicar en cada célculo alguno de los
procedimientos descritos del Anexo 17 lo cual haria menos eficaz y eficiente la modelacion.
Notese que esta formalizacidn es equivalente a un sistema de informacion que permite conocer
para el punto (X,Y,Z) su caracterizacion eolo-energética. Estos modelos de recursos son de amplio
uso en la caracterizacion de recursos minerales del subsuelo (Urra, 2015).

Debe anotarse que, con el fin de facilitar la futura proyeccion de un parque edlico en la region,
podria ser conveniente que la malla tenga orientado uno de sus ejes de coordenadas paralelo a la
direccién predominante del viento y de esta manera el otro eje es perpendicular a esa direccion.

1.4 Prospeccidn de los recursos eolo-energéticos de una region

La prospeccion eolica puede definirse como el arte de definir y usar sitios 0 zonas con puntos
factibles para el suministro de datos Utiles para la caracterizacion del recurso edlico. En la presente
investigacion, se quiere caracterizar principalmente la energia cinética del viento a partir de su
velocidad. Un procedimiento estandar para la prospeccion edlica tiene cuatro pasos esenciales
(Moreno Figueredo, 2017):

a) Disefio del muestreo de la velocidad y otras caracteristicas del viento.

b) Obtencidon de los datos mediante técnicas y artefactos de medicion.

c) Tratamientos para depurar y completar los datos.

d) Evaluacion de la capacidad modelativa de los datos.
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Disefio del muestreo de la velocidad y otras caracteristicas del viento

Todo muestreo tiene como principio fundamental la representatividad que implica que la

informacion y el conocimiento obtenidos desde los datos de la muestra (parte del objeto de
investigacion), puedan ser extendidos a todo el objeto. Todo muestreo debe responder a las
preguntas generales: (Qué variables se muestrean? ;Qué técnicas y artefactos realizaran el
muestreo? ¢Cuantos puntos de muestreo se utilizan? ;Donde se ubican estos puntos (coordenadas
planas y alturas)? ;Cada qué tiempo se muestrea? ¢En qué momento se toman las muestras?
Burton et al. (2001) exponen que el viento es muy variable tanto geografica como temporalmente;
Prando (2014) define que el recurso eolico no tiene un valor fijo; cambia fisicamente en el tiempo
en un sitio dado. O sea: la variabilidad espacio-temporal del viento es una condicion principal para
definir su muestreo, pero este autor también afirma que el costo de una campafia normalizada de
muestreo es una fraccién pequefia de la inversion en un proyecto edlico y se justifica porque
reduce el riesgo en la toma de decisiones porque se minimizan las incertidumbres en los datos.
Desde el punto de vista técnico este muestreo sigue normas generales de la International Energy
Agency (IEA) vy la International Electrotechnical Commission (IEC) y especificas del pais y de los
decisores tales como: AMMONIT (2000), RIGE (2002b), “Normas técnicas hidrograficas # 42
Meteorologia. Manual de procedimientos para la medicion y procesamiento del viento en
superficie” del Ministerio de Defensa, Republica del Perti (2013), Castro (2008), Mattio y Tilca
(2009), Prando (2014), Moreno et al. (2017). En general se tienen las siguientes reglas:
e Ubicacion de una o varias torres de medicion que cubren el area de la region promisoria.
e En cada torre de medicién se ubican uno o varios anemometros y veletas que a diferentes
alturas miden peridédicamente la velocidad y la direccion del viento (error maximo < 1%).
e Las mediciones se reportan periédicamente. Usualmente se mide cada 5 - 10 segundos y cada
10 minutos (y hasta 1 hora) se reportan: la velocidad promedio, velocidad maxima y la
desviacién estandar de la velocidad de las mediciones realizadas en este intervalo de tiempo.

También se reporta con esa frecuencia la direccion predominante.
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e Las mediciones y reportes se realizan durante al menos 1 afio.

En la practica un asunto importante y complejo es definir cuantas y donde instalar las torres de
muestreo ya que la eleccion de los emplazamientos trata de maximizar la captacion de datos utiles.
Segun Mur (2004) la seleccion de emplazamientos dptimos debe cumplir las condiciones:

e Elevada velocidad media.

e El emplazamiento ha de tener buena exposicidn al flujo de aire y sin obstaculos.

e Variaciones diurnas y estacionales aceptables.

e Aceptables niveles de vientos extremos y turbulencias que afectan la estructura y su vida Util.
Los sitios que cumplen estas caracteristicas generalmente son: Pasos entre montafias en areas de
altos gradientes de presién; Largos valles descendiendo de cadenas montafiosas; Llanos y llanuras
elevados; Llanuras y valles con vientos altos asociados a fuertes vientos de gradientes de presion;
Elevaciones con buena exposicion, cimas de montafias de areas de fuertes vientos de altura;
Lugares costeros bien expuestos en areas de fuertes vientos de altura o fuertes gradientes térmicos
o de presion; Lugares con vegetacion deformada por la accion de los vientos dominantes.

También se debe tomar en cuenta: la direccion del viento, el tipo de terreno, las caracteristicas de
la vegetacion y aplicar las directrices del emplazamiento de la torre de medicion anemomeétrica y
en general se siguen las consideraciones de Jaramillo (2013) expuestas en la figura A5 del anexo 5.
La cantidad y ubicacion de las torres de medicidn eolicas pueden ser determinadas mediante la
asistencia de aplicaciones informaticas (Moreno et al., 2017) que usando simulaciones numéricas
modelan a microescala la velocidad del viento en la regién a partir de la informacion previa
disponible sobre esta variable y sobre la topografia y rugosidad del terreno. Este enfoque tiene
innegables ventajas, pero pueden perfeccionarse considerando los siguientes aspectos:

a) Los datos previos conocidos de la velocidad del viento pueden ser incorrectos.

b) Los modelos generalmente son 2D vy referidos a una cota elegida fija lo cual constituye una

importante diferencia con respecto al fendmeno real.
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c) Los fundamentos y regularidades fisico-matematicas no son suficientemente conocidas y por
tanto el manejo del método matematico en el software puede ser impropio (Vera, 2012).
Obtencidn de los datos mediante técnicas y artefactos de medicion
Los instrumentos mas comunes para medir la velocidad del viento son los anemometros que
funcionan basados en diversos principios. Para medir la direccion del viento usualmente se utilizan
rumbdémetros y en el caso mas simple las veletas. Estos artefactos a veces se presentan unidos en
un solo cuerpo lo cual permite realizar la orientacion correcta del anemometro.
En la actualidad estos artefactos tienen grandes componentes electronicos y cibernéticos que
permiten que las mediciones se realicen y transmitan automaticamente de manera que es posible
monitorear y perfeccionar el proceso de muestreo (AMMONIT, 2000).
Tratamientos para depurar y completar los datos
Los datos obtenidos en un muestreo son registros simboélicos que caracterizan el estado de cada
propiedad del objeto que se estudia. Estos registros deben estar enmarcados en los rangos
previsibles para las variables que representan y es por ello que la primera tarea que debe realizar el
usuario de los datos es graficarlos y calcular sus pardmetros numéricos principales; el enfoque mas
utilizado es calcular los valores minimo y maximo, las medidas de tendencia central y de
desviacién, distribuciones de frecuencia y ajustes minimos cuadrados para determinar tendencias.
En estos estudios se pueden presentar dos problematicas ain no resueltas de manera estandarizada:
a) Presencia de datos con valores atipicos que deben identificarse y, si es necesario, eliminarlos.
b) Ausencia de datos en el lugar donde se debié medir un valor.
Ademas, los datos medidos para su verificacion pueden correlacionarse con datos de referencia de
largo plazo de estaciones de referencia, preferentemente con un régimen de vientos similar al sitio
0, en su defecto, empleando como referencia datos estimados. También las mediciones de campo
se comparan y complementan con la corrida de modelos que dan el flujo en meso-escala y

microescala (Prando, 2014).
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Puede afirmarse que después de estos tratamientos los datos tienen asegurada la calidad primaria
requerida pero aun es necesario garantizar su calidad como modelo y para ello, como ya se ha
explicado, con las mediciones de varios afios se debe construir un afio tipo (afio medio) que
representa a todos los datos. En este paso se constatan los datos ausentes en el afio tipo y se
procede a estimar cada uno de ellos. EI modo de hacerlo se tratara especialmente en el Capitulo 2
Evaluacion de la calidad modelativa de los datos

De los datos se obtienen informacion y conocimiento. La informacidn representa al dato y es su
significante o simbolo en un sistema de conocimientos, pero, ademas, el dato tiene significado para
el investigador y puede constituir una novedad. Los datos pueden considerarse conocimiento
cuando contribuyen a resolver problemas gnoseoldgicos, es decir: explicar la realidad objetiva;
tomar decisiones que contribuyan a la transformacion de esta realidad; y desarrollar capacidades,
habilidades, destrezas y competencias de los seres humanos (Legra, 2019).

La calidad de los datos se evalla de manera primaria mediante tratamientos depurativo y de
completamientos, pero aun es imprescindible que, desde la perspectiva de su capacidad
informativa y gnoseoldgica, garanticen la posibilidad de modelar las variables que se estudian.

Para los fines de la presente investigacion esta calidad “modelativa” se infiere de la posibilidad de
aplicar exitosamente el procedimiento de ajustar la frecuencia de los datos de la velocidad del
viento a una Distribucion de Weibull con parametros K y C en rangos aceptables (o la Distribucion
de Rayleigh) asi como, a partir de los datos de las direcciones del viento, poder construir una Rosa
de los Vientos compatible con el conocimiento que se tiene sobre este parametro en la region.

1.5 Estimacion puntual de los recursos eolo-energéticos

Tradicionalmente los recursos eolicos de una region se representan mediante mapas que son
representaciones 2D del comportamiento de una variable de interés a cierta altura (por ejemplo: la
velocidad (V) o la densidad de potencia (P) a la altura Z = 10 m). Estos mapas se obtienen

representando valores numéricos medidos o calculados que se organizan en tablas.
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Siguiendo la exposicion de Moreno et al. (2017), las estaciones meteorologicas tradicionales solo
pueden brindar los datos del viento de los puntos donde se encuentran ubicadas, y a la altura que se
mida. Los valores del viento en los puntos restantes se obtienen mediante estimaciones y
simulaciones usando modelos matematicos muy complejos generados mediante computadoras.

A los modelos se les introducen datos numéricos sobre los mapas del relieve y rugosidad de la
zona 0 pais; datos histéricos de velocidad y direcciones de los vientos; y representaciones
matematicas de obstaculos cercanos a las estaciones meteorologicas. Este es un trabajo muy
laborioso que facilita que se calculen las incognitas del problema que generalmente son los valores
de velocidad del viento en los puntos intermedios de una cierta cuadricula en la cual se ha dividido
el territorio objeto de estudio. Estos son resultados que se muestran en forma de tablas o de mapas.
Si el modelo matematico y los datos son buenos, los resultados no se alejardn demasiado de la
realidad. Lamentablemente, los modelos actuales no siempre representan satisfactoriamente el
complejo comportamiento del movimiento del viento, y los datos brindados por las estaciones
meteoroldgicas generalmente adolecen de imprecisiones, debidas a defectos de calibracion o
deterioro en los instrumentos (AMMONIT, 2000).

Dos softwares muy conocidos para estimar el potencial edlico de una regién son el WASP
(Mortensen, 2018), del Laboratorio Nacional Risg, de Dinamarca, y el NREL del Laboratorio
Nacional de Energia Renovable de EE.UU. (AWS SCIENTIFIC INC, 1997; Sullivan et al., 2014).
También son reconocidos los modelos MESOMAP (USA) usado en Brasil (Camargo et al., 2001)
y en Espafia (Meteosim Truewind, 2011) y el WRF (USA) usado en Bolivia (3TIER, 2008) y en
Perd (MEM del Pert, 2016).

El conocimiento practico del modelo puntual eolo-energético puede ser, entre otros, la densidad de
potencia P en cada punto (nodo) de una red 3D que representa un sector atmosférico sobre la
superficie de la region que se estudia (ver figura 1.11). EI modelo eolo-energético de bloque de una

region reportaria el valor promedio de P en blogues geométricos 3D cuya interseccion tienen
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volumen nulo y cuya union cubren aproximadamente el sector atmosférico sobre la superficie de la

region (ver figura 1.12). Sin perder generalidad, en lo que sigue se hara referencia al modelo

puntual.

En los puntos donde se ha muestreado de la forma descrita el valor de la velocidad del viento (V)

sera posible obtener para cada velocidad medida la potencia P mediante la ecuacion 1.23, dadas la

densidad (p) y el area (A) y, mediante las ecuaciones 1.8 y 1.9 se puede estimar la velocidad del
viento en las coordenadas (X,Y) donde se midio la velocidad para alturas diferentes a las cotas

donde se muestred. Entonces para estas nuevas alturas también es posible calcular P.

Por otra parte, si para un punto de coordenadas planas (X,Y) se conocen Ko, Co ¥ Vo a la altura Z,

entonces mediante las ecuaciones A17.7-A17.9 se pueden obtener los valores de K y C en

cualquier otra altura Z en el punto (X,Y). Es obvio que mediante las ecuaciones 1.13-1.16, 1.24 y

1.27 se pueden obtener el resto de los parametros eolo-energéticos en (X,Y,2).

Para las coordenadas (X,Y) donde no se ha muestreado no se pueden aplicar las técnicas anteriores

y en esos casos lo que puede hacerse es tratar de:

a) Modelar el comportamiento de la velocidad del viento en todos los puntos (X,Y,Z) de la
region promisoria utilizando los modelos 1.1, 1.4 y 1.5 u otros basados principalmente en las
leyes fisicas que rigen los flujos atmosféricos del aire 0 mediante métodos de estimacion
numérica (por ejemplo: métodos de interpolacion, minimos cuadrados, etc.). Si se conoce a V
en cada punto, entonces pueden obtenerse los valores de P en esos puntos.

b) Modelar directamente el comportamiento de la densidad de potencia P del viento en todos los
puntos (X,Y,Z) de la regidon promisoria utilizando métodos de estimacion numérica.

c) De los datos disponibles en los puntos de muestreo obtener en estos los parametros K y C de
sus Distribuciones de Weibull y estimar en cada punto de la malla 3D del modelo de recursos

los valores de K y C. Entonces en cada punto pueden ser calculados los valores de Vim y P1.
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Si se asume que el muestreo se ha realizado para Z € [Zmin;Zmax] €ntonces una variante que
simplifica el caso ¢) consiste en calcular primero los valores de K y C en los puntos de
muestreo (X,Y) pero en Z>Zmax usando las ecuaciones A17.7 — A17.9; estos resultados pasan a
ser parte de los datos que se usan para estimar K y C en el resto de los puntos (X,Y,Z) de la

malla 3D. En este caso se evitan las extrapolaciones verticales que son menos efectivas.

Otra variante del caso c) consiste en estimar los valores de K y C en cada punto (X,Y,Zo) siendo Z,

una de las cotas Z donde se realizaron muestreos. Para el resto de los puntos de la malla se aplican

las ecuaciones: A17.7 — A17.9. De esta manera en la primera fase se podria trabajar usando

estimadores 2D y tener en cuenta la rugosidad, pero la topografia no seria considerada.

Como antecedente en la revision bibliografica se encuentra el trabajo de Burton (2001) quien

realiza una valoracion detallada sobre los métodos de estimacion de valores de la variable

turbulencia destacando la utilizacion del principio de la persistencia, los estimadores basados en

combinaciones lineales de los datos y los enfoques meteoroldgicos (estelas y terrenos complejos)

basados en los modelos descritos por las ecuaciones 1.1 - 1.5.

La tesis doctoral de Oyarzo Pérez (2008) menciona como referencias los estudios siguientes:

Taylor (1986) disefia un programa computacional con el propdésito de analizar el efecto de la
capa limite en un terreno. Su modelo tedrico predice cual es la variacién espacial de la
velocidad del viento cerca de la superficie por causa de la rugosidad de ésta.

Pollabazer (1995) propone una metodologia para evaluar la energia generada in situ basada en
dos parametros mediante los cuales se puede optimizar el emplazamiento del sistema e6lico: la
velocidad de corte y la razén existente entre la potencia de salida del aerogenerador y la
potencia disponible del viento. Al aumentar la velocidad de corte para una potencia nominal
determinada se puede convertir mas la energia del viento, al igual que si se optimiza la

relacién de potencia de salida con respecto a la potencia de entrada.
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Berrios (1996) desarrolla un modelo numérico tridimensional del flujo incompresible y
viscoso del aire en estado estable para evaluar de la energia edlica sobre regiones aisladas de
Venezuela el cual permite obtener las caracteristicas globales del campo de viento en la zona
de analisis, mediante la solucién numérica de las ecuaciones de Navier-Stokes y ademas
facilita obtener mapas locales de la velocidad y energia del viento, teniendo en consideracion
los valores de E y de V que previamente se han medido en estaciones anemométricas.
Murakami (2003) desarrolla un modelo de prediccion numérica de la energia del viento local,
encontrando que los resultados que se obtienen son promisorios con relacion a los resultados
que se logran con los valores medidos de la velocidad del viento.

Kose (2004) realiza un anélisis de los datos de viento que fueron medidos en Kutahya,
Turquia, a las alturas de 10 y 30 m. En su analisis comprueba que el modelo de Weibull
predice la energia disponible del viento de mejor manera que los resultados que se logran con
el Modelo de Rayleigh, esta aseveracion es valida para el emplazamiento especifico donde se
han realizado las mediciones.

Imamura (2004) realiza una investigacion sobre el rendimiento de un aerogenerador en terreno
complejo, donde el problema para estimar el recurso edlico aun no estaba resuelto,
especificamente en la estimacion de la magnitud de la velocidad del viento sobre este tipo
de terreno. Aplicando métodos numéricos obtiene resultados que se contrastan positivamente
con resultados experimentales en un tanel de viento, encontrandose que estos son favorables.
Yang (2004) realiza un estudio sobre la estimacion de la energia del viento en terrenos
complejos. La formulacion de un modelo hidrostatico en 3D permite evaluar la energia para
emplazamientos donde existen altas velocidades de viento y no estan disponibles o son muy

limitados los datos de viento.
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e Becharakis (2004) propone extrapolar la velocidad promedio anual de un lugar donde se ha
medido la velocidad del viento durante un afio, a otro sitio donde no se tienen mediciones de
esta mediante una red neural. El modelo no requiere datos meteorolégicos y topograficos.

Oyarzo (2008) también describe las potencialidades de algunas aplicaciones informaticas utilizadas

en el célculo de la energia edlica: SEACC, OPAI, CEAC, WIND PRO, WASsP y PROCSHED.

Gonzélez y Bosque (2008) generan un mapa de vientos en un sistema de informacion geogréfica a

partir del empleo de uno de los procedimientos de interpolacién del software ArcGIS, adaptado a

datos vectoriales de la direccion y velocidad del viento. Cadenas et al. (2010) usan el método de

suavizacion exponencial simple para analizar y pronosticar la velocidad del viento.

Gnana y Deepa (2011) presentan un modelo de inteligencia artificial basado en una compleja

técnica denominada Back Propagation Neural Network para la prediccion de la velocidad del

viento en funcion de datos conocidos de velocidad, temperatura, humedad y rafagas.

Wang et al. (2011) realizan una revision interesante donde muestran diversas herramientas para la

prediccion de la velocidad del viento en periodos de tiempo diferentes y plantean que segun el

horizonte temporal la prediccion de la velocidad del viento se clasifica en Inmediata (hasta 8

horas); Corto Término (alrededor de 1 dia); y Largo Término (varios dias) y exponen una

clasificacion de los métodos de prediccion basandose en las metodologias mas usadas:

e Deterministicos: basados en modelos fisicos de la atmdsfera y de métodos matematicos
(analiticos y numéricos) usando datos de boletines meteoroldgicos y caracteristicas regionales.

e Estadisticos: basados en los datos histéricos sin considerar las condiciones meteoroldgicas
especificas. Involucra inteligencia artificial, series temporales y estimadores numéricos.

e Mixtos (o Hibridos porque incluyen técnicas deterministicas y estadisticas).

Zhu et al. (2012) predicen de energia edlica en un parque basandose en modelacion fuzzy.

Artillo (2017) estudia el potencial edlico y la viabilidad de un parque edlico en Andalucia

asignando los datos faltantes a partir de la aplicacion del método de componentes principales.
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Avella (2017) analiza exhaustivamente las tendencias recientes en el pronostico de velocidad de
viento para generacion eolica y clasifica matematicamente los métodos revisados (ver Anexo 33).
Arenas (2018) obtiene modelos de velocidades de viento basados en ecuaciones diferenciales
estocasticas e Ibargiiengoytia et al. (2018) describen la prediccion de potencia eolica utilizando
técnicas modernas de Inteligencia Artificial.

Legra y Terrero (2019) presentan el uso de estimadores multivariables (A,U,0) en la modelacion

de variables edlicas siendo esta la fuente principal de la novedad de la investigacion.

Conclusiones parciales

De la sistematizacion de los elementos principales sobre el origen y comportamiento de los vientos

en el planeta y su rol como fuente de energia renovable se derivan las siguientes consideraciones:

1. La modelacion del comportamiento de la velocidad y direccién del viento tiene en general un
enfoque fisico continuo mediante ecuaciones diferenciales en ciertos rangos espacio-
temporales. La modelacion energética del viento se formaliza en los nodos de una red espacial
discreta a partir de distribuciones de probabilidad de la velocidad en un afio medio.

2. El disefio cubano del muestreo eo6lico cumple con las normas de la IEA y la IEC y sus
procederes decisorios estan basados en criterios de expertos, reglas enunciadas desde la
experiencia y uso de software que se concretan en métodos adecuados, sin embargo, pueden y
deben ser perfeccionadas las formalizaciones de estos procederes para garantizar una mayor
contribucion de los datos a la modelacion.

3. La estandarizaciéon de las técnicas para depurar y completar los datos del muestreo eélico
puede ser perfeccionada. Especialmente las relacionadas con métodos eficaces para completar
los valores de velocidad y direccion del viento cuando estos faltan en el registro de medicion.

4. Excepto el trabajo de Legra y Terrero (2019), no se encontrd un procedimiento adecuadamente
formalizado que, basadndose en la estimacion multivariable (A,U,0) de los pardmetros de
Weibull, permita establecer el modelo 3D de recursos eolo-energéticos en una region

promisoria.
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CAPITULO 2: Procedimiento para modelar los recursos eolo-energéticos de

una region promisoria

En la introduccién de la tesis se enumeran las nueve fases que se suceden para caracterizar los

recursos eolo-energéticos en una region. En el Capitulo I se han dado argumentos que sefialan que:

e La fase 2 necesita de una mayor formalizacién conceptual y operacional para la selecciéon de
los emplazamientos de las torres de muestreo.

e EIl proceso definido por las fases 4, 5y 6 precisa de un sistema estandarizado de técnicas
matematicas para lograr una permanente eficacia en su aplicacion, particularmente en lo
referido a la depuracién y completamiento de la base de datos muestreada.

e EIl proceso de estimar los recursos eolo-energéticos (fases 7 y 8) también adolece de un
sistema de principios simples que respondan a la realidad que se modela, asi como el uso de
estimadores mas eficaces.

El objetivo de este capitulo es dar respuesta a estas necesidades mediante el disefio y desarrollo de

un nuevo procedimiento completamente formalizado para determinar modelos de los recursos

eolo-energéticos de una region geografica promisoria que facilite su mejor aprovechamiento.

2.1. Propuesta de procedimiento para modelar recursos eolo-energeéticos

Se presupone que antes de comenzar el proceso de evaluacion detallada de los recursos edlicos y

energéticos se conoce:

e La frontera de la region que se analiza, generalmente dada por un conjunto ordenados de
puntos (X,Y) y denominada FR.

e La direccion predominante del viento dada por un angulo a (en grados sexagesimales) que se

mide segun la Rosa de los Vientos (ver figura 1.10).
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e Una malla cuadrada de nodos (X,Y) limitada por la frontera FR tal que sea suficientemente
densa y que se nombra M2D. En esta investigacion se asume heuristicamente que una malla
cuadrada de lado entre 10 m y 50 m es suficientemente densa para los propésitos que siguen.

e Estudios precedentes que constituyen los modelos 2D de topografia, de rugosidad y de
velocidad media del viento a cierta altura (obtenido de los modelos méas generales, por
ejemplo: mesoescala, ya establecidos) y todos ellos deberan estar sobre la malla M2D.

Se denomina MT al modelo topografico, MR al modelo de rugosidad y MV al modelo de

velocidad media del viento a cierta altura Z*.

El procedimiento general que se propone es lineal (aunque los pasos pueden repetirse si fuese

necesario) y su algoritmo tiene la representacion de la figura 2.1:

Establecer:

1. Frontera FR

2. Direccion predominante del viento

3. Malla cuadrada M2D

4. Modelo topografico MT

5. Modelo de rugosidad MR

6. Modelo de velocidad a una altura conocida MV
7. Tabla integradora de modelos

}

Diseiar el muestreo edlico: Cuantas torres y sus ubicaciones. Cuantos
instrumentos y sus ubicaciones {alturas). Periodizacién del muestreo.
Variables a medir y formato de los datos. Soporte informatico

}

Ejecutar el muestreo edlico

}

Evaluar la calidad de los datos. Depuracién v completamiento de los datos (aiio medio).
Modelos de Weibull y Rosa de los Vientos en las coordenadas de cada muestreo

}

Estimar en la red 3D los valores de Ky C

}

Calcular la red de valores de V y P {modelo eolo-energético)

Figura 2.1: Algoritmo del procedimiento para la modelacion de recursos eolo-energéticos.
Los modelos de topografia (Fallas, 2007; Batista y Belete, 2013, Ojeda et al., 2014), de rugosidad
(Niebla et al., 2004) y de velocidad media generalmente se construyen a partir de datos (medidos

en muestras o tomados de modelos de mayor escala). Los valores de Z, ny Vm en cada punto de la
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malla M2D se estiman mediante métodos matematicos muy conocidos por su eficacia y eficiencia;
entre ellos se destaca el método de interpolacion lineal con triangulacion de Delaunay (Legra et al.,
2014). Especialmente resulta muy conveniente que en estos trabajos se describen formulas para
evaluar, si fuese necesario, el error de estimacion puntual.
En la practica los modelos MT, MR y MV pueden integrarse en una Unica tabla (denominada
TRV) de cinco columnas y tantas filas como nodos se tengan en la red M2D.
2.2. Disefo del emplazamiento del muestreo eblico
La eleccion de emplazamientos para el muestreo edlico generalmente es la integracion del estudio
de la topografia y la rugosidad del terreno al conocimiento general de la direccion y velocidad del
viento en la region. Este trabajo es realizado por expertos y en ocasiones se ha formalizado
matematicamente (Guzman et al., 2002; Rojano et al., 2008). El procedimiento que se explica a
continuacidn es el resultado del perfeccionamiento de los trabajos expuestos por Terrero Matos et
al. (2015a y 2015b).
Sea PEM un conjunto de puntos (X,Y) seleccionados como posibles emplazamientos de torres de
medicion entonces un sistema de principios generales para cualquier procedimiento de eleccion es:
1. Los puntos de PEM deben ser elegidos entre los nodos de M2D o entre un subconjunto de
puntos de esta malla.
2. Laeleccidn de cada punto de PEM debe considerar respecto a los modelos MT, MR y MV:
a. Su representatividad.
b. Evitar valores extremos.
3. Tener en cuenta la distancia minima entre los puntos de PEM.
4. Evitar duplicidad de la capacidad predictiva de los puntos.

5. Considerar el valor del error probable de estimacidn Ey de cada punto elegible.

Estos principios también deben ser tomados en cuenta cuando la seleccion de los puntos de PEM

la realiza un grupo de expertos de manera manual. En este caso, un software puede apoyar el
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proceso facilitando el acceso a la informacion y la seleccién con sus calculos correspondientes. En
el capitulo 3 se ilustrara esta variante manual.

Cuando se asume una variante automatizada mediante una aplicacion informatica, entonces es el
software quien selecciona entre los puntos elegibles aquellos que cumplen las condiciones y entre

estos candidatos propone a los que tengan menor valor de Ey. El usuario del proceso puede asumir

directamente la propuesta de la aplicacion informatica o mejorarla mediante una seleccion manual.
A cada punto Py = (Xy,Yy), candidato a pertenecer a PEM, se le asocia una recta ry con la
direccion o y se asume una semiamplitud dy que define una franja Fv a la cual pertenece el
subconjunto de puntos de M2D tal que su distancia hasta rv no sea mayor que dy (ver figura 2.2).

Punto PV candidato
a ser parte de PEM

Frontera FR

// Conjunto M2D formado por todos
los puntos dentro de la frontera

e X X

.~ ——Punto de la franja Fv

Franja Fv

Figura 2.2: Franjas de puntos para el calculo de E..
Se supone que la informacion del punto Py sera util para estimar informacion de puntos que estén
en la misma direccion de viento dentro de la franja Fy. Para la presente investigacion se asume
heuristicamente que dv est4 entre 50 m y 200 m, pero esta decision la toman los expertos en cada

caso. Para los ny puntos de la franja Fy se puede calcular el error probable de estimacion Ey:

zveVi
_ it

E
v n

Ec. 2.1

\
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Donde €y es el error que puede cometerse si con la informacion del punto Py se trata de estimar

la informacion del punto i de la franja. Se propone que:

e, = Ap €Dy + 45 eR; + 4z €R, + 4, €2, + A, eV, +4; €Ty, Ec. 2.2
! Ao+ Ao+ A+, + A + 4

Donde Ap, Ap, AT, AR, Az y Av SON pardmetros positivos que ponderan casuisticamente la influencia
de cada uno de las componentes del error en el punto P; = (X;,Yi) de Fy (donde i=1,...,ny). Estos
ponderadores también seran definidos por los expertos que apliquen el procedimiento.

Las influencias de los factores particulares en el error ev son valores entre 0 y 1 y se definen como:

Distancia plana relativa entre los puntos Py y Pi. En este caso el criterio es que: a mayor distancia

entre estos puntos el error probable de estimacidn es mayor y para este criterio se calcula mediante:

JO, = %) +(y, — ) Ec.2.3
Max |06 —x )7+ (v, v, )? |

= k=

eDVi =

Distancia plana relativa entre la recta rv y el punto P;. En este caso el criterio es que: a mayor

distancia entre estos puntos el error es mayor y para este criterio se calcula mediante:

&R, =— d[(x; )., ] Ec. 2.4
o (el 3]

Distancia vertical relativa entre las cotas en los puntos Py y Pi. Este importante criterio establece

que: a mayor diferencia de altura el error es mayor y para este caso se calcula mediante:

eZ.:M Ec. 2.5
Vi ' e

Max {[z,-Z,}
j=

Diferencia relativa entre las rugosidades en los puntos Py y Pi. En este caso el criterio es que: a

mayor diferencia de rugosidad el error es mayor y para esta oportunidad se calcula mediante:

er, = R Ec. 2.6

n

M_ax{\RV-Rj\}
j=1
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Diferencia relativa entre las velocidades conocidas en los puntos Py v Pi. En este caso el criterio es

que: a mayor diferencia de velocidad el error es mayor y se calcula mediante:

vy = VL Ec.2.7

Diferencia relativa entre las sumas de las cotas y las longitudes de rugosidad conocidas en los

puntos Py y P;. El criterio es que a mayor diferencia de la suma Z+Z; el error aumenta y se calcula:

et = Tl Ec.2.8

n

Max {Fv —Tj‘}

i=1

Donde, usando la ecuacion A4.1 del anexo 4, se tiene que T es, en cada punto, la suma de la cota Z
mas la longitud de rugosidad Z:.

T=2+Z, Ec. 2.9
En la figura A6 del anexo 6 se muestra el algoritmo general para obtener con un software las
coordenadas del emplazamiento de torres de muestreo.

2.3. Evaluacion, depuracion y completamiento del muestreo e6lico

Evaluacion vy depuracién de los datos

Esta tarea tiene que ser precedida por la caracterizacién de los rangos, valores medios y de
variabilidad de cada variable que se muestrea. El enfoque grafico debera estar siempre presente
como componente interpretativo y decisorio en los andlisis. En esta investigacidn se propone:
a) Enmarcar los datos medidos en un sistema de referencia espacio-temporal. Se plantea que cada
medicion de velocidad y direccién del viento esté referida a:
e una torre ubicada en las coordenadas espaciales (X,Y,Zo) donde Zo es la cota de la
superficie del terreno (altura sobre el nivel del mar).
e laaltura Z; del instrumento de medicion, tomada desde Zo.

¢ larugosidad n del terreno en las coordenadas (X,Y).
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d)

f)
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¢ el dia que se realizd la medicion, contado consecutivamente a partir del primero.

¢ la hora del dia, contada consecutivamente desde 0. Los minutos son fracciones de horas.
Sustituir por NAN a las mediciones con resultados no compatibles con las variables medidas
(incluyendo las mediciones faltantes). NAN (not as number) es una expresion que informa
acerca de que el contenido del dato numérico no es aceptable.

Obtener para las mediciones compatibles de V y E obtenidas a la altura Zt:

1. Valores extremos y rango de cada variable

2. Parametros numéricos que indique sus comportamientos medios

3. Parametros numeéricos que indique sus correspondientes variabilidades

4. Histogramas

5. Distribucion de Weibull (parametros Ky C)

Comprobar si son numéricamente aceptables los valores obtenidos en el punto anterior en el
contexto de la fenomenologia de la realidad teniendo en cuenta valores limites que decide el
usuario. Por defecto se propone:

e 18 m/s para las velocidades medias diezminutales

e 28 m/s para las velocidades maximas en cada periodo de diez minutos

e 5 m/s para las desviaciones estandar diezminutales.

En esta revision debe considerarse la correspondencia entre los valores medidos con la época
del afio y el horario del dia. Sustituir por NAN los que son incompatibles.

Estudiar los datos atipicos mediante el método de la mediana (Rosenmai, 2013) y sustituir por
NAN los valores atipicos de cada variable. Repetir las tareas B y C para los datos no NAN.
Con las mediciones disponibles se construye un afio tipo (que representa a la base de datos)

con los promedios de las mediciones diezminutales de varios afios en cada periodo de tiempo.



50

g) Evaluar visual y analiticamente cualquier regularidad que indique algin tipo de tendencia en
el comportamiento espacio-temporal de las variables muestreadas. Si se detecta una de estas
situaciones, entonces se busca un modelo local o global para explicarla.

Completamiento de datos

Esta tarea se refiere a encontrar una estimacion adecuada de cada valor NAN que tenga la base de
datos y para ello (perfeccionando el trabajo de Terrero Matos et al., 2014) se asume un sistema de
coordenadas espacio-temporal de tres dimensiones: el dia (D); la hora (H) tomada cada diez
minutos; y para cada altura Z:. Entonces, cada velocidad V promediada cada 10 minutos puede ser
identificada por el punto (D;H;Z:;V) y cada direccion E es identificada por el punto (D;H;E) (ver la
Figura 2.3 donde se muestra el sistema de coordenadas propuesto).

X Altura (m)

Z3
ZZ "'»,_\_&_--.
25 gV
003 23 sbeaad T 23 24 Hora

Dia

Figura 2.3: Sistema de coordenadas espacio-temporal para representar a V' y E.
Cuando para un dia D y una hora H existe la medicion de V en al menos una altura Z:, entonces,
asumiendo que en el punto donde esta situada la torre de medicién se calcula, mediante la ecuacion
1.9, el exponente a, entonces se puede calcular V para el resto de las alturas, ese dia y a esa hora,
mediante la ecuacion 1.8. Debe tomarse el convenio de usar los datos conocidos méas cercanos
verticalmente al punto donde se quiere estimar y si este criterio no se puede aplicar entonces se usa

el dato disponible a mayor altura porque es de suponer que es el menos afectado por la rugosidad.
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Queda el problema de estimar V en todas las alturas Z; para aquellos dias D y horas H donde no se

realizd ninguna medicion (ver figura 2.4).

Altura Altura
) Y o 4‘! 9 o
A -~ 5 . -~
¥ @ v wF w w
L @ & % L] &
[P o
- & w O @ @
gr Py @ po & Hora & [ ] & s
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o
. a.Caso 1 Dia b. Caso 2
Altura Altura
o O @ @ L @
& O O O @ &
@ & @ @ &
e ® @ O O @
? pi| O O O L Hora (P & P & Hora
@ % ] = &%
s .S .
- - uwr O w
e O O O/ O PN @
] & & O O &
Dia Dia
c.Caso 3 d.Caso 4

Figura 2.4: Casos donde faltan los valores de V en todas las Z: en una o varias coordenadas (D,H)
En los casos 1y 2 es apropiado estimar V en cada valor de (D,H,Z;) utilizando los datos conocidos
en los entornos del dato faltante mediante estimadores (A,U,0) sencillos (Legra, 2017) como el
Método de Inverso de Potencia de la Distancia (MIPD) o con la Modificacion de Shepard
(Shepard, 1968; Barrera et al., 2013).

En los casos 3 y 4 también se puede aplicar ese método, pero la carencia de datos en el entorno
puede disminuir la calidad de los resultados. Para casos de menor tenencia de datos vecinos

cualquier método tendra comportamientos menos efectivos respecto a los resultados.
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El MIPD, que ha sido aplicado satisfactoriamente en la modelacion vectorial del viento (Gonzélez
y Bosque, 2008), consiste en una media ponderada de los valores conocidos donde los factores de
ponderacion son los inversos de potencias de las distancias entre cada punto conocido y el punto
donde se estima. Adaptando la formulacion clasica (Garcia, 1988) a la presente investigacion, sean
un total de k datos (Pi,Vi), donde: Pi = (Di,Hi,Zi), Gtiles para estimar V en P = (D,H,Z). Se estima
el valor de V en las coordenadas P mediante:

Kk
( 1 Vi]
i=1 diW
V = Ec. 2.10

3

La ecuacion 2.10 es valida cuando el punto P (donde se estima) es diferente a todos los puntos Pi.

Si para algun indice i, P = Pi, entonces se toma V = Vi. Notese que di* es la potencia de exponente

w de la distancia euclidiana d entre el punto Pi y el punto P, dado en este caso por la ecuacién 2.11.

di = d(Pi:P) = +/@p (D; - D)% +ay (H; —H)? +a; (Z; - 2)? Ec.2.11
Donde ap , aH y oz son factores de normalizacion de las escalas de las dimensiones.

Para el caso de las direcciones se tiene que 2.10 se convierte en 2.12 y 2.11 se convierte en 2.13:

Ec. 2.12

d(Pi;Pj) = /ap(D; —D;)? +ay (H; —H ) Ec. 2.13

Para el caso de estudio de la presente investigacion no ha sido necesaria la estimacion de la
variable E ya que no se tienen ausencias de estos valores en las coordenadas temporales (D,H).
Para la aplicacion de estos métodos deben ejecutarse primero las siguientes tareas:

a. Determinar el valor méas adecuado de la potencia w. En este caso, por defecto, se asume la

potencia w = 2, donde el método genera estimaciones con curvaturas satisfactorias.
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b. Establecer los valores de ap, aH y oz. Para esta investigacion se ha establecido heuristicamente
que oap = 0,002739726; an = 0,0041667; y az = 0,02 que permiten que las escalas de todas las
variables sean numéricamente semejantes.

c. Determinar cuéales datos se usaran en cada estimacion particular. Para cada estimacion se
asumen todos los datos mas cercanos a las coordenadas (D,H) donde se estima; es decir: los
valores conocidos de V un dia antes, el mismo dia y un dia después; una hora antes, la misma
hora y una hora después.

Como estrategia opcional para mejorar la eficacia y eficiencia del proceso de completamiento se
propone la opcion de estimar primero a V en los valores intermedios de la cota Z y luego, en los
valores de menor y mayor cota, estimar a VV usando la ecuacion 1.8. Por ejemplo, en referencia al
caso 1 de la figura 2.4, se estima por MIPD el valor de V en el punto 2 y luego se estiman los
valores de V en los puntos 1 y 3 mediante la ecuacion 1.8.
Para estimar valores de V en puntos con cotas Z superiores a las cotas del muestreo se pueden
utilizar opcionalmente: el método IPD o el método de Hellman. Se propone que la primera
eleccion debe ser el de Hellman ya que se trata de una extrapolacion y en esos casos el método IPD
puede comportarse de manera indeseada por asumir valores medios (ver Anexo 7).
Finalmente cabe sefialar que en casos muy simples cuando falta la medicién Vh para la hora H a
cualquier altura Z de un dia D pero se tienen mediciones Va 'y V4 de esta variable para la misma
altura, en un horario Ha= H-1/6 y V4 para Hqg = H+1/6, entonces se puede realizar una interpolacion
lineal de V en funcion de (Ha,Va) ¥ (Hb,Vb); a este enfoque se le denomina: Interpolacion en la
linea del tiempo (que denominamos LT) y se considera heuristicamente que pudiera ser extendido
incluso a los casos en que las diferencias H - Ha y Hb - H sean de hasta 30 minutos.

2.4. Estimacion puntual de un modelo de Distribucion de Weibull

Con los datos disponibles en el afio tipo se construye en cada locacion (X,Y,Z) donde se realizé el

muestreo, un modelo estadistico de la velocidad del viento mediante una distribucion de Weibull

caracterizada por los parametros K y C obtenidos mediante los procedimientos descritos en el
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anexo 17. Noétese que el enfoque de las estimaciones cambia esencialmente porque se quiere
estimar K 'y C en cada uno de los puntos (X,Y,Z), nodos de la malla de la figura 1.11.

Se propone estimar primero los valores de K y C en las coordenadas planas (X,Y) de los puntos de
muestreo a otras alturas donde se considere necesario hacerlo (principalmente para cotas mayores
que la cota m&xima de muestreo), usando las ecuaciones A17.7 — A17.9 (ver figura A8 del anexo
8). Aqui los nuevos datos se suman a los datos primarios obtenidos desde el muestreo.

En general se conoce la direccion predominante del viento dada por un angulo o (en grados
sexagesimales) y en particular para cada punto de los datos disponibles se dispone de las siguientes
coordenadas y parametros:

e X: Coordenada en la direccion Oeste — Este

Y: Coordenada en la direccion Sur — Norte

e Z: Distancia vertical desde la superficie del terreno hasta el dato de coordenadas planas (X,Y)
e Zo: Altura vertical desde el nivel del mar hasta la superficie del terreno en (X,Y)

e n: Coeficiente de la rugosidad del terreno en (X,Y,Z0) y por tanto la longitud de rugosidad Z.
e V: Velocidad media del viento en (X,Y,Z"+Z0). Donde Z* es la altura de los modelos

microescalas 0 mesoescalas ya conocidos para la region.

K: parametro de forma en (X,Y,Zt+Z0)
e C: parametro de escala en (X,Y,Zt+Z0)

Los principios generales para estimar los valores de K y C en cualquier nodo de la malla 3D

representada en la figura 1.11 son los siguientes:

a) Los valores estimados de Ky C en P = (X;Y,Z) dependen de los valores de Ki y Ci en los
datos Pi = (Xi,Y1,Zi) y estas relaciones pueden modelarse en funcion de las distancias entre
todos estos puntos. Esta es una importante idea totalmente aceptada como uno de los
fundamentos principales para el uso de estimadores basados en informacién puntual tomada de
muestras (Jensen et al., 1984; Diaz, 2002; Clark y Harper, 2007; Gonzélez y Bosque, 2008;

Oliver, 2010; Barrera et al., 2013; Legra y Terrero, 2019).
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b) La variabilidad de los pardmetros K y C influye en la variabilidad de las estimaciones. Esta es
una idea extrapolada de la teoria geoestadistica del estimador Kriging, uno de los estimadores
(A.U,0) mas conocidos (Clark y Harper, 2007; Oliver, 2010).

c) Ky C estéan interrelacionados de manera compleja (ver ecuaciones: 1.17 y 1.18) y la influencia
de esta relacion sera expresada mediante la estimacion simultanea de ambas.

d) Los valores de las cotas de superficie Zo y de la longitud de rugosidad Zr influyen en el
proceso de estimacion de K y C. Esta influencia esta determinada por los comportamientos
que tengan estas variables en los datos.

Segun la definicion del modelo UPD (Legra, 2017), ver Anexo 9, y de la generalizacion de Legra y

Terrero (2019) se plantea usar un estimador multivariado (A,U,0) con las caracteristicas siguientes:

e Se utilizarda un modelo UPD (Terrero y Legra, 2020a) donde:

o p es el parametro potencia del modelo. Para este caso es un valor mayor que 0 escogido
convenientemente por el investigador.

o dji es la distancia euclidiana escalada con factor de suavizacién s (escogido por el
investigador) entre el punto P; de coordenadas (Xi,Yi,Zi) y el punto P; con las coordenadas
(X,Yj,Z;) tal como se expresa en la ecuacion A9.4. En particular dei es la distancia entre el
punto Pi y el punto donde se estima: Pe= (Xe, Ye,Ze).

o La funcion nucleo es la que permite obtener la matriz A 'y realizar las estimaciones:

2k dipip ke d;p‘ Ec. 2.14
Qe dji Q¢ dj

[051-
! Okgi  Ogji

Oii ®KCji:|

El coeficiente usual de variacion de una variable Q se calcula como el cociente de la
desviacion estandar ¢ de sus valores, dividido por su media aritmética p (Miller, et al., 2005).
o Qk es el coeficiente de variacion de la variable K en los datos.

o Qc es el coeficiente de variacién de C en los datos.

o Qkc es la variacion conjunta de las variables K y C caracterizada como la covarianza entre

ellas, dividida por el producto de las medias aritméticas de Ky C.
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La deriva del modelo (A,U,0) es de orden t = 2 y tendra la forma:

[0.] {[?19],[5@]} Ec. 2.15
Donde:

_ 10

[ele]{o J Ec. 2.16

Y a partir de los modelos de topografia y de rugosidad en la regién, se calcula:

ZO(Xe’Ye)"'Zr(Xe'Ye) 0 :| Ec. 2.17

[529]:{ 0 ZO(Xe,Ye)"'Zr(Xe!Ye)

Donde z,(X,,Y,) se calcula a partir del modelo de rugosidad en la regién y mediante la

ecuacion A4.1 (ver anexo 4).

El modelo de estimacidn (que es un interpolador exacto) queda entonces:

m DICRIENY ALY Eo. 248
Donde:

(L] =[” Ec. 2.19
[EJ{H Ec. 2.20

Las ecuaciones 2.19 y 2.20 se calculan resolviendo el sistema de ecuaciones matriciales:

{[Knn] [%]M[tn]}{[ﬁwl} Ec. 221
(6wl 01 |[05.] | 0]
Donde:

[01] - [6m] [6u] [61]

|:[§nn] [gnt]]: [Ou] - [Om] [6m] [6n2] Ec. 2.22
Oul Pd) 170 . @e] 0 100
0] - 2] 5] [05]]
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o)
[[En]}: o Ec. 223
[b,]]

[Uwil
{[U_W ]] _ [U"V'vﬂ] Ec. 2.24
O

| [02] ]

Sabiendo que a partir de los datos se denota:
_ K;
Gl g | Ec. 2.25

El error al estimar Ke y Ce se calcula mediante una de las ecuaciones (Terrero et al. 2020b):

n T
Oe = [aKe} {Z A icc|/Ci _Ce} - FKQ} Ee.2.26
i=1

Cce eCe

= [ | o B

Donde los valores de i Y Micc deben ser calculados en la expresion dual del estimador.

n T
%meci—ce} {e"e} Ec. 2.27
AT =1

eC,

Este estimador tiene una caracteristica importante y obvia: los valores estimados Ke y Ce estan
mas influenciados por un dato (P;,K;,Ci) cuando P; esta mas cercanos a Pe.

Por otra parte, para consolidar la influencia que tiene la direccion predominante del viento en

la region, puede aceptarse el principio de que los datos de los puntos Pi que forman con Pe un
angulo Pie cercano al &ngulo de direccion predominante del viento o (o o+x), influyen més en
los resultados de las estimaciones. Bajo este supuesto los datos de un punto P; tal que Pie esté
cercano a a+7/2 o cercano a a+37n/2, deberdn influir menos en la estimacion de Ke y Ce.

Puede asumirse que durante el célculo de la distancia en el plano XY entre los puntos Pe y P;

se mantenga cuando Pie = at+n/2 6 Pie = 0+37/2 y esta distancia se reduzca convenientemente
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(hasta, por ejemplo, la mitad) en la medida en que el &ngulo plano Bie se acerca al angulo a 0 al
angulo o+7. En ese caso en vez de la ecuacion A9.4 se utiliza A10.2 (ver el Anexo 10).

Roque (2019) describe la clasificacion de Avella (2017) de las tendencias recientes en el
prondstico de velocidad de viento para generacion eolica (ver Anexo 33). En ese contexto, el
método que se propone en este trabajo para estimar K y C puede considerarse como un

Método Hibrido que combina la Correlacion Espacial con Ajustes de Tendencia (Deriva).

En resumen, notese que la formalizacion (algoritmos y ecuaciones) de este estimador:

1.

2.

Asegura el uso de todos los datos de entrada (topografia, rugosidad y muestreos).

Permite evaluar su sensibilidad para asegurar que a pequefios cambios de los datos de entrada
solo se producen pequefios cambios en los resultados [Legréa, 2020].

Su formalizacién es sencilla, ya que cada estimacion se basa en un producto escalar de vectores

cuyos elementos son matrices (Ecuacion 2.18).

Las matrices [L,] y [b,] se obtienen resolviendo un sistema matricial de ecuaciones lineales

(Ecuacion 2.21). Este proceso es viable y eficiente al aplicar el método de Gauss-Jordan.

La eficacia del estimador (o sea, la calidad de los resultados) puede ser evaluada mediante los

coeficientes de variacion Q de cada estimacion, o sea: [Qek , Qec ] = [10?<8Ke ’10(éeCe }

2.5. Optimizacion del modelo 3D de recursos eolo-energéticos

La optimizacion que se propone se refiere a tres aspectos:

a) Estimaciones sobre soporte compacto

En el epigrafe 2.3 el procedimiento propuesto presupone que para estimar a cada Ke y Ce €n un
punto Pe=(Xe,Ye,Ze) de la malla que define al modelo 3D, seran utilizados todos los puntos de
la data (ver figura A11.1 en Anexo 11). Este enfoque se le denomina Soporte Global (Sanchez
y Branch, 2009) y es prescindible porque resta eficiencia al proceso de célculo.

Por el contrario, si durante las estimaciones en Pe solo se utilizan los datos de coordenadas Pi

tal que d(Pe,Pi) < rc entonces se dice que se tratan de estimaciones con Soporte Compacto (ver
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figura A11.2 en Anexo 11); a rc se denomina radio del soporte. Por supuesto, los sistemas de
ecuaciones matriciales a resolver seran de menor orden y por tanto el proceso es mas eficiente
y menos propenso a los errores.

Estimaciones en cotas intermedias

El estimador propuesto en el epigrafe 2.3 puede ser utilizado para obtener K y C en las cotas
intermedias para cualquier coordenada plana (X,Y) de la malla 3D. Luego, para las cotas
inferiores y superiores de la malla los valores de K y C se pueden estimar mediante las
ecuaciones A17.7 — A17.9. Sobre esta idea, el lector puede ver la figura A12 del anexo 12.

Eleccidn de p v s para garantizar estimaciones adecuadas

La estimacion de K y C mediante el estimador descrito en 2.3 dependen de los datos y de los

valores seleccionados de la potencia p y del factor de suavizacion s. Estos parametros deben

ser elegidos de tal manera que las estimaciones se correspondan adecuadamente con el

comportamiento real del fenébmeno que se modela.

Primero se definen Kmin el valor minimo de K y Kmax el valor méximo de K en los datos;

analogamente se definen Cmin Y Cmax para los datos de C.

Supdngase que el modelo eolo-energético 3D ya se ha calculado y cada uno de sus nodos se

caracteriza por las coordenadas y valores (X,Y,Z,Z0,Zr,K,C,V,P) donde K y C se han

estimado y V y P se han calculado mediante las ecuaciones 1.13 e 1.24 respectivamente.

Entonces debe esperarse que, al escoger p y s, el modelo cumpla:

1. El valor minimo de C en los puntos del modelo (Cminm) esté cercano a Cmin. ESto se
formaliza, asumiendo que dg y 6r (Corte Opt) son numeros entre 0 y 1, segun la ecuacion:

C.

_ m| S, Ec. 2.28

O, =

mnM

|Cmin|
Analogamente:

Con ~Coms| <&, Ec. 2.29

2. 0,= c

max |
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3. O, _ Koo = Koo <6, Ec. 2.30
[ Ko
4, 04=W35R Ec. 2.31

5. Deber& minimizarse la funcion objetivo FO dada por el promedio de las medias aritméticas

u de los coeficientes de variacion Q de los errores de estimacion:

FO = /'l(QeK) ;:u(QeC) s min Ec. 2.3

Donde u(Qek) es la media aritmética de los coeficientes de variacion Qek y p(Qec) es el
analogo para Qec. Cada valor de Q se obtiene al dividir el error de estimacion entre el valor
estimado y multiplicar por 100 tal como se explica al final del epigrafe 2.4.

6. Deben prevenirse:

a. Los comportamientos escalonados de las estimaciones, chequeando que no sea muy
bajo el coeficiente usual de variacion de todas las estimaciones Ke, Qke. EI mismo
andlisis se realiza para el coeficiente usual de variacion de Qce.

b. Las grandes oscilaciones intermedias en las estimaciones de K y C entre datos vecinos y
para comprobarlo se chequea que las maximas pendientes principales (MPP) de estas
estimaciones, MPPx y MPPc, sean bajas.

La optimizacion que se propone tiene un fundamento combinatorio exhaustivo (Legra et al.,
2016) porque consiste en obtener el modelo 3D para cada combinacién de valores de p
(p1,p2,...,.pq) Yy Vvalores de s (S1,52,...,8q). Para cada modelo se calcularan las condiciones
descritas en 1 - 6 y finalmente se seleccionan como mejores valores de p y s aquellos donde:

1. Se cumplan las condiciones 2.28, 2.29, 2.30 y 2.31.

2. Se cumpla la condicién 2.32, o sea, que tome su valor minimo la funcién objetivo FO.

Debe chequearse ademas si se cumple que Qke Y Qce N0 sean muy bajas y que los valores

MPPk y MPPc, sean bajas.



2.6. Aplicacion informatica para usar el procedimiento

Una aplicacion capaz de implementar y comprobar los calculos descritos en este trabajo se ha

desarrollado en el Departamento de Matematicas y en el Centro

Tecnologia Avanzada de Moa, ambos de la Universidad de Moa. Su int
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Figura: 2.5: Interface principal del software Eolica 1.0.

El boton Malla de Topografia de la figura 2.5 muestra la interface de la figura 2.6:
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Figura: 2.6: Interface principal para desarrollar modelos topogréficos; X, Y, Z en m.
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Los botones Malla de Rugosidad y Malla de Velocidad de la figura 2.5 permiten acceder a
interfaces semejantes a la de la figura 2.6 para respectivamente elaborar los modelos de rugosidad
y velocidad V*. Estas interfaces pueden verse en la figura A13.1 y A13.2 del anexo 13.

A continuacion, se procede a Obtener ubicacion de las torres de medicion para realizar el
muestreo eolico. Esta tarea se ejecuta mediante el didlogo que facilita la interface de la figura 2.7.
Para ello lo primero es configurar las direcciones informaticas donde estan los archivos con los

modelos topograficos, rugosidad y velocidad del viento. También debe precisarse la direccion del

archivo que delimita la frontera de la region.
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Selecionar Archiva con Modelo Topografica I |H:'\A2L2\Inv Pers\Ealical‘\Moz\Flapa La Yaca'Playa La Yaca Coordenadas Nacionales. GTP

Selecionar Archivo cot Madelo de Rugosidad I |H:'\A2L2\Inv Pers\Ealical‘\Moa Flapa La YacaPlaya La Yaca Coordenadas: Nacionales.gp

Selecionar Archiva con Modelo de Yelocidad | IH:'\A2L2\InV Pers\Ealical'Moa\Flapa La WacaiPlaya La VWaca Coordenadas Macionales gww

Seleccionar Archiva F de frontera de R | IH:'\A2L2\InV Pers\Ealical'Moz\FPlapa La Waca\Frontera ugwva fir

Construir Archivo 2DTRY sobre F | d= IH:'\A2L2\InV Pers\Ealical'Moa Flapa La Yacah3 Wariables Juntas. TRF

Construir Archivo Base RTY | |3D IH:'\A2L2\InV Pers\Ealical'Moz'Flapa La YacaiRedD atostientan. iy ﬂ
Actualizar | [-Ver modelo Edicion Grafica y en IBD 9 m.Frania 1200 1
Grafico rr Foto Aérea © Topogréfico © Rugosidad ¢ Yelocidad I T abla de un Archivo Alfa = Fran|a| fi SI =
~ i i 25 = 10 = 5 =
WV YerRTVg W VerRTVt W VerSEL W VerDireccign 1amaie [5 3] [y fcluslza gaiico Pev| 3 P[0 3] Pew[s 3
Puria mientras calcula
______ 136 6005 Pzl 3 pery® 3 P 3
) Restringe seleccidn de Pk I?
129.8015 g dentro de la Frontera de Trabajo J DekaGl4d 3
123.0025 IH:\A2L2\InV Pers\Eolical‘\Moa'Playa LaYaca'Fronte W G
16205 [~ Restinge seleccidn de Pk con la Frontera Extra J
1034045 H:A\A2L 2y PershE olical‘Moa'Playa La Yaca'F W G
: I
102 55 | nv PershEolical\os\Playa La Yaca\Fronte [V
95 8065 ¥ Mo ubicar Pk sobre franjas de puntos de RTY % MPeF
89,0075 Limites de cotas para log puntos ezcogidos Pk U
a7 2085 Desde: 4.02, hasta: 140.00
75.4095 Lirrite |nfeno.|4-ﬂ2 Lirrite Supetior |1 40
BB B0 v Puntaos Fi salo dentro de r Purtaos Fi salo dentro de
Frontera de Trabajo Frontera Extra
£1.8115
B 0125 Escoger puntos de ubicacion |
432135 0E s [cota [t
n.4145 £94350 223800 £9.450000035705 0.2(
346155
27.8165
21.0175
14.2185 0| *
741595 ¥ Guarda SEL | Recupera SEL | Agrega SEL a HTVl

I~ BR[H A2L20ny Pers'Eoical Moa\Plapa Lavae .|

|Eas77n |225603 DC| T Ampliar GuardarDatosl Leerdatosl AR |

=
o

Figura 2.7: Dialogos para el disefio de la ubicacién de las torres de medicion (coordenadas en m)
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Se construye el archivo de tipo 2dTRV que integra, dentro de la frontera, a los tres modelos
(denominado en este caso como: “3 Variables Juntas. TRF”). También se inicializa el archivo RTV
que contendra a las ubicaciones que se vayan seleccionando (“RedDatosVientoM.rtv”).

Como se ha dicho hay dos maneras de obtener las ubicaciones de las torres de muestreo:

e Manual: Active la opcion Edicion Grafica y en Tabla de un Archivo y luego comience a
usar clic sobre el mapa. Finalmente guarde los resultados.

e Automatica: Desactive la opcion Edicion Gréfica y en Tabla de un Archivo y configure los
parametros correspondientes. Use el boton Escoger puntos de ubicacion o asigne
manualmente las coordenadas de estos puntos. Finalmente guarde los resultados.

Después de ser realizadas las mediciones durante uno o mas afios, se configuran los identificadores

principales de las torres con el boton Datos Generales de las torres en la zona actual y se

configuran los parametros del cuadro denominado Datos Generales.

Es necesario realizar el Tratamiento inicial de los datos de las mediciones para construir un

sistema de base coherente y compatible con los procedimientos matematicos que siguen. En la

figura 2.5, los botones Unir archivos ROW, Borra columnas, Modificar y crear afio tipo y

Revision de direcciones realizan esta construccion.

En la segunda accion deben quedar las siguientes 13 columnas:

e Identificadores Generales de las mediciones en la torre: LoggerName; date_ ;time

e Media, Maxima y Desviacion estandar a la mayor altura: sla[m/s]; s1x[m/s]; s1s[m/s]

e Media, Maxima y Desviacion estandar a la segunda altura: s2a[m/s]; s2x[m/s]; s2s[m/s]

e Media, Maxima y Desviacion estandar a la menor altura: s3a[m/s]; s3x[m/s]; s3s[m/s]

e Direccion del viento en la torre: d1a[°]

Y este archivo se graba con el nombre: "TodosLosDatosl.ed1" para que automaticamente el

software busque datos andmalos que son reportados para su revision y posible sustitucion manual.
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El boton Modificar y crear afio tipo realiza esas tareas y genera los archivos “TodoslosDatos.ed2”

y “TodosLosDatosAtipo.ED2”. El boton Revision de direcciones permite revisar y corregir

posibles errores sistematicos en las mediciones de las direcciones del viento auxilidandose del

dialogo que se muestra en la figura A14 el anexo 14. El boton R informa errores en ese archivo.

El boton Completar datos (LT+H) realiza esa tarea (completar) con el método LT y la ecuacién

1.8 y la rugosidad que se escribe en el control: n, valor para extrapolaciones y faltantes. Resulta

el archivo “TodoslosDatosCopia.eh2”.

A continuacion, el botén Completar datos (IPD+H) realiza esa tarea (completar en las alturas

medias a cierta hora de un dia dado) mediante el método IPD usando la potencia declarada (ver

ecuacion 2.10) y los factores de escala declarados (ver ecuacién 2.11) y completa las otras alturas
con la formula de Hellman. El archivo resultado se denomina “TodoslosDatosR.ed2”.

El boton Promedios de datos (D) genera tablas importantes para el procesamiento de los datos:

e “TodosLosDatosA000.ed3” y “TodosLosDatosAMED.ed3” que son copias iguales del archivo
anterior, pero para préximos fines diferentes; sus datos son: Afio, Dia, Hora, H1P, H1IM, H1D,
H2P, H2M, H2D, H3P, H3M, H3D y DGR.

e Del archivo “TodosLosDatosAMED.ed3” se extraen los de extension ed3, ed4, ed5, ed6 y ed7
gue contienen respectivamente a los promedios en 10 minutos, 1 hora, 6 horas, 1 dia'y 1 mes.

e Los archivos de extension ed8 muestran los promedios de velocidad media en cada hora para
cada dia; los archivos ed9 muestran promedios de velocidad media en cada hora de cada mes.

En la proxima tarea de la figura 2.5 se usa el cuadro Simulacion en la direccion vertical.

El boton Clasicos (segun Hellman) conduce al didlogo (ver figura 2.8):

En esta tarea se estiman los valores de V en las coordenadas de la torre de muestreo, en los mismos

dias y horarios, pero para alturas Z que pueden ser intermedias o superiores a las alturas donde se

ubicaron los instrumentos de medicion. Se usard la ecuacion 1.8 (Hellman) mediante el boton

Completar ED3 para generar un archivo denominado: “TodosLosDatosAMEN.ed3”.
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Figura 2.8: Estimacion de valores verticales de la velocidad del viento en alturas superiores a las
muestreadas en las torres de medicion.

El boton Promedios de estimaciones (N) del cuadro Simulacion en la direccion vertical ejecuta

con este archivo lo mismo que realiza el botdn ya explicado Promedios de datos (D) con el archivo

“TodosLosDatosAMED.ed3”.

La proxima seccion de la figura 2.5 opera en el cuadro Modelacién bésica general. Sus tareas son:

e Series temporales de velocidades (media, méxima y desviacion estandar) y direcciones cuya
ventana de dialogo se observa en la figura A15 del anexo 15. Los resultados (en archivo
“Series Temporales.ed3”) se obtienen a partir del archivo “TodoslosdatosAMED.ed3” o del
archivo “TodoslosdatosAMEN.ed3”.

e Estadistica Descriptiva. Se toman los datos de archivos de extension ed3 (promedios cada 10
minutos), ed4 (promedios cada una hora), ed5 (promedios cada 6 horas), ed6 (promedios cada
dia) y ed7 (promedios mensuales). Se calculan para cada altura los estadigrafos de tendencia
central y dispersion de las velocidades media, maxima y desviacion estandar.

e Tablas de Potencia y Energia. Se toma el archivo “TodoslosdatosAMED.ed3” o el archivo

“TodoslosdatosAMEN.ed3” para evaluar la densidad de potencia y la energia. Los didlogos se
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muestran en la figura A16 del anexo 16. El boton Tabla de potencias, turbulencias y energias
en direcciones de interés conduce a estos resultados.

La siguiente seccion de la figura 2.5 opera en el cuadro Modelacién de Weibull. Sus tareas son:

e Histogramas y distribuciones de Weibull. Se presenta un didlogo (ver figura A17 del anexo
17) para estudiar los histogramas y ajustar la distribucién de Weibull de los datos tomados de
archivos ed3, ed4, ed5, ed6 y ed7.

e Modelos DW y RV. Se muestra un dialogo (figura A18 del anexo 18) para obtener un modelo
de Weibull para las velocidades del viento y de la Rosa de los Vientos para sus direcciones.
Usando el boton Tablas de Potencia y Energia se calculan y muestran estos resultados.
Mediante el boton Construir valores de Ky C se pueden obtener estos para las nuevas alturas
modeladas a partir de los valores en las alturas muestreadas.

El pentltimo cuadro de la figura 2.5 es Modelo 3D general de recursos edlicos. Sus tareas son:

1. Crear base del modelo. En este caso el botdén Crear datos para modelar genera una tabla que,
tomando datos de diversas tablas obtenidas en los procedimientos anteriores, contiene todos
datos necesarios para obtener el modelo de recursos edlicos. En el anexo 19 se muestra esta
tabla A19 que queda registrada en un archivo denominado “KyC.dat”.

2. Estimar Ky C. El boton Estima (K,C) y obtiene el modelo eolo-energético, da paso al dialogo
que se muestra en la figura 2.9 y permite en primer lugar estimar los valores de K y C para
cierta locacion, visualizando las matrices y resultados intermedios como via de comprobacion
de los resultados parciales y finales.

Ademas, en este cuadro sobresalen los siguientes botones:

e Est. una Malla: modela la malla 3D. Cada malla se graba en un archivo especifico.

e G: Conduce a un didlogo que facilita la visualizacion de los valores del modelo. Ver las

figuras A20.1 y A20.2 del anexo 20.
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Figura 2.9: Dialogo para estimar valores de K y C en una ubicacion y en una malla. Incluye la

busqueda de S y p dptimos segun el procedimiento descrito en e

| epigrafe 2.4.

El ultimo cuadro de la figura 2.5, denominado Modelo 3D de Recursos EOlicos para un

aerogenerador, contiene el boton Modelo de energia disponible para un equipo y Célculo de

Factor de Capacidad en la Region (figura A21 del anexo 21) que permite visualizar los datos

técnicos (tomados de bases de datos del WASP) y econdmicos (editados

datos son utiles para proyectar el futuro disefio de los parques edlicos. E

por los usuarios). Estos

| boton Energia Anual y

Factor de Capacidad para la Region genera una tabla como la que se observa en la figura A20.1 del

anexo 20 donde se agrega la columna de Factor de Capacidad que indica que porcentaje de tiempo

anual estara trabajando el aerogenerador a potencia nominal (ver epigrafe 1.4) y el resto del tiempo



68

no genera energia. Este valor de Factor de Capacidad también puede ser interpretado como que el

aerogenerador funcione ininterrumpidamente durante las 8760 h del afio, a una potencia constante

e igual a ese porcentaje de su potencia nominal. Esta tabla puede graficarse de manera semejante a

la figura A20.2 del anexo 20.

Conclusiones parciales

1. Se explican las bases tedricas y practicas para realizar las tareas necesarias para obtener un
modelo de recursos eolo-energéticos, las cuales son integradas en un algoritmo secuencial,
coherente y sistémico cuyo objetivo final es la cuantificacion ordenada y referenciada de los
recursos eolo-energéticos.

2. Se describe un procedimiento completamente formalizado para determinar un modelo de los
recursos eolo-energéticos de una regidon geografica promisoria de manera que se facilite la
toma de decisiones para su mejor aprovechamiento.

3. Se desarrolla y se describe una aplicaciéon informaética que permite ejecutar con eficacia y
eficiencia el procedimiento propuesto. Esta aplicacién se ha registrado debidamente en el

Centro Nacional de Derecho de Autor (CENDA).
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CAPITULO 3: Modelo de los recursos eolo-energéticos de una region

promisoria del Sector Playa La Vaca

De acuerdo con Moreno Figueredo (2018) en Cuba hasta el afio 2016:

e Se han instalado cuatro parques edlicos conectados a la red con una potencia total de 11,7
MW:; de ellos 10,65 MW conectados a la red nacional y 1,65 MW conectados a la red del
sistema eléctrico de la Isla de la Juventud.

e Suman 20 aerogeneradores de diferentes modelos y capacidades, todos de accionamiento
indirecto; con rotor a barlovento y orientacion activa por sefial de veleta, soportados por torres
metéalicas tubulares, segun se indica en la figura A22 del anexo 22.

Isaac (2011) manifiesta que en Cuba el 6rgano rector que ejecuta este tipo de proyecto es la Union

Nacional Eléctrica, la cual se apoya en la Empresa de Ingenieria y Proyectos de la Electricidad

(INEL), esta entidad es la encargada de brindar servicios técnicos, de construccion de nuevas

inversiones y para la ampliacion, reconstruccion, conservacion, reparacion, mantenimiento,

demolicion y desmontaje de objetivos existentes en el Sistema Electroenergético Nacional.

La prospeccidn y exploracion eblica en Cuba ha permitido establecer la politica energética cubana

para la proyeccion hasta el afio 2024, en la cual proyecta un programa para la instalacion de 13

Parques Edlicos - 633 MW (ver figura A23 del anexo 23).

Por ejemplo, respecto a los 11 parques eolicos de 51 MW, se tienen los siguientes apuntes:

e Se cuenta con medicion de viento, por mas de tres afios, a 50 y 100 metros de altura.

e Lavelocidad promedio del viento llega hasta 8,5 m/s a 90 metros de altura.

e Pueden producir 135 GWh anuales.

e Pueden ahorrar 37 mil toneladas de combustible fosil anualmente.
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e La inversidn estimada para la importacion de la tecnologia es de 90 MMUSD. Periodo de
recuperacion estimado: 4 a 6 afios.
e Sedeja de emitir a la atmosfera 116 mil toneladas de CO. anualmente.
El objetivo del capitulo es implementar eficaz y eficientemente el procedimiento descrito en el
capitulo 2 a los datos de la velocidad del viento en una region del Sector Playa la VVaca de Moa.
3.1. Caracterizacion de los vientos en Cuba y en Holguin
Segun Jaramillo (2013), de la energia solar que llega a la Tierra por radiacion (174,423x10° kwh),
alrededor del 1 al 2 % se convierte en corrientes de aire que es aproximadamente 50 a 100 veces
mas que la energia convertida en biomasa por todas las plantas de la tierra (Enriquez Garcia,
2016). Si se excluyen las areas de gran valor ambiental, esto supone un potencial de energia edlica
de 53 TWh/afio (Rios, 2015).
Tradicionalmente, en Cuba el uso energético del viento se limitaba a la utilizacion de aerobombas
para el abastecimiento de agua y otros propositos muy puntuales. Novo (2005b) expone que en
Cuba el empleo del viento como recurso energético para la generacion eléctrica fue histéricamente
desestimado, debido a que era limitado o de una potencialidad practicamente despreciable, criterio
que atentd contra la toma de decisiones y el posible uso del viento para la generacién eléctrica a
diferentes escalas.
Como excepcion, se conoce que Boytel (1972) hizo un estudio cualitativo del régimen de vientos
en la antigua provincia de Oriente teniendo en cuenta el efecto general de la geografia de la regién
sobre el viento. Segun la fuente, la orografia estudiada comprende la porcion mas oriental de las
montafias del nordeste cubano. Este sistema orografico esta orientado de E-W a NE-SW,
direcciones que siguen lineas paralela o sub-paralelas con el eje longitudinal de la Isla de Cuba. Se
encuentran las elevaciones montafiosas de la Sierra Cristal y la Sierra de Nipe, en la provincia de
Holguin, la Sierra del Purial y la Sierra del Convento, en la provincia de Guantanamo y la Sierra
Maestra, en la provincia de Santiago de Cuba. Entre estas elevaciones y la costa se aprecia una

zona de accion de la brisa marina y el terral que se muestra en las figuras 3.1y 3.2.
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Figura 3.2. Lineas que siguen la direccion de la brisa marina en la parte Oriental de Cuba

——— Efecto de la brisa marina ------ b= Efecto del terral. Fuente: Boytel (1972).

Especial connotacion tienen los trabajos estadisticos de Vega et al. (1985), Vega et al. (1990) y
Vega et al. (1999) sobre la velocidad méaxima del viento en Cuba.

Novo (2005b) resume que a grandes rasgos el régimen de vientos en el archipiélago es el resultado
de la ocurrencia de vientos a escala global dada su latitud geografica, los alisios, su condicién de
insularidad y la influencia estacional de fendmenos meteorolégicos a gran escala de caracter
transitorio que imponen temporal y regionalmente patrones de viento caracteristicos y que la
variabilidad estacional de estos fenémenos produce la variabilidad anual del viento.

Este autor afirma que las brisas de la costa norte del territorio son méas fuertes y de mayor
penetracién interior que las que se originan en el Sur, por cuanto en el primer caso son reforzadas
en la misma direccién por los alisios del noreste; mientras que, en el caso de la costa sur, las brisas
de componente sureste actian oponiéndose al flujo dominante sobre la Isla. Hacia el centro-sur del
territorio la convergencia de las brisas de ambas costas provoca la denominada zona de
convergencia de las brisas o espinazo convectivo, perfectamente apreciable en fotografias

satelitales por las formaciones nubosas sobre los territorios.
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Y precisa que: a cierta distancia de la costa, el efecto local de las brisas es sustituido por la
influencia de otros tipos de vientos locales que dependen del predominio del calentamiento interior
del territorio y de las relaciones entre los componentes del medio o caracteristicas fisico-
geograficas regionales (relieve, vegetacion, presencia de barreras montafiosas, obstaculos y
embalses), tales como los vientos de valles y montafias, gravitacionales. Cita los casos de la Sierra
Maestra, el grupo montafioso de Sagua-Baracoa y Sierra de Puriales, entre otros.

Cuba presenta un amplio contraste de formas de relieve, dado por la presencia de llanuras y
montafias donde regionalmente pueden conjugarse condiciones fisico-geograficas favorables para
lograr el efecto de un libre flujo o encauzamiento del viento, con el consiguiente incremento local
en sus velocidades. Esto significa que las condiciones fisico-geogréaficas locales y la seleccion de
un buen emplazamiento son decisivas, porque constituye el escenario que determina la aceleracion
o frenado local del viento, con el consiguiente aumento o disminucion de su recurso eolico.

En el afio 2006 el Instituto de Meteorologia (INSMET), junto a otras instituciones nacionales,
presentaron la primera version del potencial edlico teérico: entre 5 mil y 14 mil MW a partir de la
determinacion del tamafio en km? de las areas consideradas entre moderadas y excelentes. Para esto
se cred una base de datos del viento, con la participacion de personal técnico y especializado de
este instituto, sus dependencias provinciales, y el apoyo en personal y recursos de los jovenes Club
de Computacion de cada provincia del pais. Esta base contiene los registros tri-horarios de
velocidad y direccion del viento promedio a 10 metros de altura en 68 estaciones meteoroldgicas.
Para la elaboracion del mapa fue seleccionado, por un colectivo de investigadores del INSMET
liderado por Rolando Soltura, el modelo de microescala implementado por el WASP (Soltura, et
al., 2007a; Soltura, et al., 2007b). Los datos de entrada fueron las series temporales de datos de
entrada de direcciéon y velocidad del viento de cada estacién, el andlisis de obstaculos que

perturban la medicién del viento en las estaciones y un mapa digital donde se combinan la
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orografia y la rugosidad del terreno. En particular, la influencia de la vegetacion en el
comportamiento de la velocidad del viento ha sido estudiada por Novo (2005a).

Moreno et al. (2017) plantean que, segun el atlas edlico cubano preliminar (Soltura et al., 1997), la
costa norte desde Villa Clara hasta Guantdnamo es una region de altas velocidades del viento,
donde ocho zonas poseen velocidades medias anuales de 5,7 m/s a 10 m de altura.

No obstante, en estas zonas el régimen de viento es heterogéneo y es fuertemente influenciado por
condiciones locales, debido a la positiva interrelacion entre los vientos alisios y las brisas locales,
los eventos meteoroldgicos estacionales, tales como los frentes frios provenientes de Norteamérica
y otros que refuerzan el régimen de viento en la costa norte, fundamentalmente en la parte este.

En el afio 2013 el INSMET present6 una nueva version del mapa e6lico de Cuba validando la del

2006 donde las regiones marcadas indican los potenciales perspectivos (Figura 3.3).
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Figura 3.3. Atlas eolico de Cuba creado por el INSMET en el 2013 para el nivel de 100 m. Fuente:
Moreno (2017). Para otros mapas eolo-energéticos de Cuba ver Anexo 34.
Diversos e importantes trabajos se han realizado para contribuir al conocimiento del potencial

eolo-energético cubano y las tecnologias para su aprovechamiento. Entre ellos se encuentran:
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Modelo MOSIMPRE para la prediccion de la generacion edlica (Matos et al., 2008)

Costo de la energia edlica (Avila et al. 2010).

Analisis de cargas maximas producidas por vientos extremos (Herrera, 2010).

Flujos para el célculo del Limite de Potencia Edlica (Santos et al., 2012).

Viento y oleaje asociados a huracanes (Cordova y Lamazares, 2012)

Caracterizacion de la brisa de mar y el terral (Carrasco et al., 2012).

Influencia del oleaje y de la estabilidad atmosférica en la evaluacién del potencial energético
edlico (Guillemes, 2014)

Perfil vertical del viento en la capa superficial atmosférica sobre Cuba, atendiendo a la
estratificacion térmica de la atmdsfera. (Roque et al., 2015).

Aplicacion del perfil vertical del viento en la capa superficial atmosférica al estudio del viento
como fuente de energia (Roque et al., 2015), base argumental para usar la Ley de Hellman.

Estudios del clima del oriente de Cuba por U. Montenegro (Citado por Roque et al., 2018).

Debe mencionarse también la existencia de un gran nimero de trabajos publicados en la revista

cientifico popular Energia y Tu publicada por CUBASOLAR desde el afio 1997.

En Cuba se mantiene on line un Atlas Edlico que proporciona informacién actualizada sobre la

velocidad media y el potencial eélico del pais a 10, 30, 50 y 100 m de altura (INSMET, 2019).

Comportamiento de los vientos en el nordeste costero de la provincia Holguin

En el caso de los vientos del nordeste costero de Holguin, Proenza et al. (2006 y 2007), aplican el

modelo de microescala WASP 8.2 y el sistema de informacion geografica ArcView 3.0, para

mapear la densidad de potencia media anual del flujo de energia a 50 m de altura (Figura 3.4).

En este modelo se representan las principales zonas geograficas del territorio con potenciales

edlicos Optimos para la utilizacion del viento en la produccién de energia eléctrica mediante la

instalacién de turbinas edlicas o aerogeneradores. El resultado incluye para cada densidad de

potencia la velocidad media del viento correspondiente.



75

Leyenda
E(Wim2) Vim/s) Clasificackn
0-300 <5.0 Muy Pebre
B 300 - 400 SOS56 Pobre
1400 - S00 $4662 Magrad

B 500 - 600 6268 Moderads
B 600 - 800 6575 Bueno
M0 -1.000 7582 Dxcolerke
N > 1000 »82 Excopciona

Figura 3.4. Densidad de potencia anual a 50 m de altura en Holguin. Fuente: Proenza (2007)

En fecha mas reciente Roque et al. (2018) han presentado un trabajo actualizado sobre las
particularidades del viento en la regién oriental.

Modelo de la velocidad del viento en el municipio Moa

En este municipio se han realizado varias investigaciones de pregrado y postgrado relacionadas

con el viento y el aprovechamiento de su potencial energético. Se pueden mencionar:
o Perfil edlico para fines industriales en la parte norte oriental de Cuba (lIzquierdo et al., 1997)

e Disefio de un aeromotor a escala de laboratorio para la Region de Moa. Tesis de master

presentada por Isnel Rodriguez Gonzéalez en el 2002.

e Estudio de factibilidad de la Eolo energética en la comunidad de Cayo Grande. Trabajo de

diploma presentado por Juan G. Molina Barallobre en el 2005.

e Evaluacion y aprovechamiento de la energia Eodlica de Colina Cuatro en la region de Moa.

Trabajo de Diploma presentado por Doralis Garrido Ortiz en el 2008.

e Modelacion y simulacion de sistema hibrido de generacion eléctrica para la ciudad de Moa.

Tesis de maestria presentada por Yordan Guerrero Rojas en el 2012
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e Procedimiento para la ubicacion de torres anemomeétricas. Trabajo de diploma presentado por

Joel Carcassés Carcassés en el afio 2014.

e Aplicacion en Matlab para calcular la produccion anual de energia de aerogeneradores en el

noroeste de Moa en el trabajo de diploma de Luis Enrique Labafiino Cabrera en el afio 2014.

e Sistema de informacién para el analisis de datos del viento. Tesis de maestria presentada por
Edgar Nufiez Torres en el 2014.

Especificamente Carcassés (2014) desarrollé un modelo de la velocidad del viento del municipio

Moa; este modelo fue elaborado tomando como base la imagen del mapa del potencial edlico de la

provincia de Holguin (Figura 3.4) presentado por Proenza (2007).
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Figura 3.5. Mapa del recurso edlico en la region de Moa. Fuente: Carcassés (2014).
Para su elaboracion se procedié como sigue:
a) El mapa de la figura 3.4 fue cargado y geo-referenciado en el Software AutoCAD 2007.
b) Se digitalizaron los poligonos de cada una de las areas de acuerdo a las clases de vientos
registrados en el mismo.

c) Se le asignaron valores de vientos segun escala de colores junto al mapa.
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d) Se gener6 un modelo digital del terreno MDT con los valores de viento

e) Se cargd la Red 2D de puntos en el software AutoCAD 2007

f) Se tomo un valor de viento del MDT, para ser asignado a cada punto de la Red 2D.

b. Se obtuvo el mapa de la figura 3.5 de distribucidn espacial del recurso edlico en la regién de
Moa a 50 m de altura con respecto a la superficie del terreno, en un area de 1225 km?.

3.2. Caracterizacion de la region promisoria de Playa la Vaca

Generalidades

Segun Sachuma (2012), el Municipio de Moa tiene una extension territorial de 732,6 km?. Se

encuentra ubicado en la provincia Holguin, al noroeste de Cuba. Limita al Este con el municipio

Baracoa (provincia Guantanamo), separados por los rios Jiguani y Jaguani; por el Sur limita con el

municipio guantanamero de Yateras; por el Oeste con los municipios holguineros de Frank Pais y

Sagua de Tanamo y por el Norte con el estrecho de Bahamas en el Océano Atlantico.

Proximos a sus costas se encuentran los cayos Moa Chico, Moa Grande (situados frente a la ciudad

de Moa) y Cayo del Medio en la Bahia de Yamanigiey.

Ubicacidn geogréfica de la region promisoria

La regién de estudio de esta investigacion se encuentra ubicada dentro del Sector Playa la Vaca

(cuya area es de 30 km?) del municipio Moa. Esta ubicada al Este del poblado de Centeno vy al

Oeste de la Ciudad de Moa; extendiéndose de Norte a Sur desde el limite de la costa y todo el

litoral costero hasta la carretera que une los municipios Sagua de Tanamo y Moa, abarcando un

area aproximada de 14,765 km?. Enmarcada por la frontera dada por las coordenadas (segun el

sistema de coordenadas nacionales) de los puntos de la tabla A24 del anexo 24 y la region puede

visualizarse en las figuras A24.1, A24.2 y A24.3 de ese anexo.

Orografia del territorio de Moa

Sachuma (2012), manifiesta que orograficamente el territorio de Moa se caracteriza por una alta

complejidad, predominando el relieve de montafia, hacia la parte este, con cota maxima de 1139 m
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sobre el nivel del mar (El Toldo), y ondulado hacia el norte, zona correspondiente a la region
costera. Se clasifica en dos zonas geomorfologicas fundamentales: la zona de relieve de llanuras y
la zona de relieve de montafias (Rodriguez Infante, 1998), con subtipos especificos.

Zona de Llanuras

Se desarrolla en toda la parte norte del territorio ocupando la zona comprendida desde la barrera de
arrecifes hasta los 100 - 110 m de altura hacia el sur. La formacion de estas llanuras esta
relacionada con la accion conjunta de diferentes procesos morfogénicos que en ella han actuado,
predominando los procesos fluviales y marinos. La zona de llanura fue clasificada en tres subtipos:
e Llanuras acumulativas marinas.

e Llanuras fluviales clasificadas en acumulativas y erosivo-acumulativas.

e Llanuras acumulativas palustres (pantanosas) paralicas (invasiones periodicas del mar).

Zona de Montafias

Esta zona geomorfoldgica es la mas extendida dentro del territorio ocupando toda la parte sur y
central, ademas del Cerro de Miraflores y las zonas nordeste y noroeste del poblado de Cananova.
Segun esos parametros la zona de relieve de montafia fue clasificada en cuatro subtipos:

e Zona de premontafas aplanadas ligeramente diseccionadas.

e Zona de submontarias y premontafias ligeramente diseccionadas.

e Zona de montafas bajas aplanadas ligeramente diseccionadas.

e Zona de montafas bajas diseccionadas.

También aparecen formas menores del relieve o elementos del paisaje, algunas originadas por
acciones antropicas; que constituyen elementos de la caracterizacion geomorfologica regional.
Hacia la parte central del territorio y hacia el Sureste, las variaciones del terreno presentan
pendientes suaves, inferiores a 5 %, equivalente a 2,9 grados, aumentando hacia el Noreste y Oeste
hasta alcanzar mas de 11 % equivalente a 6 grados, en correspondencia con el comportamiento del

relieve, tal que los puntos de maximas pendientes coinciden con las maximas cotas absolutas.
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Clima en el territorio

Sachuma (2012), explica que el municipio de Moa presenta caracteristicas climaticas muy propias,
debido a su ubicacién geografica, relieve y direccion e intensidad predominante de los vientos.
Estas se distinguen con claridad por las condiciones pluviométricas exclusivas del lugar, e incluso
dentro del mismo territorio, donde existen variaciones en los acumulados de precipitaciones debido
a la diferencia de altitudes y la existencia de zonas a barlovento y sotavento. El clima de la zona es
subtropical himedo, distinguiéndose de acuerdo a la distribucion de las precipitaciones periodos
secos y humedos. La temperatura media anual oscila entre 22,26 °C y 30,5 °C, siendo los meses
mas calurosos desde julio hasta septiembre y los més frios enero y febrero.

La principal cantidad de precipitaciones cae en forma de lluvias torrenciales, predominantemente
originadas por tormentas y por efecto convectivo, estas Ultimas ocurren debido a la elevacion del
aire humedo proveniente del mar sobre el macizo montafioso Cuchillas de Moa.

En el periodo comprendido entre los meses de diciembre a abril caen lluvias provocadas por la
Ilegada de frentes frios del norte. Los mismos pueden durar de dos a tres dias, caracterizandose por
tener poca intensidad y cantidad de lluvias.

El total de precipitaciones anuales es entre 767 mm y 3560 mm, siendo los meses mas lluviosos
octubre, noviembre y diciembre y los meses mas secos abril, julio y agosto; la evaporacion media
anual varia entre los 1880 mmy 7134 mm.

La accion de los vientos Alisios que predominan del nordeste en invierno y del este en el verano y
las caracteristicas orograficas del macizo montafioso Nipe-Sagua-Baracoa producen brisas locales
de considerable magnitud que son capaces de modificar o perturbar el curso normal de los Alisios
(Montesinos y Moreno, 2009). Los vientos locales mas importantes son las brisas marinas que
durante el dia refuerza a los alisios en la vertiente norte y el Terral que durante la noche los
debilita. También se manifiestan las brisas de valles durante el dia y las brisas de montafia que en
el horario nocturno descienden hacia las partes bajas. Otro aspecto del viento que tiene gran

incidencia en el comportamiento de las precipitaciones, es la confluencia o convergencia obligada
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a la que se someten las corrientes de aire en el interior de la cuenca debido a su forma vy
orientacion.

Las velocidades minimas del viento se registran en los meses del periodo humedo, principalmente
en junio, septiembre y octubre. Los valores de velocidad media mensual y anual del viento (Tabla
3.1) fueron tomados de la estacion meteoroldgica ubicada en “El Sitio” (Sachuma, 2012), con las
coordenadas planas N = 216 600 m y E = 671 600 m perteneciente a la red del Instituto Nacional
de Recursos Hidraulicos (INRH).

Tabla 3.1 Valores de velocidad media mensual y anual del viento (m/s) Fuente: Sachuma (2012).

Meses E| F | M| A M| J | J | A|S|O| N/| D /|AM

Velocidad (m/s) | 7,8 | 94 | 11,2 | 116 |94 | 76 | 11496 (7264|7979 | 90

Un estudio preliminar de las potencialidades e6licas de la region de Moa se realizo entre los afios
2006 y 2008 (Terrero Matos, 2008) y los resultados aseguran que se trata de una region promisoria.
3.3. Andlisis de puntos de muestreo del periodo 2006-2008. Otra propuesta

Atendiendo a las caracteristicas orogréficas de la region en esta investigacion se asume que las
posibles ubicaciones de las torres de muestreo se busquen dentro de una region mas limitada que se
muestra en la figura A25 del Anexo 25.

La configuracion que se usa en lo que sigue es la que se indica en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Configuracion del procedimiento de seleccién de torres de muestreo

Alfa Dv AD AP IY; rz AT AR
60° 200 m 25 10 5 30 20 10

La propuesta de la ubicacién de los puntos de muestreo realizada por el Grupo E6lico Nacional
(GEN) consiste en 5 torres cuyas coordenadas se muestran en la Tabla 3.3 y cuya ubicacion se
ilustra en las figuras A26.1 y A26.2 del anexo 26. A estas coordenadas de los puntos de muestreo
propuestas por GEN se les han calculado los valores de Ev segln la ecuacion 2.1

Tabla 3.3: Parametros de los emplazamientos de las torres de muestreo propuestas por GEN
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Coordenadas
Nombre n V (m/s) Ev
OE (m) SN (m) CotaZ(m)

Unidad Militar 695770,252 225503,133 11,92 0,13 6,8 0,31976474
Colina 4 694011,269 223867,099 124,49 0,13 5,6 0,28209839
Colina 2 693772,668 224069,631 129,61 0,13 5,6 0,31546191
Colina 3 694993,471 224529,301 67,30 0,133 6,15 0,21660185
Colina 1 694382,708 225008,761 88,97 0,13 6,2 0,24328793

Pueden observarse en la Tabla 3. 3 y en las figuras A26.1 y A26.2 que:

1. Las localizaciones consideran una direccién paralela a la direccion predominante del viento,
pero no representan a toda la region, las zonas del noroeste y sureste de esta region quedan
débilmente representadas.

2. Los valores de la rugosidad n son semejantes y falta representatividad de este parametro.

3. No se tuvo en cuenta ningln indicador sobre la conveniencia de tomar esas localizaciones. Los

valores de Ev que se han calculado muestran que la propuesta es aceptable pero, en este

sentido, podia ser mejorada.

A continuacién, se muestra una propuesta de ubicacién de las torres de muestreo obtenida al

seleccionar cada coordenada mediante el uso de la aplicacion descrita en el Capitulo 2 para

intervalos de cotas definidos segun el contexto topogréafico de la superficie:

El primer punto: Se propone la cota entre 12 m y 13 m y se inicia con busqueda automatica de
30 puntos en la zona méas al norte. De 21 puntos posibles se escoge, por su posicién en el
terreno, el punto ordenado como 14 que es el que aparece como primero de la Tabla 3.4.

El segundo punto: Se restringe la cota entre 52 m y 53 m, con busqueda automaética de 30
puntos en la zona norte. De cuatro puntos posibles se toma el cuarto (segundo en Tabla 3.4).
El tercer punto: Se percibe la necesidad de encontrar un punto de muestreo con cota de 80 m.
Para ello se realizd una busqueda manual en la zona alta del norte de la region.

El cuarto punto: Cota entre 109 m y 110 m, con blsqueda automatica en la zona central dentro

de la frontera de trabajo. Se encuentran 5 candidatos y se selecciona el primero.
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e EIl quinto punto: Cota entre 134 m y 135 m, con busqueda automatica en la zona sur dentro de
la frontera de trabajo. Se encuentran 4 candidatos y se selecciona el primero.

Los resultados que se muestran en la Tabla 3.4, indican que los puntos escogidos tienen mayor

representatividad con respecto a la region limitada por la frontera de la figura A25 del Anexo 25.

Tabla 3.4: Parametros de los emplazamientos de las torres propuestas en esta investigacion.

Nombre OE (m) SN (m) Z(m) N V (m/s) Ev
Punto 1 695350 225550 12,51 0,13 6,8 0,2702
Punto 2 695750 224600 52,32 1,5 6,2 0,3024
Punto 3 693687,25 225008,5 81,36 0,1483 5,6 0,2283
Punto 4 694100 224400 110 0,22 5,6 0,252
Punto 5 693750 223850 134,98 0,13 5,6 0,3095

Los puntos seleccionados se observan sobre la topografia (altura Zo) de la region en la Figura 3.6 y

en la figura A27 del anexo 27.

Topografia Zo

1366005
129.8015
1230025
116.2035
109 4045
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£1.8115
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43,2135
41,4145
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27 8165
21.0175
14,2185
7.4195

Figura 3.6: Propuesta de ubicaciones de torres de muestreo utilizando el procedimiento propuesto
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Lo que en realidad ocurrid en el periodo 2006-2008 es que se utilizo el disefio de la Tabla 3.1 con
la instrumentacion descrita en el Anexo 38 y por razones técnicas solo se obtuvieron muestras en
las torres Unidad Militar, Colina 2 y Colina 4.

3.4. Revision y completamiento de las mediciones

Los datos obtenidos de manera oficial por el Grupo Eo6lico Nacional usando la técnica que se
describe en el Anexo 38, fue certificado (Soltura et al. 2011) y presentado como un paquete de
archivos (uno por mes, en formato texto), tal como se cuantifica en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5: Archivos mensuales de la camparia 2006-2008 en la regién promisoria

Nombre de la Archivos mensuales (desde 1 hasta 12) por aios
torre 2006 2007 2008
Unidad Militar 10; 11; 12 3:4:5;6;7;8;9;10; 11; 12 1;2;3;4
Colina 2 2;3;7,;8;9;10; 11; 12 1;,2;3;4
Colina 4 2;3;4;5;6;7,;8;9;10; 11; 12 1;,2;3;4

Puede notarse que para la creacién del afio tipo de cada region se tiene (muy pobre) representacion
de cada periodo diezminutal del afio y el caso méas problematico y de consecuencia importante para
la modelacion es que en Colina 2 falta toda la representacién de los meses 5 y 6.

Los datos se presentan en un formato comin que incluye cuatro grupos de informacion:
Identificacién: loggername, date ,time_

Datos a la altura 3: sla[m/s] (velocidad media diezminutal), s1x[m/s] (velocidad maxima

diezminutal) y s1s[m/s] (desviacion estandar diezminutal de la velocidad).

Datos a la altura 2: s2a[m/s], s2x[m/s] y s2s[m/s].

Datos a la altura 1: s3a[m/s], s3x[m/s] y s3s[m/s].

Direccion del viento: d1a[°] (direccién media diezminutal, medida a partir del norte)
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Debe destacarse que en esta presentacion de los datos el valor NAN es cero. O sea, cuando no se
midié se pone 0 lo cual crea una contradiccion porque ese debia ser el valor de calma. Entonces en
estos datos no es posible determinar los periodos de calma absoluta. Esta situacion, para los
intereses principales de esta investigacion, no es un problema.

Aunque hay experiencia en Cuba sobre la creacion de sistemas de informacion para el tratamiento
de los datos edlicos (Nufiez et al., 2014; Pierra, 2014), en el presente trabajo no se crearon
especialmente estos softwares y se trabajo con tablas en formato texto separados por tabuladores.
Al unir los archivos de mediciones mensuales se obtienen en Unidad Militar 68303 filas, 47065
filas en Colina 2 y en Colina 4 un total de 61153 filas. Se chequearon los valores ausentes o celdas
vacias (VA), valores negativos (VN), los valores nulos (VO), las velocidades medias fuera de
rango (VMFR), las velocidades maximas fuera de rango (VAFR), las desviaciones de las
velocidades fuera de rango (DEFR) y direccion del viento fuera de rango (DVFR), ver Tabla 3.6.

Tabla 3.6: Busqueda de problemas en los datos de los archivos originales

Ubicacioén VA VN VO VMFR VAFR DEFR DVFR
Unidad 1 0 12297 0 0 1 0
Militar (0,001 %) (18,004%) (0,001 %)

. 2350 2 2 3
Colina 2 0 0 (4,993%) 0 (0,004%) | (0,004%) | (0,006%)
. 28
Colina 4 0 0 (0.046%) 0 0 0 0

Después de creado el afio medio en cada ubicacion se realiza el mismo anélisis (y se resuelven los
problemas de direcciones de viento fuera de rango), se obtienen los resultados de la Tabla 3.7.

Tabla 3.7: Busqueda de problemas en los datos de los archivos de afio medio.

Ubicacion | VA | VN VO VMFR | VAFR DEFR | DVFR
Unidad Militar | 0 | 0 | 66 (0,013%) 0 0 0 0

Colina 2 0 | 0 | 138684 (26,39%) | 0 |2 (0,001%) |2 (0,001%) | O

Colina 4 0 | 0| 22 (0,004%) 0 0 0 0
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Los resultados indican claramente que Unidad Militar y Colina 4 apenas presentan pequefios
problemas, pero en el caso de Colina 2 se evidencia que falta un grupo importante de mediciones
en un intervalo de tiempo que denominamos | que va desde el dia 100 a las 8:40 horas hasta el dia
196 a las 14:30 horas para un faltante de 13860 periodos diezminutales consecutivos, de dificil
completamiento dentro de la base de datos, con técnicas matematicas de estimacion.
Este es un caso excepcional y que nunca debi6 ocurrir, pero dado el caracter investigativo de este
trabajo, excepcionalmente se propone completar esta seccion de datos mediante los datos analogos
que tiene la ubicacion Colina 4 (casi a la misma altura Zo y a una distancia de 313,01 m de Colina
2). Para ello se dieron los pasos:
e Se correlacionan las variables de velocidad media (Vm) de los periodos que no pertenecen a |
obteniéndose los siguientes resultados de un modelo minimo cuadrado lineal Y = A X + B
donde Y es siempre la velocidad media de Colina 2 (que seré estimada) y X es de Colina 4:

Tabla 3.8: Ajuste de modelos minimos cuadrados para completar datos de Colina 2.

Coeficiente de
Alturaz A B )
correlacién r
50 m 0,8854 0,2593 0,96
30m 0,7896 0,2199 0,95
10 m 0,8266 0,3162 0,94

e Se estimaron todas las Vm de Colina 2 en | y se copian las velocidades maximas, las
desviaciones estandar y las direcciones del viento.

Un nuevo anélisis de los datos de Colina 2 indica que las celdas vacias son solo 103.

El completamiento tuvo con el boton Completar Datos (LT+H) los siguientes pasos:

e Seigualaron a NAN =0 los valores de las celdas fuera de rango, negativas o inexistentes (CA)

y se contabilizaron las celdas nulas actuales (TCNA).
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Se interpola el valor de cada celda nula entre dos correctas (ELCNE2C), cada par consecutivo
de cuentas nulas entre dos correctas (E2CNE2C) y cada trio consecutivo de cuentas nulas
entre dos correctas (E3CNE2C).

Se estima por la formula de Hellman (1.8) los valores de velocidad donde se conocen estas a
otras alturas de la posicion temporal (EFH). En este caso y en lo que sigue el valor de Z: se
calcula por la ecuacion A4.1 del anexo 4 y el valor de a se calcula mediante la ecuacion 1.10.
Se recalculan las velocidades méximas cuando estas tenian valores menores que Ssus
correspondientes velocidades medias (EVA). Se usaron las relaciones proporcionales de
parejas vecinas.

Se recalculan desviaciones estdndar cuando estas tienen valores mayores que la de sus
correspondientes velocidades medias (EDE). Se usan las relaciones proporcionales de parejas

vecinas. Los resultados estadisticos se muestran en la Tabla 3.9.

Tabla 3.9: Mejoras en los datos mediante el boton Completar Datos (LT+H).

Ubicacién | CA | TCNA | EICNE2C | E2CNE2C | E3BCNE2C | EFH | EVA | EDE | Quedan
Unidad
Militar 0 99 78 12 0 6 623 | 114 3
Colina 2 4 107 42 38 0 0 32 13 27
Colina 4 0 22 20 2 0 0 7 32 0

Con el boton Completar Datos (IPD+H) se realizan exitosamente las 30 estimaciones faltantes.

Se destaca que el método IPD se utilizé con potencia 2 para estimar valores a 30 m y los valores a

10 m y 50 m se estiman mediante la ecuacion 1.8. Se destaca que el método para estimar, donde

fuese necesario, las direcciones del viento, consistié en establecer una asociaciéon directa o

promedio con los valores de direccion conocidos en horarios, dias y alturas colindantes.

Para estimar los valores de velocidad correspondiente a las alturas 70 m, 90 m y 110 m se utiliza

exitosamente el boton Estimacién Vertical (segun Hellman). Se usan como referencias los datos
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de Zo = 50 m y los valores de o se calcularon con los datos conocidos a Z; =30 mya Z3=50 m

mediante la ecuacion 3.1.

3.5. Modelacion de Weibull y Rosa de los Vientos en puntos de muestreo

Los datos estadisticos resultantes de la modelacidn basica pueden ser vistos en las seis tablas del

anexo 28. Ademas, los resultados del calculo de energia por periodos diezminutales generan los
resultados que se muestran en el Anexo 29.

Los modelos de Weibull y Rosa de los Vientos para los datos de Unidad Militar se muestran en las
figuras 3.7 y 3.8. Resultados analogos para Colina 4 y Colina 2 se evidencian en el Anexo 30.

Las energias promedio calculada en las tres ubicaciones mediante el modelo de Weibull para un
afio, se describe en la Tabla 3.10 y I6gicamente muestran similitud con los resultados del Anexo 29

y este es un argumento de peso para asegurar que el enfoque de Weibull es vélido.
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Figura 3.7: Modelo de Weibull y Rosa de los Vientos para 10 m, 30 m y 50 m en Unidad Militar.
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Figura 3.8: Modelo de Weibull y Rosa de los Vientos para 70 m, 90 m y 110 m en Unidad Militar.

Tabla 3.10: Energia (kWh/m?) por ubicacion y altura calculadas mediante el Modelo de Weibull.

Altura Z
— 10 m 30m 50m 70m 90m 110 m
Ubicacién
Unidad Militar 596,82 1336,57 1820,36 2258,20 2648,14 2881,70
Colina 4 545,32 1176,31 1672,96 2111,82 2534.,41 2910,16
Colina 2 683,50 1779,87 1958,33 2119,89 2290,86 2408,35

3.6. Modelacion 3D eolo-energética en la region
De los resultados del epigrafe anterior se toman los datos para obtener un modelo eolo-energético
en cualquier parte de la region de estudio. La Tabla 3.11 describe para cada anemometro de cada

torre de muestreo, los principales pardmetros que caracterizan cada punto de muestreo.
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Tabla 3.11: Datos para obtener el modelo Eolo-energético en la region de estudio.

Zt
Torre de Muestreo Zo (m) Zr (m) m Vm (m/s) | o (m/s) K | C(mls)

m
10 | 3,9768 2,0087 | 2,0777 | 4,4897
Unidad Militar 30 5,118 2,7003 | 1,9794 | 5,7738
50 | 5,6365 3,02 1,9459 | 6,3563

11,921957 | 0,000772

OE =695770,252 m 70 | 6,0377 3,2874 | 1,9115 | 6,8053
SN =225503,133 m 90 | 6,3221 3,4983 | 1,8777 | 7,1217

110 | 6,4621 3,6256 | 1,8491 | 7,2752
10 | 3,9505 1,8808 | 2,2192 | 4,4605

Colina 4 30 | 5,1118 2,4178 | 2,2355 | 5,7715
50 | 5,7614 2,7005 | 2,2582 | 6,5045
124,488249 | 0,000772
OE =694011,269 m 70 6,249 2,925 | 2,2617 | 7,0549
SN =223867,099 m 90 | 6,6203 3,123 2,242 | 71,4745

110 | 6,9025 3,2943 | 2,2132 | 7,7937
10 | 4,1953 2,0914 | 2,1082 | 4,7368

Colina 2 30 | 5,7289 2,9124 | 2,0628 | 6,4672
50 | 6,0036 2,9162 | 2,1702 | 6,7791
129,614005 | 0,000772
OE =693772,668 m 70 | 6,2197 2,9681 | 2,2135 | 7,0228
SN =224069,631 m 90 | 6,3686 3,0539 [2,2014 |7,191

110 | 6,4462 3,1284 12,1723 |7,2789

El primer paso es definir las caracteristicas de la malla que se describen en la Tabla 3.12

Tabla 3.12: Caracteristicas de la malla del modelo.

Variable Minimo Maximo Total de puntos en esa direccion
Este - Oeste 693372 m 695775 m 10
Sur - Norte 223857 m 226260 m 10

Altura Z 10 m 110 m 6

La proyeccion 2D tiene 100 puntos y, de estos, 5 estan fuera de la frontera de la region que se

estudia. La proyeccion 2D de la malla de 95 puntos se visualiza en la figura A31 del anexo 31.
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El Seqgundo paso es determinar los valores del factor de suavizacion s y de la potencia p que
posibilitan el cumplimiento de las condiciones 2.28, 2.29, 2.30, 2.31 y 2.32. También debe
verificarse que Qe y Qce N0 sean bajas y que MPPx y MPPc sean bajas, tal como se explico en el
epigrafe 2.4.
Usando el boton Optimizar de la figura 2.9, para CortOB = 0,1 y CortOR = 0,1 asi como una
discretizacién de 10201 combinaciones (101 valores entre 0 y 50 del factor de suavizacion S por
101 valores entre 0,4 y 1,4 de la potencia p de la distancia), se obtienen 8759 combinaciones
factibles, se obtienen los parametros de la solucidn escogida: S = 0,5y p = 0,4 para los cuales, los
valores calculados:  01=0,0025074268236, 0.=0,044522928499, 03=0,0040509392783,
04=0,025045062391 garantizan (segun las ecuaciones 2.28-2.31) que todos los valores de Ke y Ce
obtenidos en la malla generada por esta solucién, estan adecuadamente enmarcados por sus valores
limites en los datos y, ademas, la funcion objetivo toma el valor minimo de FO = 5,78 % obtenido
como el promedio entre p(Qex) = 4,797 % y n(Qec) = 6,76 %.
Para esa mejor malla de 570 nodos se obtuvieron los valores:
e El coeficiente de variacion de las estimaciones de K es Qke=4,28 % y el de las estimaciones de
C es Qce=12,53 %; su promedio es 8,41 %, valores que no son demasiados bajos.
e Las pendientes principales méaximas son bajas: MPPk = 0,0233° y MPPc = 0,0408°.
El tercer paso es obtener el modelo mediante el boton Est. una Malla y se obtiene la malla 3D en
un archivo gque para cada punto de coordenadas S-N, E-O y Altura Z y pardmetros Zo, Zr, se
estiman los valores Ke y Ce y se calculan los valores de: los errores de estimacién eK y eC, los
coeficientes de variacion Qek y Qec, asi como la velocidad media, la desviacion estandar de la
velocidad, la intensidad de turbulencia, la moda de la velocidad, la densidad de potencia, la
velocidad para densidad de potencia maxima, el factor de energia, la densidad del aire y la energia
en kWh/m?. Todos estos valores pueden visualizarse en una tabla o mediante gréaficos tal como el

que se ilustra para 90 m en las figuras 3.9 - 3.15.
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Figura 3.9: Valores estimados de K a 90 m de altura.

Figura 3.10: Valores estimados de C (m/s) a 90 m de altura.
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Los resultados de las Figuras 3.9 y 3.10 indican coherencia con los datos de los muestreos

disponibles y con lo que pudiera esperarse segun la experiencia del autor, sin embargo, la calidad
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de estos resultados debe evaluarse también mediante los coeficientes de variacion de los errores de

estimacion de K, Qek que se muestran en la Figura 3.11 y Qec, en la Figura 3.12.

aaZ7 25

Figura 3.12: Valores de Qec (%) a 90 m de altura.
Con estos argumentos, el lector puede reconocer en qué medida son validos los valores que se

muestran en las siguientes figuras:
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Figura 3.13: Valores estimados de velocidad media (m/s) a 90 m de altura.
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Figura 3.14: Valores estimados de energia anual (kWh/m?) a 90 m de altura.
Los resultados de velocidad media y energia anual de las Figuras 3.13 y 3.14 se corresponden con
los datos del muestreo, con la orografia de la regién y con la experiencia precedente, y esto

también valida los procedimientos utilizados.
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También debe ser analizada la capacidad de los aerogeneradores para aprovechar la energia del
viento en cada punto de la malla. Para esto fue seleccionado en la base de datos del software
WASP (Risg National Laboratory) el aerogenerador NEG-Micon 1650/82 IECIII (1650 kW) que se
visualiza en la figura A32 del Anexo 32 y se calcul6 en cada punto de la malla el factor de
capacidad FC citado en el epigrafe 1.4. El modelo de FC a 90 m se muestra en la Figura 3.15.

30.2!30.1 g 3012

3013 3014 3076 3016 3018 3020 30.24 3026

G A2P 3024 3029

30.33 3038

>z

30468, 3055

30.35 30.50

Figura 3.15: Factor de Capacidad (%) para aerogenerador NEG-Micon 1650/82 IECIII a 90 m.
Estos resultados indican claramente que este aerogenerador a esa altura puede ser un fuerte
candidato para proyectar un parque eolico en la region promisoria que se estudia.

3.7. Argumento final para validar la nueva propuesta de modelacién 3D

En un contexto cientifico los procesos de modelacion deben considerar todos los datos disponibles,

seleccionar los esenciales y utilizarlos de forma Optima para que los resultados sean coherentes y

estén en correspondencia con la realidad. Estas han sido pautas de la presente investigacion donde:

e El modelo de estimacion 3D propuesto tiene en cuenta la informacion disponible en las torres
de muestreo, los modelos topogréaficos y de rugosidad, la direccion predominante del viento,

las variabilidades locales de K 'y C y las influencias o relaciones entre estos dos parametros.
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e La seleccion del modelo UPD permite realizar estimaciones usando los datos de todas las
torres de muestreo disponibles, ademas, son seleccionados los valores de los parametros p y s
de manera que los resultados, tanto de las interpolaciones como de las extrapolaciones, estén
acotados y presenten bajos errores de estimacion.

Existe conviccidn y tradicion investigativa sobre la necesidad de evaluar siempre las nuevas

propuestas tedrico-practicas comparando con nuevos datos reales del objeto y campo que se

investiga, asi como con otros resultados tedricos y practicos que ya se consideran validados.

En el caso de la presente investigacion, es practicamente imposible obtener nuevos datos en el

escenario fisico estudiado, no obstante, ha sido posible comparar los resultados presentados en este

capitulo con los obtenidos mediante otros modelos y software reconocidos como es el caso de la
aplicacion informatica WASsP de Dinamarca (ver Anexo 35). Al respecto, deben hacerse algunos
comentarios sobre el enfoque particular de la modelacion que se aplica en el WASP:

1. En cada proyecto solo se modela con una fuente de datos (estacion meteoroldgica puntual).
Esto quiere decir que, para el caso de estudio de Playa La Vaca, se tienen que considerar 18
proyectos de modelacion y simulacién, de manera que cada uno de ellos tendrd un alcance
geogréfico particular propio. En otras palabras, la region donde se modela se divide en zonas
donde es valido uno y solo uno de los modelos obtenidos para cada Met. Station; también
puede interpolarse una nueva estacion mediante el software utilitario LibIntLT.

2. La modelacién de cada distribucion de Weibull se hace mediante el procedimiento que se ha
denominado Método por Sectores (ver el Anexo 19). Los valores de Vm en las modelaciones,
se mantienen cercanos (aunque generalmente superiores) a los valores de Vm de los datos y
esto implica que los numeros de C estén acordes a Vm. Sin embargo, en el modelo del WAsP
los valores de K son més elevados de lo que podria esperarse de los datos, lo cual significa que

si C y el rango de velocidad no cambian, entonces disminuyen las probabilidades de las
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velocidades en los extremos del rango de esta variable y aumentan las probabilidades de las
velocidades cercanas al valor medio del rango.

En el Anexo 36 las figuras A36.1 y A36.2 ilustran esta peculiaridad y en la Tabla A36 se
muestran comportamientos similares entre los valores de K, C y Vm calculados por ambos
softwares. Se destaca que el parametro K es el de mayores diferencias aun cuando no cambian
significativamente las formas de los modelos, tal como muestran las figuras mencionadas.

3. El modelo para obtener Vi, en cualquier punto de la malla se denomina Bessel Expansion on a
Zooming Grid (Troen, 1990), y conocido como BZ, es extremadamente complejo (lbarra
2010; Fernandez, 2017). Este modelo tal como sefialan Roque y Alonso (2019) tiene un
conjunto de limitaciones (ver anexo 37) que deben ser conocidas y consideradas a la hora de
usarlo y evaluar la calidad de los resultados.

En esta investigacion, para la malla 2D de la figura A31 del anexo 31, se obtuvo un modelo a 90 m

de altura con WASP usando datos de Colina 2 a 50 m; los resultados se ilustran en la Figura 3.16.

~0Y

Figura 3.16: Modelo de Vm (m/s) a 90 m segin WASP con datos de Colina 2 a 50 m.

Los datos numéricos de Vm en la malla correspondiente se muestran en la Figura 3.17.
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Figura 3.17: Valores de Vm (Mm/s) a 90 m segiin WASP usando datos de Colina 2 a 50 m.

Teniendo en cuenta los valores obtenidos por Eolical que se muestran en la Figura 3.13, los
pardmetros estadisticos béasicos de las Diferencias Porcentuales Absolutas Relativas (DPAR)
respecto a los resultados del WASP, son: Minimo = 0,16 %, Maximo = 11,35 %, Media Aritmética
u = 4,87 % y la Desviacion Estandar o = 2,98 %. Dadas las pequefias diferencias entre los valores
de Ky C obtenidos por cada aplicacién (ver tabla A36, inciso C en anexo 36), puede considerarse
que el modelo obtenido en esta investigacion es aceptablemente semejante al obtenido por WASP.

Usando el utilitario LibIntLT.exe del WASP, se ha interpolado un modelo Wind Atlas a partir de
los datos integrados a 50 m en Colina 2, Colina 4 y Unidad Militar (ver figura A.39 en el anexo
39). Con los resultados se ha modelado Vm a 90 m en la region y comparando nuevamente con los
valores de la Figura 3.13, los resultados de las DPAR ahora son: Minimo = 0,04 %, Méaximo =
12,17 %, n =2,93 % y o = 2,33 % lo cual significa que la mayor calidad del modelo para obtener
K, C, Vm, etc. en el WASP, estdn muy relacionadas con el uso de una mayor cantidad de fuentes de

datos. Un resumen de estos resultados se muestra en la tabla A39 del anexo 39.
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3.8. Breve argumentacion econdémica de la propuesta descrita

El enfoque de esta investigacion no ha sido disminuir los costos brutos de la prospeccidn porque en

general, estos no son altos con respecto al costo total del proyecto (ver Anexo 40). En proximos

trabajos se optimizara el costo bruto de prospeccion incorporando procedimientos que minimicen

el nimero de torres, de instrumentos de muestreo y de periodos de muestreo.

Sin embargo, en el presente trabajo se ha logrado un aumento significativo de la utilidad

modelativa de los datos medidos ya que se incrementan la cantidad y calidad de la informacién y

del conocimiento que de dichos datos se obtienen cuando se perfeccionan los siguientes procesos:

e Ubicacion de las torres de muestreo para generar datos con alto potencial de informacion.

e Andlisis critico y correctivo de los datos muestreados para evitar la generacion de
conocimiento erréneo del fenémeno que se estudia.

e Modelacion de calidad basada en estimadores 6ptimos que usen la informacion disponible.

Estos perfeccionamientos garantizan tomar las mejores decisiones durante el desarrollo posterior

del proyecto y por tanto potencialmente contribuyen a su mejor balance econémico en los

escenarios tecnoldgico y medioambiental.

Conclusiones parciales

1. Se evidencia que los procedimientos propuestos en los epigrafes 2.1 hasta 2.4 son eficaces en
el sentido de resolver cada tarea técnica planteada para el caso de estudio.

2. Laaplicacion informatica desarrollada permite establecer algoritmos eficientes en tiempo y en
recursos computacionales para aplicar todos los procedimientos implementados.

3. Los resultados que se obtienen mediante la Eolical son semejantes a los que se determinan
mediante el WASP. Este es un importante argumento que valida el procedimiento propuesto.

4. Se ha obtenido un modelo 3D eolo-energético de la region estudiada en el sector Playa La
Vaca del municipio Moa y este modelo (Figura 3.15) indica que la region puede ser

considerada de alto potencial energético.
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CONCLUSIONES GENERALES

1. Se desarrolla un algoritmo matematico para el emplazamiento éptimo de la red de exploracién
(muestreo) de la velocidad del viento. En él se introduce el parametro Error Probable de
Estimacion como criterio cuantitativo para la seleccion.

2. Se describe un procedimiento estdndar para el analisis de la calidad de los datos, que incluye
el completamiento de los datos ausentes mediante el método de Inverso de Potencia de la
Distancia.

3. Se aplican los estimadores multivariables (A,U,0) para obtener simultaneamente los valores
Optimos de los parametros K y C en los nodos de una malla 3D a partir de un conjunto de
datos de velocidad y direccién del viento muestreados en locaciones seleccionadas.

4. Se establece un procedimiento debidamente formalizado para determinar el modelo de los
recursos eolo-energéticos de una regién geografica promisoria. Estos conocimientos facilitan
la toma de decisiones para su mejor aprovechamiento.

5. Mediante el software que se desarrolla (Eolical), el procedimiento propuesto se aplica eficaz y
eficientemente al caso de estudio de la region promisoria Playa la Vaca del municipio Moa,
provincia Holguin, Cuba. Los resultados para una altura sobre el nivel topografico de 90 m
son semejantes a los obtenidos mediante la aplicacion WASP con diferencias promedios no

mayores de un 3 % lo cual constituye un consistente argumento de validacion.
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RECOMENDACIONES

Aplicar el procedimiento presentado a otras regiones promisorias cubanas y extranjeras.
Proponer al Grupo Edlico Nacional participar en un proyecto de prospeccion que comience
con el disefio del muestreo.

Proponer a la Universidad de Ciencias Informaticas el desarrollo de una aplicacion WEB con

alcance nacional que contenga el sistema de procedimientos propuestos.

Incorporar, junto a otras instituciones nacionales, los resultados de la presente investigacion y

el software desarrollado al perfeccionamiento y automatizacion del disefio de parques edlicos

cubanos.

Profundizar en el estudio de:

a. La optimizacion del nimero de torres de muestreo y otros pardmetros de las campafas de
prospeccion edlica de una region geografica promisoria, en relacion con los impactos
economicos asociados a los escenarios tecnolégico y ambiental.

b. Las ventajas préacticas de los modelos puntuales y de bloque del potencial eé6lico de una
regién geogréafica promisoria.

c. Las técnicas matematicas practicas para evaluar la sensibilidad de los modelos.
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ANEXOS

Anexo 1: Turbulencias del viento

Cuando se habla de energia edlica, la turbulencia es un fendmeno indeseable, que reduce la
produccion de electricidad y la vida util de los aerogeneradores. Por eso es importante adquirir
conocimientos basicos sobre la turbulencia, para poder disminuir sus efectos negativos.

Segln Moreno Figueredo et al. (2017), la turbulencia, es un fendmeno universal, sinénimo de
cambios rapidos en la direccion y velocidad del viento, se manifiesta por los remolinos surgidos
al pasar el viento sobre obstaculos naturales o artificiales. Un flujo de aire atmosférico que tiene
direccion y velocidad estables (ordenadas) se dice que es laminar.

Dada la complejidad del estudio de la turbulencia atmosférica se cita textualmente a Burton
(2001), pagina 17:

Turbulence is clearly a complex process, and one which cannot be represented simply in terms of
deterministic equations. Obviously it does obey certain physical laws, such as those describing the
conservation of mass, momentum and energy. However, in order to describe turbulence using
these laws it is necessary to take account of temperature, pressure, density and humidity as well as
the motion of the air itself in three dimensions. It is then possible to formulate a set of differential
equations describing the process, and in principle the progress of the turbulence can be predicted
by integrating these equations forward in time starting from certain initial conditions, and subject
to certain boundary conditions. In practice, of course, the process can be described as ‘chaotic’ in
that small differences in initial conditions or boundary conditions may result in large differences
in the predictions after a relatively short time. For this reason, it is generally more useful to
develop descriptions of turbulence in terms of its statistical properties.

Entonces dado que en las capas mas cercanas a la superficie terrestre el viento se comporta como

un flujo turbulento, las mediciones se realizan cada 5-10 segundos y cada 10 minutos se reportan:
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la velocidad promedio (tendencia), velocidad méaxima y la desviacion estandar (variabilidad) de la
velocidad de las mediciones realizadas en ese intervalo de tiempo.
Este proceder permite expresar la turbulencia del aire mediante la magnitud denominada

intensidad de la turbulencia | definida como el coeficiente de variacion de V, es decir, la relacion

porcentual entre la desviacion tipica (estandar) om de la velocidad del viento, en m/s; y la

velocidad media temporal del viento Vm, en m/s, en ese periodo, segun la ecuacion Al.1.

— Gm
I =100 VR Ec. ALl

m
Asimismo, se estudia la rafagosidad (Lopez Mendizabal et al., 2015) que tiene en cuenta los
valores méximos de viento — rachas o picos de viento — que implican variaciones bruscas de
esfuerzos dindmicos estructurales y que se caracteriza mediante el Factor de Rafagosidad que se
define como el cociente entre la velocidad maxima registrada en el periodo de tiempo considerado,

normalmente de una hora, y la velocidad media.

VITB.X

FR = A Ec. AL2
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Anexo 2: Tabla para calcular K a partir de emy Vm

Tabla A2: Célculo de K a partir de om (m/s) v Vi (M/s).

K om/Vm
1,2 0,837
1,4 0,724
1,6 0,640
1,8 0,575
2,0 0,523
2,2 0,480
2,4 0,444
2,6 0,413
2,8 0,387
3,0 0,363
3,2 0,343
35 0,316
4,0 0,281
5,0 0,229
6,0 0,194
7,0 0,168
8,0 0,148
9,0 0,133
10 0,12

-1,1058
Férmula: J

O
K =0,9791 [m
Vm
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Anexo 3: Distribucion de Rayleigh

Siguiendo las ideas de Jaramillo (2013) esta distribucion tiene la ecuacion:

w( V
RVI=5 v,
m

Ec. A3.1

Donde FR(V) es la probabilidad de que el viento tome la velocidad V (m/s) siendo Vm (m/s) es la

velocidad media.

Desde el punto de vista gréafico, en la Figura A3 se muestra el comportamiento de esta distribucion.

0.21
0.20
018
018
0.7
0.16
015
0.14
0.3

0.2
0.1
010 F
0.00
0.08
0.07 |
0.06 F
0.05
0.04 +
0.03 +
0.02

0.01

o= Actual

Weibull

Raylaigh

001 2 3 4 & 6 7 8 0 10 11 12 13 4 95

Wind speed (msh

Figura A3: Comparacion de las distribuciones de Weibull y de Rayleigh. Fuente: Jaramillo, 2013.
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Anexo 4: Clases y longitudes de rugosidades. Indice de energia
Segun el Atlas Eolico Europeo (Moreno Figueredo et al. 2017) el indice de energia expresa la

energia eolica real disponible respecto a la que pudiera disponerse si n tomara el valor 0, es decir,
un indice de energia de 73 % indica que la rugosidad del terreno es tal que provoca la pérdida de
un 27 % de energia edlica disponible cuando no hay rugosidad.

Tabla A4: Relaciones entre n, Z;, IE vy tipo de terreno.

Clase de Longitud de indice de Tipo de terreno
rugosidad n | rugosidad Zr (m) | energia (%)

0 0,0002 100 Superficie de agua, terreno abierto,
superficie lisa
0,5 0,0024 73 Pistas de hormigdn (aeropuertos),
Césped.
1 0,03 52 Campos abiertos sin cercados.

Edificios muy dispersos. Colinas
suavemente redondeadas

1,5 0,055 45 Campos con algunas casas y arbolados de
hasta 8 m situados como minimo a 1250 m

2 0,1 39 Campos con algunas casas y arbolados de
hasta 8 m situados como minimo a 500 m

2,5 0,2 31 Campos con algunas casas y arbolados de
hasta 8 m situados como minimo a 250 m

3 0,4 24 Pueblos, blogques y terrenos
accidentados y desigual

35 0,8 18 Ciudades con edificios altos

4 1,6 13 Grandes ciudades con edificios muy
Elevados.
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Un modelo funcional entre Z,(n) se puede obtener ajustando los datos de las 2 primeras columnas a
un spline lineal (Hyams, 1997; Alvarez et al. 2007) que no es otra cosa que un ajuste por tramos

mediante una linea quebrada que se denomina Ec. A4.1.

Ecuaciones A4.1
Paranen[0;0,5]: Zr= 0,0002 + 0,0044 (n)
Paranen[0,5;1]: Zr= 0,0024 + 0,0552 (n-0,5)

Paranen[l1;15]: Zr =20 + 0,05 (n-1)

Paranen[1,5;2]: Zr = 0,055+ 0,09 (n-1,5)
Paranen[2;25]: Zr =01 +0,2(n-2)
Paranen[25;3]: Zr =02 +04(n-2,5)
Paranen[3;35]: Zr =04 +0,8(n-3)

Paranen[3,5;4]: Zr

08 +1,6(n-35)

Para el modelo n(Z;) se tiene:

Ecuaciones A4.2

Para Zr en [0,0002 ; 0,0024]: n=227,272727 (Zr-0,0002)
Para Zr en [0,0024 ; 0,03]: n=0,5+ 18,115942 (Zr-0,0024)

Para Zr en [0,03 ; 0,055]: n=1+ 20 (Zr-0,03))

Para Zr en [0,055 ; 0,1]: n=15+11,111111 (Zr-0,055)
ParaZren[0,1;0,2]: n=2+5(Zr-0,1))

Para Zren [0,2;0,4]: n=25+25(Zr-0,2)

Para Zren [0,4;0,8]: n=3+1,25(Zr-0,4)

Para Zren [0,8; 1,6]: n=3,5+ 0,625 (Zr-0,8)
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Anexo 5: Pasos para seleccionar ubicaciones de torres de muestreo

IDENTIFICAR LAS DIRECCIONES
DOMINANTES DEL VIENTO

|

CLASIFICAR EL
/ TERRENO \
TERRENO LLANO TERRENO COMPLEJO
RUGOSIDAD UNIFORME RO NI
IDENTIFICAR LAS CARACTERISTICAS
TOPOGRAFICAS
IDENTIFICAR BARRERAS IDENTIFICAR BARRERAS -
v l l
IDENTIFICAR IDENTIFICAR LA RUGOSIDAD  IDENTIFICAR LA RUGOSIDAD
LA RUGOSIDAD  SUPERFICIAL Y LOCALIZAR SUPERFICIAL Y LOCALIZAR
SUPERFICIAL LOS CAMBIOS DE RUGOSIDAD  LOS CAMBIOS DE RUGOSIDAD

e

APLICAR DIRECTRICES
ADECUADAS DE EMPLAZAMIENTO

Figura A5: Pasos para seleccionar ubicaciones de torres de muestreo. Fuente: Jaramillo, 2013.
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Con el fin de entender el desarrollo y uso del software se presenta el algoritmo general siguiente:

Establecer:

1. Frontera FR
2. Direccién predominante del viento
3. Malla cuadrada M2D

4. Modelo topografico MT

5

6

7

. Modelo de rugosidad MR
. Modelo de velocidad a una altura conocit
. Tabla integradora de modelos

la MV

Usar el software

No

cOK?

Si

No
¢ Seleccion Manual?

Configurar

total de puntos a ubicar
fronteras

restricciones de Z, Ry V
ponderadores

ancho de las franjas

restricciones de franja

Si

Revisidn y correccion

!

de los expertos

Dar resultados

PEM

Usar software

Figura A6: Algoritmo para determinar las coordenadas de las ubicaciones de torres de muestreo

registradas en el archivo PEM.
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Anexo 7: Comportamiento de interpolaciones y extrapolaciones por IPD

Z:ITI:I | I
& Hellman (.= 0,38018235)
*
[ 1PD (p=2) :
*
| $
* .
| : Extrapolacion
s de V en funcion de Z
| H
*
| *
*
*
| $
*
| s
*
30 | _! ]
20 | Interpolacion
| de V en funcion de Z
10 |.— _—
3,5 48 56 V (m/s)

Figura A7: Ejemplo de interpolacion y extrapolacion por IPD y de extrapolacion por Hellman de la

velocidad V (m/s) a diferentes alturas Z (m) (ecuacion 1.8).

Notese que el valor de o se calculo, mediante la ecuacion 1.8, usando los dos puntos superiores

conocidos.



142

Anexo 8: Obtener K, C, V'y P en cotas de un punto (X,Y) de muestreo

I I Cotas de ubicacion I
de instrumentos de
I I medicién I

I ™ En cada punto de
muestreo se modelan K
I y Cyse calculan Vy P

Z=0 Y —
Zo Nivel de Nivel En Zo'se conoce Y
superficie del del mar la rugosidad E
terreno
X X

a. Muestreo mediante instrumentos en torres b. Modelacion de Ky Cy calcule de V y P en puntos de muestreo

zZ
(X.Y,Zg5)
> Puntos sin Puntos (Ion(le!
{)( Y 24} se estimay
|

muestreo
calcula

X.Y.Z4y
(X,Y,Zo) L
Y

(X.¥.Z3)
I Superficie I
I {X.Y,Z5) del terreno\l\ I

(X.¥.0)

X X

c. Puntos ne muestreados en las coordenadas (X.Y} del muestro d. Estimacidn de Ky Cy calculode V y P en estos puntos

Figura A8: Obtencion de los valores de K y C a varias alturas en las coordenadas planas (X,Y) de

los puntos de muestreo.
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Anexo 9: Estimadores puntuales (A,U,0) univariados

El texto que sigue estd tomado de Legra (2018).

Segun Legré (2017) se define el conjunto de los datos denominado:

W:{(Pi;Ui) PieR”;UieR} Ec. A9.1

Donde se supone que existe una relacion funcional (generalmente desconocida) U=F(P).

El propdsito de los estimadores puntuales es obtener aproximadamente el valor de U (un valor, o

sea: univariado) en un punto multidimensional Pe € R"; es decir: hallar U, = Ug = F(P,).

Sea la expresion ®j; que puede definirse por una de las ecuaciones A9.2 y A9.5.

a.  Oi=¢(Pi;Py) Ec. A9.2
Donde & es una unica funcion real que opera sobre las coordenadas Pi y P;.
Un ejemplo de amplio uso es la distancia euclidiana d (Bronshtein et al., 2007). Se denomina

dij = d(P;;P)) a la distancia euclidiana entre los puntos Pi y Pj y se expresa para R® como:

Un caso especial es la distancia euclidiana con factor de suavizacion s:

dij= /(X = X))+ (Y =) +(Z - Z))2 + 57 Ec. A9.4

Cuando la escala vertical es notoriamente diferente a las escalas horizontales es conveniente
escalar todas las escalas de manera que sean iguales las distancias entre los extremos de la

vertical Z y los extremos en el plano XY. Esto se logra multiplicando (X; -X;), (Y;i-Y;) y
(Zi - Z;) por factores adecuados.

b.  ©ij = vi(Pj) Ec. A9.5
Donde i es una funcion de un conjunto de funciones dadas (Base de Funciones) que se evalla en

el punto P;j.



144

El lector debe considerar en lo que sigue que el producto escalar (denotado ¢) de dos vectores filas,
de dos vectores columnas e incluso de un vector fila por un vector columna o viceversa, se calcula
como la suma de todos los resultados que se obtienen al multiplicar dos a dos los elementos de
igual indice de cada vector. El producto entre matrices o entre matrices y vectores cuando sea
posible se realiza en la forma usual del producto matricial (Bronshtein et al., 2007).

Sea una funcion real €(P) que se denomina Deriva o Desplazamiento de la variable U la cual puede
ser establecida de antemano o determinarse de manera que cumpla ciertas condiciones prefijadas.
Para modelos geométricos simples se asume generalmente como un polinomio de grado pequefio
que asocia un numero real a cada coordenada P. Para los estimadores (A,U,®) hay dos casos
esenciales:

a) Se conoce que existe la deriva &(P) y se conoce su formulacion matematica.

En este caso se estima Ue mediante las ecuaciones equivalentes:
Clase U®: U, =[A]"[U]¢[0,]+&(R.) Ec. A9.6

Que se puede escribir como:

U, =[L]e[®.]+&(R.) Ec. A9.7
Donde:
i
I—2
[L1= Ec. A9.8
_Lm _
Clase OU: U, =[A 1 [O,]¢[U]+&(P.) Ec. A9.9

Que se puede escribir como: U =[4]#[U]+&(R.)

Donde
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[A.]= ) Ec. A9.10

®11 ®12 ®1m

Oz - Opy

®
[Al=] % Ec. A9.11

Oy O - O

Dando por hecho de que esta matriz [A] y su transpuesta [At] tienen inversas. Ademas:

U]l= Ec. A9.12

Ec. A9.13

Los resultados obtenidos mediante las ecuaciones A9.6 y A9.9 son iguales. La ventaja de usar
la ecuacién A9.6 consiste en que los valores del vector [L] se calculan una sola vez para
estimar para varios puntos diferentes Pe. Si se usa la ecuacion A9.9 sera necesario calcular los
valores de [Ae] para cada punto Pe lo cual aumenta la laboriosidad del proceso de crear un
modelo de malla.

Se conoce que existe la deriva g(P) pero se desconoce su formulacion matematica.

Supdngase que la deriva puede escribirse como una combinacion lineal segin los coeficientes

[b] =[b1, ..., b, de t funciones conocidas: 0,(P) , ..., 0;(P) . O sea.

t
&P) = D by (P) Ec. A9.14
k=1
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b, | | 6(P)
=|..|® .. [=[ble[O(P)] Ec. A9.15
b, | | 6(P)

Clase UO: Los valores de [L] y de [b] se obtienen al resolver el sistema de ecuaciones:

m t
ZLI@JI +Zbk0k(P]) =Uj
i=1 k=1

m
2. Libn(P)) =0 Ec. A9.16
i=1

j=12,...,m

h=12..1

Que se escribe matricialmente:

A 0,]L] [Uw
0., 0 ||b 1o Ec. A9.17

Donde:
U,
U,

Uw]= Ec. A9.18
Um

Y el valor estimado se obtiene:

m t
U = ZLi®ei +Zbk9k(Pe) Ec. A9.19
= k=1

Que se escribe matricialmente:

f o, ]
-1
U. = A eth UW ° ®em
* |0y O 0 | [6,(P) Ec. A9.20
_et(Pe)_
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L] [®,
—M {ej Ec. A9.21

Clase ®OU: Los valores de [A] y de [b] se obtienen al resolver el sistema de ecuaciones:

m t
le@lj + Zbkek(PJ) = ®ej
i=1 k=1

D 4i6,(P) = 6, (P,)
i=1

j=12,..,m
h=12,..,t

Ec. A9.22

Que se escribe matricialmente:

Ar Oy o,
{et; 0 H/ﬂ{gj Ec. A9.23

Y el valor estimado se obtiene:
-1
Ar 0, O, Uy Ao Uw
U = = = ﬂ,
o ST O L et
m
= ZﬂiUi Ec. A9.24
i=1

El lector podra notar que si se estima en la clase U® usando la ecuacion A9.19 entonces este
solo tiene que ser resuelto una vez y sus soluciones permiten estimar Ue para cualquier valor
de Pe. Una ventaja adicional es que también se puede mostrar explicitamente la expresion
general de la deriva.

Una aproximacion o cota del error de estimacion puede obtenerse mediante la ecuacion:

m
g, = D MiUi-U| Ec. A9.25
i=1

O mediante la adecuacion de escalas:
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(o)

m
To= 2 D hui-Ue Ec. A9.26
d i=1

A/m

Donde dmed €s el valor medio de las mq distancias no nulas que se pueden calcular entre parejas de

coordenadas de los puntos de W:

Omea=— Ec. A9.27

que permite calcular la Desviacion Estandar de las mg distancias mencionadas:

D (Ao f

Oy, = \ 1 Ec. A9.28
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Anexo 10: Influencia del angulo a en el modelo de estimacion UPD

Primero, sin perder generalidad, se ejemplificara para el caso 2D que los valores estimados Ze
estan mas influenciados por los datos (Pi,Zi) cuando Pj estd mas cercanos a Pe.

Sean los datos (2;0;4) (4;2;4) (2;4;8) y (0;2;4). Notese que todos estdn a la misma distancia de
Pe=(2;2). Estimando Ze(Pe) siguiendo un modelo UPD con p=1,45 y s=0 y una deriva con t=1 y
0,(P) =1, se obtiene que L=[0,25;0,25;0,25;0,25], [b]=[-1,3919] y Ze=5. En la figura A10.2 se

ilustra el comportamiento del estimador para estos datos.

Figura A10.1: Modelo 2D del estimador UPD con el dato (2;4;8).
Acerguemos el punto (2;4) al punto P. tomando este dato como (2;3;8). Los resultados son
L=[0,1133;0,2407;0,5327;0.1133], [b]=[-0,9115] y Z¢=6,1309, lo cual muestra la veracidad de la
aseveracion de que los valores estimados Ze estan mas influenciados por los datos (Pi,Z;) cuando P;

esta mas cercanos a Pe. La figura A10.2 ilustra el comportamiento del estimador para los datos.

Figura A10.2: Modelo 2D del estimador UPD con el dato (2;3;8).
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En segundo lugar, veamos cémo transformar la distancia para lograr que los puntos con
direcciones cercanas al angulo de direccion predominante del viento a (o o+r) se asuman como
mas cercanos y por tanto sus informaciones influyan méas durante la estimacion.

Se conoce a partir de la ecuacion A9.4 que:

dij= [ (Xi =X )7+ (% =Y} +(Zi - 2)° +57

Esta ecuacion se puede escribir como:

dj= Dy +(Z-Z;)? + Ec. A10.1
Donde: D,, = (X; = X;)* +(Y; -Y;)°
Con el fin de presentar un algoritmo practico viable la transformacion que proponen los

matematicos e informaticos de la Universidad de Moa contempla que todos los &ngulos planos se

toman en el intervalo [0;x]. Entonces se asume que:

dj = - /@+bd)Dy +(Z; ~Z;)% +5° Ec. AL0.2

Donde a y b se calculan tal que cumplan que:
e aec(0;1] es la fraccion de Dxy que se quiere obtener cuando 6=la-pijl=0, y:

e b=2(1-a)/m que garantiza que cuando 6=n/2 entonces Dxy mantiene su valor.



Anexo 11: Soportes Global y Compacto

& & & & &
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Punto donde
se estima

Todos los puntos de la data
se usan en la estimacion

Figura A11.1: Soporte Global para una estimacion puntual. Los datos usados en amarillo.

& ® & ®
Delosusadosen O O 00 00 OO0
K{ &c/ o S éc 5 C

& & SINAAL A &

C A 7 C C

7 ¢ 8)( | 6’5 (){:13»)'(5_‘"/&;:/}6 Td o

¢ dob aleddibddll L L7
¢ C >/ S b LG LA
Y s 7 L >/

L

Punto donde
se estima

Figura A11.2: Soporte Compacto para una estimacion puntual. Los datos usados en amarillo.
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Anexo 12: Obtencion de Ky C combinando (A,U,0) y estimacion vertical

Puntos de la malla 3D
donde se obtienen Ky C
mediante el estimador
vertical

& & S
L7 pvd Aj
C

kf’“

O

Puntos de la
malla 3D donde
se obtienen Ky
C mediante el

NN

):)_
Cr
_O_
~ _
o 2o
o-10

Lo

_O
01O
01— 0

S

o

estimador
(AU.0)

Figura A12: En los puntos de la malla que tienen cotas intermedias se estiman K y C con el

estimador (A,U,0). En los puntos de cotas pequefias y grandes, K y C se estiman mediante las

ecuaciones A17.7 — A17.9 (estimador vertical).



Anexo 13: Modelos de rugosidad y velocidad media en la aplicacién Eolica

2 Modelo de la Rugosidad

H: 42024 ny Pers\E olical \Moa'Playa La Y acahlevantamiento Rugosidad Playa La Yaca Macionales.iup

Cargar D atos de Rugosidad | Guarda Configuracion | Lee Configuracidn |

Gréfico

Caracterizticas de los dato
’7T otal de columnas [variables): 3

Total de filaz [walares]: 15375 ‘

Yariablez

¥
Y
Fugosidad

Obtener limites de los datos |

Seleccid

Generar Modela Rectangular de Flugosidadl

X, entre IBSDDDD IBSB‘I oo

¥
. entre|222UDD I |2282DD
Actualizar Deltas | Delta
Hra puntos en><|1 22 vl 50

NropuntosenY|124 vl 50

Cargar &rchivo GRP para Graficar |

Grafica

T amnafio
del Punta

F 3

" Enores de Estimacion

7 Warniacidn Porcentual
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Escala
1.4625
1.3875
13126
1.2376
11626
1.0876
1027
09377
0.8627
0.7877
07128
0E378
0.5628
0.4578
0.4129
0.3379
0.2629
01879
01130
0.0380

Figura A13.1: Ventana para modelar el coeficiente de rugosidad n.

#%* Modelo de la Velocidad del Viento

H:Aa2L 2\ ny PershEolical YoaiPlapa La W acahLevantamiento Yelocidad Playa La %aca Macionales. vel

Cargar Datos de Velocidad

Guarda Configuracion

Caracteristicas de los dato
’VT otal de columnag [variables]: 3

Total de filag [walores]: 15375 ‘

Wariables
R

v
WENTO

Obtener limites de los datos |

Generar Modelo Rectangular de Yelocidad |

¥, entre IBSDDDD [ |8981 oo

Y, entle|222DDD i |2282DD
Actualizar Deltas | Delta
Nro puntos en & |1 22 3‘ L]

Nro puntos enYI‘I 24 3‘ L]

Cargar Archivo GV para Graficar |

Graficar :

Tamafio
del Punto

B=

& Cotas E stimadas

" Enores de Estimacidn

—

" Vaniacitn Porcentual

Gréfico

Escala
6.7550
E.EE&0
E.5750
E£.4850
£.3350
E.3050
£.2150
£.1250
£.0350
5.9450
5.8550
5.7650
5.6750
5.5850
5.45950
5.4050
5.3150
5.2250
51350
5.0450

Figura A13.2: Ventana para modelar la velocidad media a cierta altura Z*.



Anexo 14: Dialogo para revisar y corregir errores en las direcciones.
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£ Folica 1.0 Teoria, Diseno y Revision: Eduardo Terrero Matos Programacion: Aristides A. Legrd Lobaina Mayo 2019 E |§|E|

Frecuenciaz de Direcciones
Mo InicioClase FinalClase MarcaClase Frecuencia Frecuencial
1 9,975 5.4875 358 0.00551126331811263
2 9,975 18.595 14,4625 481 0.009151 44596651 445
3 1895 27.925 234375 5ER 0.0107656453576355
4 27925 3.5 324125 903 0.0171 803682368037
5 3649 45,875 41,3875 1492 0. 0253866057 338681
B 45875 54585 50,3625 2875 0.0505942161339422
7 54.85 E3.825 59,3375 4594 0.09501 52207001522
8 £3.825 T8 £3.3125 4882 0.0928843226758432
9 V28 21.775 2875 4894 0.0931126331 811263
10 81.775 90.75 862625 5394 01026255707 75256
1 90.75 99.725 95,2375 5291 0100565305631 655
12 93725 1087 104.2125 3488 0.0RG3622526636225
13 1087 117.675 1131878 2254 0.0428843226758432
14 117.675 126.65 1221625 1593 0.0304223744292237
15 12665 135.625 131.1378 1437 00273401 826484018
16 135625 1446 1401125 1191 0022855981 73515952
17 1446 1535758 149.0875 1001 0013044301 065443
18 153575 182.55 158.0625 881 0.016381 2735358128
19 16255 171.525 167.0375 716 0.0138225266362253
20 171525 1805 176.0125 vET 0.0744025575190259
MC més frecuente |86.2625 Frecuencias |5334

MC més frecuente |30

Suma [o resta) un valor a todas las direcciones |

Walor & sumar o restar |0

Salva archivos con los cambios » continua

Libere matniz y Cernar Panel

Figura Al4: Revision y correccion de direcciones.
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Anexo 15: Series temporales de velocidades y direcciones

@ EnLegratEolicalyMea'Playa La Vaca\Unidad Militar\TodosLosDatosAMED.ed3 >
Vizualizacidn de comportamientos de las variables ™ Grande CipBoard
Ao Mes 12 o
r2000] [t R T
4 o[ A A
5 et | RN i
E ¥ 10.000] F-4-- 14744 i
9.000] tp -t froiorY -
Dia |1 [ 1 i i
80000 1414 ! P ! i
7.000] F--- 4 Hid-4 ; - ! -
L T S
so0f PR L b A R
Media Artrmética de H10: 0.841203703703286 P PR B | A WA LT e A i | P LY S
w2 Desviacian Estandar 0.3027139646375963 ' e ! [ ! oo
Media Aritmética de H2P: 5767 47685180546 3.000) p-am-r-or-d oo 1ol ' i - = - - - 0= ey -
o su Desviacian Estandar: 1.92035005354356 R T T LA
Media Aritmética de H2M: 7 BE¥1 2962962629 2.000 "'""‘"'"‘""'""“""““‘"‘""“
v 31 Desviacion Estandar 2.34718272343532 1.000 i b o - O S I Lo [ Ll
Media Aritmética de H2D: 0.785935370370074 I T iy er T i
ysu_Des*_wiaci_én Estandar: 0.251029233167174 A S L N O N S N N LN A L M AL A L AL AL
Media Aritmética de H3P: 6 4568287037 0365 PEooERNELEEREEEEEREEEEEER
w2 Desviacidn Estandar: 2.06746149733351
Media Aritmética de H3M: B 07638388839051 [—— 1P| — H1n| H1D |
o zu Desviacidn Estandar: 2. 32073442172259
Media dritmética de H30: 067951 3888889232
oz Desviacian Estandar 0.214201720063232 W HIP W H1H v HiE [~ DGR
Media Artmética de DGR: 7E.7476351351679 o
v su Desviacion E standar 32.0511020526756 [ H2P [ Ha2m [ HaD ] sa
» [~ HaP [~ HamM [~ HaD Z=l

Figura A15: Series temporales de velocidades (media, méaxima y desviacion estandar) y

direcciones.
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Anexo 16: Tablas de potencia y energia a partir de los datos

#= Tablas de densidad de potencias, turbulencias y energia

Patencia y Energia

Calculadora de Denzidad del Aire
h [0 T [5 D& [1.124 -] Bl saii

Temperatura Media por Hora v mes del Afio Guardar | Leer |

Hora Ene |Feb |Mal |.-’-'«br |Ma_l.J |.Jun |.Ju| |.-’-'-.go |Sep |Dct |N0v |Dic | ~
0 20 21 20 21 22 22 23 23 21 21 20 19

1 21 22 21 22 23 23 24 24 22 22 21 20

2 20 21 20 21 22 22 23 23 21 21 20 19

3 21 22 21 22 23 23 24 24 22 22 21 20

4 20 21 20 21 22 22 23 23 21 21 20 19

5 21 22 21 22 23 23 24 24 22 22 21 20

E 20 21 20 | 22 22 23 23 21 21 20 19 W

Denzidad Media del Aire por Hora y mes del Afio Altura |30
Hora Ene |Fel:u |Mar |Ahr |May |Jun |Ju| |Agu:u |Sep |I:Ict |N|:w' |Dic | -~
11998 |1.15958 11998 11958 [11918 11918 11878 11878 115988 11958 11938 (1.204
11988 11518 11958 11918 [1.1878 11878 11838 11838 11518 11918 11988 |1.1998
11938 |1.15858 11938 11958 11918 11518 11878 11878 11558 11955 11993 1.204
11958 115918 11958 11918 |[1.1878 11878 11838 11838 11918 11918 [1.1958 |1.1938
11998 11958 (11998 1.1958 11918 11918 11878 11878 115958 11958 1.1998 |1.204
11988 (11918 11958 11918 11878 11878 11838 11838 11918 11918 [1.1958 |1.1998
11998 11558 11998 11958 11918 11518 1.1878 11878 115588 11958 1.1993 |1.204 b

Lol S S T SN (el e}

Opeiones de ciloula de patencias Direcciones de Interés [en grados] - -

(™ Densidad Constante del Aire Dezde Hazta Tab:::a de Futen[:';'_s' T'-'!'hUIB'::Imas
Usar ¥y CLnergias en direccrones de

{s Densidad Variable del Aire 105 [165 r interés

Figura A16: Temperaturas (grados Celsius) y densidad (kg/m?) por horas de cada mes.
Nota: El boton Tabla de potencias, turbulencias y energias en direcciones de interés conduce a

resultados como los siguientes:

Resultados Estadisticos de Densidad de Potencia (W / m?) y Energia (KW h / m? en 1 afios)
Tomando todos los angulos
Archivo H:\ A2L2 \ INV PERS \ EOLICAl1 \ MOA\PLAYA LA VACA \ COLINA 4\

TODOSLOSDATOSAMED.E20

Media Aritmética de Densidad de Potencias para Z=10: 61,7709585871964
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Desviacion Estandar de Densidad de Potencias: 76,2068136152966

Media Aritmética de Densidad de Potencias para Z=30): 132,529730450957
Desviacion Estandar de Densidad de Potencias: 162,315876544175

Media Aritmética de Densidad de Potencias para Z=50): 186,93241512463

Desviacion Estandar de Densidad de Potencias: 223,623353726202

Promedio del indice de Turbulencias para Z=10: 20,0177142110128
Desviacion Estandar del indice de Turbulencias: 5,8284312888529
Promedio del indice de Turbulencias para Z=30: 15,1510218733734
Desviacion Estandar del indice de Turbulencias: 5,6691135802446
Promedio del indice de Turbulencias para Z=50: 13,1440308307613

Desviacion Estandar del indice de Turbulencias: 5,762132938339

Suma de Energia para Z=10: 541,113597223839
Suma de Energia para Z=30: 1160,9604387504

Suma de Energia para Z=50: 1637,52795649175
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Anexo 17: Histogramas y distribucion de Weibull. Métodos de ajuste

Sobre las frecuencias (103120 datos), Codigo:10 min -D-Baja

Sobre loz intervalos :

Walor Minima : 01 010
“alor b &xima : 123 01280

0170
Pazo de Claze 1 0.160

0.150
Frecuencias: 0.140
+ Por clases = Acuruladas 0.130
0120
0110
0.100
0.080
0.080
0.070
0.060
0.050
0.040
0.030
0.020
0.010
0.000

Yer Tabla Percentiles

1
[=] - (5] o E:N o = -1 @ =]

|/ Frecuencia ] sm—— eioul

Métado de ajuste de Weibulh
Modela W || {7 Momentas DSy vm ™ Min. Cuadrados ™ PP « lterativo ™ Momentos 2V y vm2
(" May Verosimilitud (M) Mom. Pond. de Probab. © Patrdn de Energia (% “WASP [por sectares)
Opciones para acotar ¥ en WASP [PS) FE=

{v <=Fe {7 «=Fe™MG { <=Fe"VM5 il Todoz W ECHK=0.01849041 75705134

M W Grdficos TChat | ] §alir‘

Figura A17: Histogramas y célculos del modelo por distribucion de Weibull.

El boton Modelar W conduce a un informe como el siguiente:
Total de datos: 52560
Velocidad media de los datos: 3,98418918061896 (m/s)
Desviacion estandar de los datos: 1,96164587334405 (m/s)
Coeficiente de variacion de los datos: 0,492357612657162
Aplicando método del WASP (por sectores)
K:2,0776751190424
C: 4,48968485064855 (m/s)
Velocidad Media: 3,97684103307139 (m/s)

Desviacion Estandar: 2,00874982041698 (m/s)
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Intensidad de Turbulencia: 50,51 %

Moda: 5,81249045487505 (m/s)

Densidad de Potencia (W / m”2): 68,5209578785531

Factor de energia: 1,8402932159678

Velocidad donde se obtiene méxima potencia: 4,45665015989415 (m/s)

Error Cuadratico Medio: 0,0184904175705134 (m/s)

El boton Todos W modela e informa sobre 8 métodos de ajuste de una distribucion de Weibull que
se presentan en esta investigacion (Dongbum et al., 2018).

A continuacién, se describen algunos de estos métodos y, ademas: el método de Estimacion
Vertical (que no se usa en la practica de esta tesis) y el método de los momentos V2m y (Vm)? que
se usa en el método por sectores.

Método de los Momentos Vim V om

Las ecuaciones, 1.13 y 1.14 indican la relacion entre Vm, om, K'y C que permite concluir que si se
conocen los dos primeros valores entonces es posible calcular los dos Gltimos. En este sentido,
Moreno et al. (2017) explican que si se conocen la velocidad media Vim y la desviacion estandar om

entonces se puede calcular el parametro de forma (K) de la distribucion de Weibull ya que

Sm _ Q2
7m_72_1
1

m

. El célculo se facilita con la tabla que se presenta en la pagina 125 del texto citado

y que parcialmente se reproduce en la tabla A2 del anexo 2 junto a la férmula correspondiente
(Villarubia, 2012). El valor de C se obtiene mediante 1.13; este método tiene la ventaja de ser
simple; o sea: es mas eficiente y depende menos de los valores extremos de las velocidades

medidas.
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Método de la Maxima Verosimilitud (modificado)

Segun Pérez et al. (2007):

r -10,5
Vs n(n—1)

n(z " 2(‘4)) - (Z In(vi))

2 Ec. Al7.1

1 n 1/K
C :(HZ(Vi)Kj Ec. A17.2
i=1

Método de los Minimos Cuadrados

Algunos trabajos (Justus et al., 1977; Falces de Andrés, 2015), describen un procedimiento para
obtener K (adimensional) y C (m/s) que se basa en los pasos (Conradsen et al., 1984; Serrano,
2013):

a) Se define la funcion de distribucion acumulativa de Weibull

V K
)]
FV)=1-€ Ec. A17.3
b) Tomando el logaritmo neperiano en ambos miembros de la ecuacion anterior y realizando

algunas transformaciones se obtiene:

In[-In(1—F(V))]= K In(V)—K In(C) Ec. A17.4
c) Asumiendo que: Y=In[-In(1-F(V))]; X=In(V); A=K; B=-K In(C), entonces se ajusta por el
Método de los Minimos Cuadrados el modelo Y = A X + B de manera que se obtienen los
valores de los parametros de Weibull: K=A y C=e B/
Debido a que este ajuste no es exacto, es importante conocer el coeficiente de correlacion r que

informe sobre la calidad del ajuste y por tanto permite evaluar la eficacia del modelo de Weibull.




Método de Momentos Ponderados de Probabilidad

Segun Pérez et al. (2007):

_In(2)
=T

K

C= exp[L1 +M}

K
Donde:

L1 =ho

L2=2b1 - bo

VA

18
bo :Hiz_llln(\/i)

N nN—Ii
blzémln(vi)

Método de momentos ponderados de probabilidad y aproximacion iterativa
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Ec. Al7.5

Ec. A17.6

Se calculan K 'y C mediante las ecuaciones del método anterior y luego se aproximan estos valores

mediante un procedimiento iterativo que permite que los valores de Ky C sean tales que el valor

del Error Cuadratico Medio (err) sea pequefio con lo cual se consigue que la distribucidn esté bien

ajustada al histograma de frecuencias relativas.

Método de Estimacién Vertical

Segun Moreno et al. (2006) también pueden obtenerse valores de K y C a la altura Z del punto

(X,Y) si se conocen Ko, Co ¥ Vo a la altura Z, mediante las ecuaciones siguientes:

_1-0,088 In(Z, /10)
1-0,088 In(Z/10) °

Ec. A17.7



ﬂ
( j
(0]

5o 0,37 -0,088 In(C,)
Donde 1-0.088 In(Z, /10)

Método del factor de patrén de energia

Segun Werapun et al. (2015) se calcula:

Finalmente, el valor de C se calcula mediante la ecuacién 1.13.

Método de los momentos V?m y (Vm)2. (Troen y Lundtang, 1990)

Se calcula:
vf

e="—

V
Se resuelve la ecuacion numérica no lineal en k:
I? (1+ 1)
k)
I 1+ i

2k

e =
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Ec. A17.8

Ec. A17.9

Ec. A17.10

Ec. Al/7.11

Ec. A17.12

Ec. A17.13
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Para resolver la ecuacion, en este trabajo se sigue la propuesta del Departamento de Matematicas

de la Universidad de Moa que consiste en usar el método de Biseccion. Finalmente, el valor de C

se calcula mediante la ecuacion 1.13.

Metodo por Sectores propuesto por el WASP (Troen y Lundtang, 1990).

Para cada uno de los i=1,2,...,12 sectores de la rosa de los vientos se calcula Ki y Ci mediante el

método del factor de patron de energia (que incluye el calculo de la media aritmética de la
velocidad en el sector i: Mi = (V)i :

Si se desea puede calcularse cada valor Epfi descartando las velocidades del viento menores que

cierto valor de cota que:
e se fija segun el valor de FE >0
e esuna fraccion FE * VmG, donde VmG es la media general de V; y FE estdentre 0 y 1

e esuna fraccion FE * VmS, donde VmS es la media de V en cada sector; y FE entre 0y 1
Para cada sector i se calcula las frecuencias fi y las medias: u’ = ((v_z)), y se obtienen los valores

medios ponderados:

M= Ec. Al7.14

== Ec. A17.15

Finamente se obtienen K y C mediante el método de los momentos V?m y (Vm)?.
En el Capitulo 3 de esta investigacion este es el método utilizado sin eliminar ningun dato sea cual

sea el valor de su velocidad.
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Anexo 18: Modelos de Distribucion de Weibull y de Rosa de los Vientos

%4 Potencia y Energia *
Potencia p Energia
bétadn para Weibul Calculadora de Denzidad del Aire
~ MPP & MPP+lteracian | h |90 T & D& 1.19199233704456 |
Hallar Distribucidn v Tabla de Potencia ¥ Energia | GT |E:\LEI3FEMEDLIE.&1 WA DALPLAT A L WACANINIDA
Altura TatintFrec |VEIM inima |Vell‘-1én-:ima |K
M
1 13 01 123 2 0003053
an 17 01 156 1.8882724
A0 18 01 172 1.85593035
L4 >
WH1 WH2| WH3 u E
- N T U A T R
5 o e e
E0A00] F--4- AT T, et et et S S R
E 1 1 1
] | | 32.28%
o | ,
| | 5 16967
0.000 & _L hij LL JL Liﬁ EL HL EL. ”r_|i:| ai j: G: a; z, a: 5: ji Tabla de Frecuenciazs | ClipBoard
v (mis) Ver Tablaz w Graficos de Potencia y Energia |
[ Grande ClipBoard Construir valores de k. p C | [l Salir

Figura A18: Dialogo para obtener tablas de potencias y energia a partir de K y C para las alturas

muestreadas y modeladas.



Anexo 19: Datos para obtener modelos 3D de Ky C
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W Eolica 1.0 Teoria, Disefio y Revision: Eduardo Terrero Matos  Programacion: Aristides A, Legra Lobaina Marze 2020 — *

Datos inferiores para estimadar AJF

Nombre % Yy lz [« C Zo Lt Y

Uridad bilitar B9G770.252 228503133 10 207767511590424 | 4.48968405064855 | 11.9219573580121 | 0.000772000000000% 3.97654103307139
Uridad bilitar B9770.252 228503733 30 1.97937551140785 | 5.77382303937053 |11.9219573920121 | 0.0007720000000002 5.11807 466262943
Uridad pilitar BIL770.252 228503733 50 1.945857336821196 | 6.35627260805316 | 11.9219573330121 | 0.000772000000000z 5.63653026188316
Uridad bilitar B9770.252 2285037133 70 1952277500344 £.80528336626133 [11.9219573920121 | 0.0007 720000000002 6.037651 45755368
Uridad pilitar BIE7T0.252 228503733 90 1.877E5035758516 7217480251315 |11.9219573330121 | 0.000772000000000z 6.3221 2460333033
Uridad bilitar B9B770.262 226603133 M0 1.84908173233271  F2VR213EE7I52T [11.9219573980121 | 0.0007720000000002 6.4620087 4744537
Caolina 4 E34011.269 223067093 10 2 2192266081465 | 4.46050520211347  |124.488243202493 | 0.0007720000000050 3.950451 73332639
Colina 4 B34011.269 223867093 30 2 23540601567 745  B77151036951161 | 124.488243203453 | 0.0007720000000050 5.11182524271844
Caolina 4 E94011.269 223067093 50 2.20820357099376  B.A044925792262  |124.483249202493 | 0.0007720000000050 5. 7614473889041
Caolina 4 B34011.269 223067093 70 226170635573092 | 7.00483813772528 |124.488243202493 | 0.0007720000000050 6.24304716530344
Calina 4 E94011.269 223867093 90 2. 24202370839254 | 7.47400323622622 | 124.483249203493 | 0.0007720000000050 £.62030568466841
Caolina 4 EMM1.263 223067033 M0 2316313677543 F7II6E1Z623027 |124.488243202433  0.0007720000000050 6.90246330531 8703
Colina 2 BI772EED  2240B3E31 10 210820424556732 | 4.73683320500645 |129.61400452822  0.000771999399339¢ 4.19533034676716
Calina 2 E9I726ED  2240B3E3 30 206270472393751  BAETIS1TT4602 |12967400452822  0.000771999999999¢ 5. 72087 252809165
Calina 2 BIIT26ED 22406363 50 21701983248335 67702751415 |123.61400452822  0.000771333333339¢ 6.0036151 2706335
Calina 2 B937726ED  2240B3E31 70 221345971624715  7.02279325186304 129 61400452822 0.0007715933999399¢6 £.2197463572678
Calina 2 BI3V72660 224063631 90 22MA34233011 | 719097227304488 1296140045282 0.000771333333339F 6.3605322104031 3
Colina 2 BIVT2EED  2M0BSE31 M0 217ZEZEEEIN 218 F.27891554906684 |12961400452822  0.000771999999939¢ 6. 4464621577148
£ >

Cenar Panel

Figura A19: Datos para obtener modelo 3D eolo-energético.



Anexo 20: Representacion de variables del modelo 3D de Ky C
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@ Modelo de Recursos Edlicos y sus graficos X
C ¥ z Z0 LR K EK ~
223857 10 £0.5800000000119 0.00716799999999991 | 2.14637869337133 0.3155236755688
£93372 223857 a0 £0.5800000000119 0.00116793999999931 | 2.14330580443344 0.324302730032¢
£93372 223857 50 £0.5800000000119 0.00116793999999991 | 2.04529179743289 0.358927909639
£93372 223857 70 £0.5800000000119 0.00716793999999991  2.0596579567346 0.4807 93650696
£93372 223857 a0 £0.5800000000119 0.00716793999999991  2.06190821244 311 0.5271 264055698
£93372 223857 110 £0.5800000000119 0.00116799999999331 | 2.06673527097833 0.525309333355]
£93372 224124 10 76.4500000283003 0.00116793999994553 | 2129609171 21519 0.378652075337:
£93372 224124 a0 76.4500000283003 0.00716793999994553 | 2.13330533820064 0.3869190167 43¢
£93372 224124 &0 76.4500000283003 0.00716793999994553 | 2.00308692878406 0576360880738
693372 224124 70 7E.4500000283003 0.00716799999994503 | 2.02747973639636 0.708883826201
£93372 224124 30 7E.4500000233003 0.00116793993994553 | 2.03513477345397 0.746243158717¢
£93372 224124 110 76.4500000283003 0.00116793999994553 | 2.02985442070457 0.7521213591 88t
£93372 224391 10 92.6393999023437 0.00716793999999991 | 2.15562982964954 (0.4273408621 088
£93372 224391 a0 92.6399993023437 0.00716793999999991 | 2.15833509725989 0429961467842t
£93372 224391 50 92.63999093023437 0.00116799999399331 | 2.003971511 45685 (0.7567 496632420
£93372 224391 70 92.6393999023437 0.00116793999999991 | 2.04660000713328 0.822754267609;
£93372 224391 a0 92.6399999023437 0.00116793999999991 | 2.06759944439614 (0.788913044 7300
£93372 224391 110 92.6399993023437 0.00716793999999991  2.06291692967141 (0.8025167 56566
£93372 224658 10 72.1399999399947 0.00716799999999991 | 2.12544762622534 0.4869934057 36
£93372 224658 30 72.135939593993947 0.00116793999999931 | 2.12708736447837 0.491776715354(
£93372 224658 50 72.1393933999347 0.00116793999999931 | 1.96392097907234 0.943387422849 o
< >

Bl saiir

Figura A20.1: Representacion en tabla de variables del modelo 3D de Ky C.
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"% Modelo de Recursos Edlicos para un Aerogenerador y sus graficos

261.26, 258.96/260.924263.68 268.83

262.241261.661264.90 267.02 269.04 271.84 273.85 276.58 277.00 273.26

82 230,55

275.17278.18

: ™
252 808259241274, 74 gﬁ 28369
- :

{ iF

Intervalo de Zo

140.0000
1332010
133200
126.4020
126.4020
119.6030
119.6030
112.8040
112.8040
106.0050
106.0050
93.2080
93.2080
92,4070
52.4070
85.6080
85.6080
78.8030
78.8030
72.0100
72.0100
B5.2110
65.2110
5a.4120
5a.4120
51.6130
51.6130
448140
44.8140
38.0150
38.0150
31.2180
31.2160
24.4170
24.4170
17.6180
17.6180
10.81530
10.81530
4.0200

ped

MNumeros que ge ven il
z
Z0

LR

K.

[
WELOCIDADMEDIA,
DEVELOCIDAD
INTTURBOLEMCIA,
0D AYELDCIDAD

) FOTEMCIA
WELOCIDAD PMAXIMA
FACTORENERGiA

Base del Gréfico——
i* Topografia

i~ Rugosidad

" Welacidad Media

I~ Wer puntos de rmusstren

I~ Wer puntos de malla

[~ “erfrontera  Surfer |
Tamafio Pixel IE vl

¥ WerGrdfico  [f] §ali[|

Figura A20.2: Representacion grafica de la variable DP del modelo 3D.
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Anexo 21: Datos técnicos y econdémicos de aerogeneradores

X)

#=2 Aerogenerador,

Maombre del Aerogenerador: |EE0EN BENAI |Bnnus 1.3 MW, pow ﬂ
Datos Generales M iz Datos
EEPUUDSVEEF%QP A5 A Factor de escala de la velocidad |1.00 [respecto a 1 mizeq)
Dk-F230 Brands, Denmark Factor de escala de la potencia  |[1000.00 [respecto a 1 %W/m™2)
URI:
Phane: +45 33 42 22 22 — Densidad del aire 1.225 Altura del Cube |B0.00

Fax +45597 18 30 86
E-mail: borws@bonus.dk Angulo de ataque ? Didmetra del Rotor |52.00
TableUA: w Welocidad de Ratacion |7

Datoz Tecnicos

WVelocidad Patencia Coef. Impulza L " —
0,100 0.8980 =| 12000
4.00 25,800 0.8920 10000
5.00 72,400 08920 a00.0 :
.00 144.000 0.8390 TeTe] | P S _______ ;
700 250,400 09440 ' , ' . . | . . |
4000 F--tommdeo e
a.00 404,800 08880 ' ! ! ' !
9.00 590.200 0.8mo 20n0 T . r'1"
10.00 792,400 0.6900 0 L 0 A
o P + o o (=) P -
11.00 990.600 0.E020
|—P0’[encia — Coef. Impulso (Sin Ezcala) |
12.00 114E.700 05210 b

Energia Anual y Factor de Capacidad para la Region | ™ Grande ClipBoard ‘ Datos Téchicos y Econdmicos | [l Salir ‘

Figura A21: Diélogo para visualizar datos de los aerogeneradores.
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Anexo 22: Parques eolicos existentes en Cuba hasta el 2016

Gibara1 -5.1 MW
Puesta en marcha: 2008

Parques eolicos existentes en Cuba (2016)

6 AGs de 850 kW de velocdad
Canarreos - 1.65 MW Turiguané - 0.45 MW vanable y 933;0 paias vanable,
Puesta en marcha; 2007 Puesta en marcha: 1999 :’" Maliphet .
endimiento promedio anual:

6 AGs de 275 kW de veloadad || 2 AGs de 225 kW de velocidad Estimado 28.0 %

fya y paso de palas vanable fya y palas figas, con multiphcador Real ”'_ 3%

con multiphicador. Sobre tofres Rendimiento promedio anual: 1

abatibles Estmado. 13.8 %

Rendimiento promedio anual Real 139 % Gibara2 - 4.5 M‘YV
Estimado: 13.8 % - Puesta en marcha: 2010
Real 139 % \ 6 AGs de 750 kW de velocdad fia

- \ y palas fyas, con mulbplicador
\ PTL _atte Rendimiento promedio anual’
\ Estimado: 27.0 %
\ Real  270%
\ f 1 4
\ | /
™ . | /
\/
SO . "
B . ‘..‘\,‘ / »
R
Total de AGs instalados: SN NN
Potencia total instalada: B S ES = 0

Figura A22. Parques edlicos en Cuba hasta el 2016. Fuente: Moreno Figueredo, 2018: Taller

Internacional de Operacion y Mantenimiento de Parques E6licos.



Anexo 23: Programa de 13 Parques Eolicos - 633 MW hasta el 2024
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LEYENDA

o—» Inversidn Estatal
o—= Inversicn Extranjera. En Ejecucion
&—» Carterads opertunidades

Nuevas Grandes, 51 MW /

! Herradura I, 51 MW
/ » Herradura I, 51 MW
/

ff/ s Gibara I, 51 MW
/ /
/
[/ / sLos Jagiieyes, 51 MW
/

/

’ /) o
Playa Piloto, 51MW / // / / pRioSecol STMW

ST

/ / )
/f // / // , Cabo Lucrecia, 51 MW
/ // _a Puntade Mulas, 51 MW
//f/' ///
s ;//

’f/,/

¢ Punta Fraile I, 51 MW

? Punta Fraile Il, 36 MW

«+ Punta Quemado I,
T 54 mw
« Punta Quemado Il, 36 MW

Figura A23. Programa para la instalacion de 13 Parques E6licos - 633 MW hasta el 2024. Fuente:

Ramos, 2017.
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Anexo 24: Region de estudio: Sector Playa la Vaca

® 2013IGoogle

Data S10, NOAA@'NSW_ NGA, GEBCO 4 v—‘G()OglC

Image © 2014 DigitalGlobe -
Fechas,de las imagenes: 28 de Feb. de 2013 - 21 de Jul. de 2013 20°37'49.322 N} 74:55'09'60" Oy elev. 20 m Alt.ojo 16.00 k

Figura A24.1: Foto aérea de la region geografica que contiene a la ciudad de Moa y colinda con el

Sector Paya la Vaca.

.
-
© 2013 Google™ &

’ Image ©2014 DigitalGlobe e i <74
Fechas de las imagenes: 28 de Feb. de 2013 - 2 de Abr. de 201320°39'59.48" N 74°57'38.56"0 elev. 54 m Alt. 0jo"6.00 Km

Figura A24.2: Foto aérea de la region de estudio en el Sector Playa la Vaca.
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Figura A24.3: Vista 3D del Sector Playa la Vaca (Fuente: Carcassés, 2014).
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Tabla A24: Coordenadas nacionales planas de los puntos (nodos) de la frontera de la region de

estudio dentro del Sector Playa la Vaca.

X: Oeste-Este (m) | Y: Sur-Norte (m)
692794,243 226778,407
692138,865 225259,848
692138,865 223413,6
692418,599 222710,268
693849,242 222486,48
695271,892 222438,526
696079,126 222686,29
696087,119 225835,302
695847,346 226003,143
695056,097 226027,12
693937,158 226698,483
692794,243 226778,407
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Anexo 25: Frontera de busqueda de torres de medicion en la region de estudio

Valor de Cota (Zo)
136.6005

123.8M5

123.0025

116.2035

109.4045

102.6055

95,8065

83.0075

82,2085

75,4095

B2 6105

B1.2115

550125

432135

41,4145

34.E155

278165

21.M75

142185

74195

Figura A25: Frontera de la region de busqueda de posibles torres de muestreo.
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Anexo 26: Ubicacion de torres de medicion en la region de estudio segiin GEN

Intervalo de £

140.0000
133.2010
N 133.2010
126.4020
126.4020
119.6030
119.6030
112.8040
112.8040
106.0050
100050
99,2060
99,2060
92,4070
92,4070
25 5080
25,5080
748.8090
78.8090
72,0100
72.0100
E5.2110
E5.2110
£4.4120
£8.4120
£1.6130
E1.6120
442140
442140
280150
280150
21,2160
21,2160
244170
. 24 4170
176180
176180
10,8190
10,8190
40200

* Unidad Milital

Figura A26.1: Visualizacion 2D de la ubicacion de torres de medicion en la region promisoria.
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Valor de la Cota (Zo)
140

130
120
—110
100
— 90
- 80

Direccion
predominante del
viento

Este

Figura A26.2: Visualizacion 3D de la ubicacion de torres de medicion en la region promisoria.

Obsérvense las fronteras de la region promisoria y la frontera de la region de busqueda.



176

Anexo 27: Propuesta de ubicacion de torres de muestreo en la region

Figura A27: Visualizacion 3D de nueva propuesta de la ubicacion de torres de medicion en la

region promisoria.



Anexo 28: Valores estadisticos de los datos de muestreo y modelacion
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Para la altura Z=10 m se denota la velocidad promedio durante intervalos de 10 minutos como H1P; la velocidad maxima en el intervalo a esa

altura como H1M; y la desviacion estandar en el intervalo a esa altura como H1D. Semejantes notaciones se utilizan para la altura Z=30 m con

H2P, H2M y H2D vy para la altura Z=50 m con H3P, H3M y H3D.

Tabla A28.1: Estadisticas de la torre de muestreo Unidad Militar en 10, 30 y 50 m de altura

Variable
H1P H1M H1D H2P H2M H2D H3P H3M H3D DGR
Parametros
Minimo (m/s) 0,1 0,3 0,01666667 0,1 0,4 0,01111111 0,1 0,3 0,0125 0,5
Maximo (m/s) 12,3 17,6 2,8 15,6 22,4 3,2 17,2 23,9 3,3 359,5
Rango (m/s) 12,2 17,3 2,7833333 15,5 22 3,1888889 17,1 23,6 3,2875 359
Media Aritmética (m/s) 3,984 6,029 0,757 5,129 6,854 0,713 5,648 7,127 0,611 105,301
Error Tipico MA (m/s) 0,009 0,013 0,002 0,012 0,015 0,002 0,013 0,015 0,001 0,310
Desviacion Estandar (m/s) 1,962 3,018 0,409 2,661 3,405 0,379 2,991 3,520 0,323 71,083
Error Tipico DE (m/s) 0,006 0,009 0,001 0,008 0,011 0,001 0,009 0,011 0,001 0,219
Coeficiente Variacion (%) 49,236 50,058 54,008 51,886 49,677 53,177 52,952 49,386 52,888 67,505
Desviacion Media (m/s) 1,660 2,574 0,349 2,247 2,881 0,314 2,505 2,952 0,252 53,060
Media Geométrica (m/s) 1,014 1,014 0,000 1,014 1,014 0,000 1,014 1,014 0,000 1,014
Media Cuadratica (m/s) 4,441 6,742 0,860 5,778 7,653 0,808 6,391 7,948 0,691 127,048
Media Armoénica (m/s) 2,737 4,272 0,493 3,340 4,792 0,478 3,402 4,846 0,430 58,122
Media Ponderada (m/s) 3,994 6,018 0,752 5,118 6,850 0,702 5,650 7,126 0,601 105,024
Mediana (m/s) 3,7 5,7 0,7 4,75 6,5 0,7 5,3 6,85 0,6 83
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Para la altura Z=70 m se denota la velocidad promedio durante intervalos de 10 minutos como H4P; la velocidad maxima en el intervalo a esa

altura como H4M; y la desviacion estandar en el intervalo a esa altura como H4D. Semejantes notaciones se utilizan para la altura Z=90 m con

H5P, H5M y H5D vy para la altura Z=110 m con H6P, H6M y H6D.

Tabla A28.2: Estadisticas de la torre de muestreo Unidad Militar en 70, 90 y 110 m de altura.

Variable
H4P H4M H4D H5P H5M H5D H6P H6M H6D DGR
Parametros
Minimo (m/s) 0,02060878 | 0,16050672 | 0,00324347 | 0,00633448 | 0,08115095 | 0,00095516 | 0,00246953 | 0,04707418 | 0,00035986 0,5
Maximo (m/s) 19,145243 | 32,626264 | 3,2327459 | 25,132109 | 41,164869 3,2 31,230885 | 49,561136 3,2 359,5
Rango (m/s) 19,124634 | 32,465757 | 3,2295025 | 25,125774 | 41,083718 | 3,1990448 | 31,228415 | 49,514062 | 3,1996401 359
Media Aritmética (m/s) | 6,0496508 | 7,3550783 |0,54451677 | 6,3341492 | 7,5518525 | 0,5031547 | 6,4737894 | 7,7263834 | 0,47419658 | 105,30122
Error Tipico MA (m/s) |0,01425423|0,01597116 | 0,00134193 | 0,0152108 |0,01663391 |0,00131279 | 0,01579521 | 0,01734337 | 0,00129723 | 0,31005589
Desviacion Estandar (m/s) | 3,2679209 | 3,6615437 |0,30765056 | 3,4872241 | 3,8134837 | 0,3009697 | 3,6212044 | 3,9761362 |0,29740328 | 71,083313
Error Tipico DE (m/s) |0,01007927|0,01129332 | 0,00094889 | 0,01075566 | 0,01176195 | 0,00092828 | 0,0111689 |0,01226362 | 0,00091728 | 0,21924262
Coeficiente Variaciéon (%) | 54,018339 | 49,782524 | 56,49974 | 55,054341 | 50,497327 | 59,816534 | 55,936395 | 51,461803 | 62,717297 | 67,50474
Desviacion Media (m/s) | 2,7281549 | 3,0452437 |0,23541748| 2,8915409 | 3,1344838 |0,22745924 | 2,9625052 | 3,2204425 |0,22374004 | 53,060421
Media Geométrica (m/s) | 1,0135619 | 1,0135645 0 1,0135845 | 1,0135665 0 1,0135555 | 1,0135735 0 1,0135298
Media Cuadratica (m/s) | 6,8758696 | 8,2160866 |0,62541777| 7,2306416 | 8,4600907 |0,58629976| 7,4177537 | 8,6894568 | 0,559742 | 127,04796
Media Arménica (m/s) | 3,1703872 | 4,758635 |0,35575502 | 2,7672604 | 4,6124453 |0,29477213| 2,289908 | 4,4365388 |0,24089997 | 58,122396
Media Ponderada (m/s) | 6,0512655 | 7,3544269 |0,54461316 | 6,3351067 | 7,5527119 |0,50227911 | 6,4739119 | 7,7260659 |0,47430471| 105,0243
Mediana (m/s) 5,7432998 | 7,1348812 0,5 6,0954235 | 7,3762051 |0,44698355| 6,278631 | 7,5871584 |0,40365233 83
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Tabla A28.3: Estadisticas de la torre de muestreo Colina 4 a 10, 30 y 50 m.

Variable
H1P H1M H1D H2P H2M H2D H3P H3M H3D DGR
Parametros
Minimo (m/s) 0,1 0,5 0,01428571 0,1 0,5 0,01428571 0,1 0,5 0,025 1
Maximo (m/s) 11,7 19,2 4,1 15 21,3 4,5 16,7 24,1 4,1 360
Rango (m/s) 11,6 18,7 4,0857143 14,9 20,8 4,4857143 16,6 23,6 4,075 359

Media Aritmética (m/s) 3,9515487 | 6,2086129 | 0,8132324 | 5,1131545 | 7,0853912 |0,76990246 | 5,7633229 | 7,6010415 |0,73553972 | 108,60178

Error Tipico MA (m/s) 0,00808985 | 0,01346591 |0,00200366 | 0,01040795 | 0,01466413 | 0,00187573 | 0,011616 | 0,01531549 |0,00177784| 0,287399

Desviacion Estandar (m/s) | 1,8546759 | 3,0871898 |0,45935839| 2,3861243 | 3,3618939 |0,43002998 | 2,6630807 | 3,5112241 |0,40758604 | 65,889002

Error Tipico DE (m/s) 0,00572039 | 0,00952184 | 0,0014168 |0,00735954 |0,01036911 | 0,00132634 | 0,00821375 | 0,01082969 |0,00125712 | 0,20322178

Coeficiente Variacion (%) | 46,935418 | 49,724308 | 56,485501 | 46,666383 | 47,448247 | 55,855124 | 46,207384 | 46,193986 | 55,413193 | 60,670279

Desviacion Media (m/s) 1,5518732 | 2,5973859 |0,38698181| 1,9758326 | 2,8009645 |0,35642047 | 2,1917485 | 2,8982717 |0,33309175| 48,141241

Media Geométrica (m/s) | 1,0135702 | 1,0135896 0 1,0135796 | 1,0135619 0 1,013567 1,013594 0 1,0135302

Media Cuadratica (m/s) 4,3651529 | 6,9338024 |0,93400057| 5,6425117 | 7,8425187 |0,88185916| 6,3488494 | 8,3728446 |0,84091917| 127,0264

Media Arménica (m/s) 2,9353808 | 4,4867992 |0,50631551 | 3,6988666 | 5,2036039 |0,49018228| 4,0768588 | 5,5657195 |0,47315081| 69,17036

Media Ponderada (m/s) 3,9499809 | 6,2003935 |0,80109404 | 5,1011642 | 7,0964179 |0,77489283 | 5,7647163 | 7,5999983 |0,72880193 | 108,42893

Mediana (m/s) 3,8 5,9 0,8 4,9 6,8 0,7 5,7 7,4 0,7 90




Tabla A28.4: Estadisticas de la torre de muestreo Colina4 a 70, 90 y 110 m.
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Variable
H4P H4AM H4D H5P H5M H5D H6P H6M H6D DGR
Parametros
Minimo (m/s) 0,01846139 | 0,24249248 | 0,01003167 | 0,00522673 | 0,14124257 | 0,00507193 | 0,00190824 | 0,08713631 | 0,00294214 1
Maximo (m/s) 20,537611 | 27,957724 | 3,8561523 | 26,231698 | 35,581794 3,68353 31,89235 | 43,137001 | 3,5512593 360
Rango (m/s) 20,51915 | 27,715232 | 3,8461207 | 26,226471 | 35,440551 | 3,6784581 | 31,890442 | 43,049865 | 3,5483171 359
Media Aritmética (m/s) | 6,2512932 | 7,9870612 |0,69402692 | 6,622854 | 8,3023593 | 0,66633759 | 6,9054817 | 8,5722647 | 0,64597073 | 108,60178
Error Tipico MA (m/s) 0,01259042 | 0,0159227 |0,00174186 | 0,01347441|0,01649583 | 0,00172082 | 0,01424801 | 0,01704374 | 0,00170682 | 0,287399
Desviacion Estandar (m/s) | 2,8864766 | 3,6504329 |0,39933735| 3,0891393 | 3,7818291 | 0,39451576 | 3,2664934 | 3,9074413 | 0,39130411 | 65,889002
Error Tipico DE (m/s) 0,00890277 | 0,01125905 | 0,00123168 | 0,00952785 | 0,01166432 | 0,00121681 | 0,01007486 | 0,01205174 | 0,0012069 | 0,20322178
Coeficiente Variacién (%) | 46,174072 | 45,704331 | 57,539173 | 46,643626 | 45,551258 | 59,20659 | 47,302903 | 45,582369 | 60,576136 | 60,670279
Desviacion Media (m/s) | 2,3690978 | 2,9909071 |0,32412912 | 2,5382974 | 3,0797293 | 0,31956376 | 2,687566 3,167581 | 0,3160139 | 48,141241
Media Geométrica (m/s) | 1,0135864 | 1,0135922 0 1,0135872 | 1,0135861 0 1,0135903 | 1,0135807 0 1,0135302
Media Cuadratica (m/s) | 6,8855221 | 8,7817314 |0,80071448 | 7,3078709 | 9,1231245 | 0,77436972 | 7,6390874 | 9,4208184 | 0,75524638 | 127,0264
Media Armonica (m/s) 4,1816148 | 5,7442943 | 0,4120971 | 4,0641717 | 5,8351466 | 0,36257934 | 3,750382 | 5,8746165 | 0,32095175 | 69,17036
Media Ponderada (m/s) | 6,2537899 | 7,9866021 |0,69448935 | 6,6249005 | 8,30214 | 0,66653275 | 6,9056271 | 8,5719804 | 0,64697034 | 108,42893
Mediana (m/s) 6,2354261 | 7,8403363 |0,64106154 | 6,6604636 | 8,2166137 | 0,60030094 | 6,9621296 | 8,5301096 0,6 90
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Tabla A28.5: Estadisticas de la torre de muestreo Colina 2 a 10, 30 y 50 m.

Variable
. H1P H1M H1D H2P H2M H2D H3P H3M H3D DGR
Parametros
Minimo (m/s) 0,1 0,5 0,02 0,1 0,5 0,025 0,1 0,4 0,05 1
Maximo (m/s) 13,2 20,4 4,1 17,6 22,5 4,5 17,6 22,6 4,1 360
Rango (m/s) 13,1 19,9 4,08 17,5 22 4,475 17,5 22,2 4,05 359

Media Aritmética (m/s) 4,1871972 | 6,5382495 |0,83187575| 5,718764 | 7,7306549 |0,71933816| 5,994718 7,86363 |0,70981116 | 103,85307

Error Tipico MA (m/s) 0,00902478 | 0,01466951 |0,00211649|0,01267987|0,01628027 | 0,00179195 | 0,01255802 | 0,01629583 | 0,00176234 | 0,27739817

Desviacion Estandar (m/s) | 2,0690173 | 3,3631262 |0,48522649 | 2,9069831 | 3,7324093 |0,41082273 | 2,8790483 | 3,7359762 | 0,40403463 | 63,596216

Error Tipico DE (m/s) 0,00638148 | 0,01037291 |0,00149659 | 0,00896602 | 0,01151189 | 0,0012671 |0,00887986 | 0,01152289 |0,00124617 | 0,19615013

Coeficiente Variacién (%) 49,412942 | 51,437716 | 58,329202 | 50,832366 | 48,280635 | 57,111211 | 48,026417 | 47,509562 | 56,921425 | 61,236721

Desviacion Media (m/s) 1,7201885 | 2,8338313 |0,41244541| 2,4105141 | 3,0906621 |0,33202836| 2,3776465 | 3,0836465 |0,32418592 | 45,124452

Media Geométrica (m/s) 1,0135817 | 1,0135652 0 1,0135697 | 1,0135589 0 1,0135574 | 1,0135837 0 1,0135517

Media Cuadratica (m/s) 4,6704874 | 7,3525047 |0,96304829 | 6,4152017 | 8,5845154 | 0,8283856 | 6,6502303 | 8,7059861 |0,81674712 | 121,77824

Media Arménica (m/s) 3,0674271 | 4,6354302 |0,51198862 | 3,9227605 | 5,5430788 |0,46121363 | 4,1868152 | 5,6426054 |0,45666632 | 67,429275

Media Ponderada (m/s) 4,1970215 | 6,5343839 | 0,8211943 | 5,7080026 | 7,7216783 |0,70439178| 6,0000938 | 7,8656778 | 0,70038872 | 103,92774

Mediana (m/s) 3,9 6,15 0,8 5,51022 7,5 0,7 5,9 7,6 0,7 86
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Tabla A28.6: Estadisticas de la torre de muestreo Colina2 a 70, 90 y 110 m.

Variable

H1P H1M H1D H2P H2M H2D H3P H3M H3D DGR
Parametros
Minimo (m/s) 0,06334562 | 0,34532419 | 0,02006334 | 0,04504191 |0,23611667 | 0,01014387 | 0,03430531 |0,16292786| 0,00588427 1
Maximo (m/s) 17,6 23,346643 | 3,8561523 19,69519 | 24,160314 3,8 21,591777 | 25,106079 3,8 360
Rango (m/s) 17,536654 | 23,001319 | 3,836089 19,650148 | 23,924198 | 3,7898561 | 21,557471 | 24,943151 | 3,7941157 359

Media Aritmética (m/s) | 6,2117125 | 7,9651347 | 0,69405089 | 6,3608824 | 8,0490222 | 0,68350652 | 6,4394508 | 8,1214415 | 0,67572898 | 103,85307

Error Tipico MA (m/s) | 0,01272625 |0,01636655 | 0,00175675 | 0,0131054 |0,01646504 | 0,00175567 | 0,01344904 |0,01658107 | 0,00175619 |0,27739817

Desviacién Estandar (m/s) | 2,9176161 | 3,7521892 | 0,40275107 | 3,004539 | 3,7747705 | 0,40250431 | 3,0833236 | 3,8013703 | 0,4026237 | 63,596216

Error Tipico DE (m/s) 0,00899882 | 0,0115729 | 0,00124221 | 0,00926691 | 0,01164254 | 0,00124145 | 0,00950991 |0,01172459| 0,00124181 |0,19615013

Coeficiente Variacion (%) | 46,969592 | 47,107667 | 58,029041 | 47,234625 | 46,897256 | 58,888145 | 47,881779 | 46,806596 | 59,583607 | 61,236721

Desviacion Media (m/s) | 2,4028332 | 3,0874555 | 0,32263802 | 2,4766101 | 3,0982335 | 0,32254761 | 2,5362586 | 3,1152639 | 0,32262308 | 45,124452

Media Geométrica (m/s) | 1,013566 | 1,0135652 0 1,0135857 | 1,0135514 0 1,0135623 | 1,0135927 0 1,0135517

Media Cuadratica (m/s) | 6,8627878 | 8,8046746 | 0,80244318 | 7,0347765 | 8,8901997 | 0,79321554 | 7,1395666 | 8,9670635 | 0,78658471 | 121,77824

Media Arménica (m/s) 4,2900295 | 5,6769809 | 0,42902877 | 4,296599 | 5,6852101 | 0,40363004 | 4,2695649 | 5,6800739 | 0,37979778 | 67,429275

Media Ponderada (m/s) | 6,2083001 | 7,9669932 | 0,69784475 | 6,3610066 | 8,049059 | 0,69236203 | 6,4396367 | 8,1206275 | 0,67776362 | 103,92774

Mediana (m/s) 6,1667771 | 7,7630579 | 0,64106154 | 6,339969 7,9 0,60030094 6,4 8,0068883 0,6 86
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Anexo 29: Resultados de célculo de energia por periodos diezminutales

Ubicacion Unidad Militar

Resultados Estadisticos de Densidad de Potencia (W/m?), Intensidad de Turbulencia (%) y Energia

(kW h/ m? en 1 afio) para seis valores de la altura Z (m),

Media Aritmética de Densidad de Potencias para Z=10: 66,5500697616953
Desviacion Estandar de Densidad de Potencias: 82,8517685264815

Media Aritmética de Densidad de Potencias para Z=30): 149,055063689826
Desviacion Estandar de Densidad de Potencias: 193,222098449944

Media Aritmética de Densidad de Potencias para Z=50): 201,993014217354
Desviacion Estandar de Densidad de Potencias: 263,693353627343

Media Aritmética de Densidad de Potencias para Z=70: 252,209832540713
Desviacion Estandar de Densidad de Potencias: 333,728323756717

Media Aritmética de Densidad de Potencias para Z=90): 295,076415199321
Desviacion Estandar de Densidad de Potencias: 413,6827306021

Media Aritmética de Densidad de Potencias para Z=110): 322,269473129883

Desviacion Estandar de Densidad de Potencias: 524,503829676658

Promedio del indice de Turbulencias para Z=10: 19,6266021546035
Desviacion Estandar del indice de Turbulencias: 8,17798171608592
Promedio del indice de Turbulencias para Z=30: 15,0541625167098
Desviacion Estandar del indice de Turbulencias: 7,49851666870381
Promedio del indice de Turbulencias para Z=50: 12,7701400513033

Desviacion Estandar del indice de Turbulencias: 8,59508947259746
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Promedio del indice de Turbulencias para Z=70: 11,3215907276317
Desviacion Estandar del indice de Turbulencias: 10,8450993668957
Promedio del indice de Turbulencias para Z=90: 10,6898679491132
Desviacion Estandar del indice de Turbulencias: 15,1742147148179
Promedio del indice de Turbulencias para Z=110: 10,5107153582212

Desviacion Estandar del indice de Turbulencias: 21,858712094021

Suma de Energia para Z=10: 582,978611112572
Suma de Energia para Z=30: 1305,7223579213

Suma de Energia para Z=50: 1769,45880454406
Suma de Energia para Z=70: 2209,35813305527
Suma de Energia para Z=90: 2584,86939714849

Suma de Energia para Z=110: 2823,08058461919



185

Ubicacion Colina 4

Resultados Estadisticos de Densidad de Potencia (W/m?), Intensidad de Turbulencia (%) y Energia

(kW h / m? en 1 afio) para seis valores de la altura Z (m),

Media Aritmética de Densidad de Potencias para Z=10: 61,770958587178
Desviacion Estandar de Densidad de Potencias: 76,2068136152811

Media Aritmética de Densidad de Potencias para Z=30): 132,52973045106
Desviacion Estandar de Densidad de Potencias: 162,31587654422

Media Aritmética de Densidad de Potencias para Z=50): 186,918399230111
Desviacion Estandar de Densidad de Potencias: 223,631636908045

Media Aritmética de Densidad de Potencias para Z=70: 237,041681295261
Desviacion Estandar de Densidad de Potencias: 280,353121481836

Media Aritmética de Densidad de Potencias para Z=90): 283,08466767706
Desviacion Estandar de Densidad de Potencias: 336,226389571093

Media Aritmética de Densidad de Potencias para Z=110): 323,887498081662

Desviacion Estandar de Densidad de Potencias: 392,488898287993

Promedio del indice de Turbulencias para Z=10: 20,1880131752987
Desviacion Estandar del indice de Turbulencias: 6,62011868298578
Promedio del indice de Turbulencias para Z=30: 15,2987482676981
Desviacion Estandar del indice de Turbulencias: 6,47981261051609
Promedio del indice de Turbulencias para Z=50: 13,3558579431119
Desviacion Estandar del indice de Turbulencias: 6,70089828662458
Promedio del indice de Turbulencias para Z=70: 11,7716514237691

Desviacion Estandar del indice de Turbulencias: 7,34117264413362



Promedio del indice de Turbulencias para Z=90: 10,8636165933276
Desviacion Estandar del indice de Turbulencias: 8,83559731165587
Promedio del indice de Turbulencias para Z=110: 10,3086960894434

Desviacion Estandar del indice de Turbulencias: 11,1169723454659

Suma de Energia para Z=10: 541,113597223535
Suma de Energia para Z=30: 1160,96043875068
Suma de Energia para Z=50: 1637,40517725609
Suma de Energia para Z=70: 2076,48512814566
Suma de Energia para Z=90: 2479,82168884948

Suma de Energia para Z=110: 2837,25448319688
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Ubicacion Colina 2

Resultados Estadisticos de Densidad de Potencia (W/m?), Intensidad de Turbulencia (%) y Energia

(kW h / m? en 1 afio) para seis valores de la altura Z (m),

Media Aritmética de Densidad de Potencias para Z=10: 77,607900991221
Desviacion Estandar de Densidad de Potencias: 105,204380722134

Media Aritmética de Densidad de Potencias para Z=30): 200,954209104646
Desviacion Estandar de Densidad de Potencias: 267,629699236713

Media Aritmética de Densidad de Potencias para Z=50): 218,065181405516
Desviacion Estandar de Densidad de Potencias: 273,437162804417

Media Aritmética de Densidad de Potencias para Z=70: 236,464909068542
Desviacion Estandar de Densidad de Potencias: 287,407832413912

Media Aritmética de Densidad de Potencias para Z=90): 254,261213751277
Desviacion Estandar de Densidad de Potencias: 311,481367102358

Media Aritmética de Densidad de Potencias para Z=110): 266,986382361967

Desviacion Estandar de Densidad de Potencias: 340,7896501082

Promedio del indice de Turbulencias para Z=10: 19,6275824578479
Desviacion Estandar del indice de Turbulencias: 6,77311834717693
Promedio del indice de Turbulencias para Z=30: 13,5768728388211
Desviacion Estandar del indice de Turbulencias: 6,95759434173669
Promedio del indice de Turbulencias para Z=50: 12,5715930616425
Desviacion Estandar del indice de Turbulencias: 6,45179229167115
Promedio del indice de Turbulencias para Z=70: 11,8157627525652

Desviacion Estandar del indice de Turbulencias: 6,36145194048004



Promedio del indice de Turbulencias para Z=90: 11,420986871628
Desviacion Estandar del indice de Turbulencias: 6,50454547966365
Promedio del indice de Turbulencias para Z=110: 11,2210529344447

Desviacion Estandar del indice de Turbulencias: 6,7131054538695

Suma de Energia para Z=10: 679,845212683082
Suma de Energia para Z=30: 1760,35887175612
Suma de Energia para Z=50: 1910,25098911114
Suma de Energia para Z=70: 2071,43260344118
Suma de Energia para Z=90: 2227,32823245972

Suma de Energia para Z=110: 2338,80070949346
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Anexo 30: Modelos de Weibull y Rosa de los Vientos en Colina 4 y Colina 2

% Potencia y Energia *
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Figura A30.1: Modelo de Weibull y Rosa de los Vientos para 10 m, 30 m y 50 m en Colina 4.
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Figura A30.2: Modelo de Weibull y Rosa de los Vientos para 70 m, 90 m y 110 m en Colina 4.
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Figura A30.3: Modelo de Weibull y Rosa de los Vientos para 10 m, 30 m y 50 m en Colina 2.
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Figura A30.4: Modelo de Weibull y Rosa de los Vientos para 70 m, 90 m y 110 m en Colina 2.
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Anexo 31: Proyeccion plana de la red 3D de la malla del modelo propuesto
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Figura A31: Proyeccion plana de la red 3D de la malla del modelo seleccionado.
Notese que se eliminaron cuatro puntos cuyas coordenadas estan situadas fuera de la frontera de la

region promisoria.



Anexo 32: Aerogenerador NEG-Micon 1650/82 IECII1 (1650 kW)
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“2 Aerogenerador @

Mambre del Aerogenerador: |NEG-Micnn 1E50/82 IECII 1650 kw] |NEG-Micnn Mk 1680-82 IECHI [1650 kW) pow j
Datos Generales Mas Datos
EIEE;F;DH AT = Factor de escala de la velocidad |1.00 [rezpecta 3 1 mdzeq)
BE-I:SSDD Randers, Denmark Factor de ezcala de la potencia IW [respecto a 1 Wim™2)
Phone: +45 87 10 50 00 — Denzidad del aire 1.225 Altura del Cubo 20.00
E‘.a;:afﬁggfeg?mﬂm_dk Angulo de atague ? Digmetra del Fotor |52.00
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Velocidad Potencia Coef. Impulzo ~
M 28.000 1.0090 E
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8.00 1017.000 0.7440
10.00 1285.000 0.6500
11.00 1504.000 0.5680
12.00 1637.000 0.4900
13.00 1648.000 0.4210 b
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Figura A32: Caracteristicas técnicas de aerogenerador NEG-Micon 1650/82 IECIII (1650 kW)

(Dinamarca).
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Anexo 33: Tendencias en el pronostico de velocidad de viento

El investigador Fabio Andrés Avella Rodriguez, citado por Alfredo Roque (2019), en su trabajo
del afio 2017, después de revisar 331 articulos recientes, resume que los modelos mas estudiados
para el prondstico de la velocidad del viento son los que aparecen en la tabla A33.

Tabla A33. Modelos mas estudiados recientemente para el pronostico de la velocidad del viento

(Tomado de Roque, 2019) citando a Avella (2017).

_ % de 331
Modelo Articulos recientes
Modelos Hibridos 25,68
Redes Neuronales (NN) 22,66

Modelos AutoRegresivos y de media movil

. 9,67
(todas las variaciones) )
Support vector machine (SVM) _ 8.76
Back propagation (BP) _ 6,04
Particle swarm optimization (PSO) 3.63
Numerical Weather Prediction (NWP) _ 3.32
Support vector regression (SVR) 3.32
Wavelet packet decomposition(WPD) 2,72
Kalman filter 2,42
Extreme learning machine (ELM) 1,81
Fuzzy Logic _ 1.81
Adaptive neuro fuzzy inference system (ANFIS) 1.51
otro 6.65

Avella Rodriguez (2017), cuya revision bibliografica es extensa y especializada, en las
conclusiones de su trabajo responde varias preguntas muy relacionadas con el estado del arte de

nuestra investigacion:
Q1. ¢Cudl es el origen, el rango y la frecuencia de las series de tiempo histéricas usadas en el

pronéstico de velocidad de viento?
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El pronostico de series de viento para generacion edlica es un tema en auge durante los Gltimos afios
presentando un alto volumen de documentos publicados alrededor del mundo, especialmente en los
paises con mayor capacidad instalada de este tipo de energia como China, India y Estados Unidos.
La frecuencia de muestreo de las series de tiempo histéricas mas usadas es una hora, seguida por
diez minutos, en las series de diez minutos o mayor frecuencia de muestreo se puede observar la
variabilidad del recurso edlico y asi lograr una mejor programacion del sistema, pero por el volumen
de informacién requieren un mayor poder y tiempo de célculo, asi como herramientas mas
sofisticadas de analisis, es por esta razén que en varios documentos la informacién de entrada se
encuentra en una frecuencia diferente a la pronosticada debido a que los autores promedian las series
originales a una menor frecuencia por las limitaciones en tecnologia.

La longitud de las series histéricas de las variables usadas en los estudios varia en un rango entre un
mes y un afio; solamente 83 documentos cuentan con informacion mayor a un afo, debido a que la
mayoria de los autores enfocan su interés es en el corto y mediano plazo, donde mejorar los métodos
de pronostico en este horizonte ayuda a mitigar los efectos negativos en la operacién, seguridad y

estabilidad de los sistemas de potencia.

Q2. ¢Cual es el horizonte del prondstico de series de viento usadas en los estudios reportados?

El horizonte de tiempo pronosticado en los diferentes documentos més comdn es encontrado en el
rango de 1 y 24 horas, siendo este horizonte el de mayor interés para los operadores del mercado y
28 Tendencias recientes en el pronéstico de velocidad de viento para generacion edlica
promotores de los parques edlicos; su importancia radica que basado en esta informacion, el operador

programa la operacion de los sistemas y los agentes producen las ofertas de los parques e6licos.

Q3. ¢ Cuales variables son analizadas en los documentos seleccionados?
La variable mas analizada es la velocidad de viento debido a que a partir de esta variable se puede
determinar la potencia generada por los parques edlicos, el 60.8% de las publicaciones solo utilizan

una variable en el prondstico debido a que la interaccion de mas variables requiere un mayor esfuerzo
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computacional y contar con mayor cantidad de informacién histérica que en la mayoria de los casos

es inexistente.

Q4. ¢Cual es la variable pronosticada en los documentos analizados?

La variable pronosticada es la velocidad del viento debido la relacion que existe entre ésta y la
potencia generada, también porque una pequefia desviacion en el prondstico de la velocidad de viento
puede producir un cambio grande en la potencia debido a la relacion cubica que existe entre estas

dos variables.

Q5. ¢Cudl es la antigiiedad de las series historicas usadas en los documentos?

En la mayoria de los documentos se tiene al menos una diferencia de la informacion utilizada con el
afio de publicacion de dos afios se presentan casos donde la informacién histérica usada en el
prondstico tiene seis 0 mas afios de antigliedad, este envejecimiento de la informacion se presenta
por restricciones en el acceso, confidencialidad o la inexistencia de esta informacién generando un
reto para la aplicacion de los métodos de pronostico y generando dificultad en replicar los estudios

y validar los resultados obtenidos.

Q6. ¢Cuales son los métodos usados para pronosticar la velocidad de viento para generacion edlica?

De los resultados obtenidos se observa una tendencia a usar métodos hibridos (26.4%), donde se
combinan los principales procedimientos buscando obtener las ventajas y mitigar las desventajas de
los mismos. También, se establece una tendencia a usar métodos tradicionales como Redes

Neuronales, Support Vector Machine, modelos Auto-Regresivos entre otros.

Q7. ¢Cuales son las variables de medicion del error de los métodos para pronosticar la velocidad de
viento?
Son utilizadas las pruebas de medicién de error comunes en la estadistica, siendo comdn en los

documentos validar la eficacia de un modelo comparando varias pruebas de error, las mas utilizadas
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son: RMSE (Root-Mean-Square deviation), MAE (Mean Absolute Error), MAPE (Mean Absolute

Percentage Error) y MSE (Mean Squared Error) y pruebas de error normalizadas.

Q8 ¢ Cuéles medidas de ajuste han sido utilizadas para medir la precision de los modelos?

La precision de los modelos es realizada mediante una comparacion de los resultados del pronéstico
y los valores reales de las series de tiempo, siendo una forma facil y rapida de validacion de los
resultados, el problema de esta validacion es que el método esta disefiado y ajustado para una serie
especifica de un lugar determinado, y no se presentan estudios comparando el poder de un método
para series con diferentes ubicaciones espaciales, frecuencia, longitud histérica o periodo de tiempo

generando dificultad en la comparacion de los diferentes modelos desarrollados.

Q9 ¢Cuales son las principales conclusiones a las que llegaron los investigadores en la literatura
revisada?

Se destaca que el desarrollo de mejores métodos de prondstico tiene beneficio para diferentes agentes
de los mercados de energia, mejorando la programacion de los despachos, y la optimizacién de los
servicios auxiliares necesarios en la operacion segura de los sistemas de potencia, ademas de
disminuir las penalidades por desviaciones de la programacién y lograr una mejor evaluacion de los
ingresos esperados de los proyectos.

Debido que el comportamiento de la velocidad de viento depende de diferentes variables como la
temperatura, la humedad, el terreno, etc., cada lugar que fue analizado en los documentos tiene
patrones de comportamiento diferentes y debido a que no ha sido probado el mismo método para
diferentes lugares y series de tiempo y similares caracteristicas de la serie es dificil determinar cudl

método puede ser mejor.



Anexo 34: Otros mapas de velocidad de viento en Cuba
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Figura A34.1: Mapa desarrollado por NREL en el INSMET de Cuba (Fuente: Roque, 2019).
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Figura A34.2: Mapa desarrollado por el INSMET de Cuba y Meteorological Research Division

Atmospheric Science and Technology Directorate Environment Canada usando el Modelo MC2

(Fuente: Roque, 2019).
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Anexo 35: Modelacion eolo-energética de la region usando WASsP
Consiste en un procedimiento que tiene los siguientes pasos:
1. Modelo de la topografia (Vector Map)

a. Se asumen como datos primarios los valores del archivo “3 Variables Juntas.TRF” que
contiene las variables X (Este-Oeste), Y (Sur-Norte), TTopo (Topografia), KRug
(Coeficiente de Rugosidad) y VVViento (Velocidad del viento).

b. Mediante el software SURFER se obtiene un modelo de malla de 1 m x 1 m utilizando las
variables X, Y y TTopo y el método de estimacion Interpolacion Lineal con Triangulacion
de Delaunay y se obtiene el archivo ModeloTopo.GRD.

c. A partir del archivo ModeloTopo.GRD se obtiene un mapa de contorno (Contours Map) el
cual se exporta (mediante la opcion Map/Export Contours) al archivo ModeloTopo.DXF
compatible con el software AutoCAD.

d. Finalmente, mediante el programa utilitario informético: dxf2map.exe (proporcionado por
Riso National Laboratory, creadores de la aplicacion WASP), a partir del archivo
ModeloTopo.DXF, se obtiene el archivo ModeloTopo.MAP que es la fuente de
informacién compatible para obtener el modelo de topografia en el WASP que se ha
denominado: Playa La Vaca Vector Map.

2. Modelo de Grid en el WASP (Resource Grid)

Se adiciona un modelo Resource Grid con los parametros de la Figura A.35.1.

(% Resource grid configuration *
Boundary MNodes Structure
Minimum X: | £93372.0  Resolution: 267
Minimum ¥: | 223857.0  Columns: 10

Maximum X:

226260,0  -> 100 nodes

|

LT 3 |
95508.5 | 695775.0  Rows: 10

55 |

Mandmum ¥z |

oK | Cancel |

Figura A35.1: Parametros del modelo Resourde Grid.

3. Modelo eolo-energeético (Wind Atlas)
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a. Se adiciona un objeto Wind Atlas que incluye un objeto Met. Station (estacidn

meteorologica).

b. Se configura la estacion meteoroldgica segun el didlogo de la figura A35.2

o 'UM 10m' Met. station

Settings lSibE effects | Self-prediction ] User corrections ]

Anemometer location

Height a.g.l. 10.0 m
X co-ordinate: 695770.3 m
Y co-ordinate: 225503.1 m

Elevation a.s.l. 12.0 m
v Require and use a map location
Calculation behaviour

v Update calculations results automatically

fo ]l o]

Figura A35.2: Dialogo para configurar una Met. Station.

Debe aclararse que en la pestafia Site effects se configura el coeficiente de rugosidad para

cada sector del area con centro en la estacion. En este trabajo se tomo por defecto 0,03.

c. A la estacion meteoroldgica se le adiciona un objeto denominado Observed wind climate

que contiene los datos de velocidad y direccion del viento en la estacién durante cierto

periodo de tiempo que en nuestra investigacion es el afio tipo segun seccioén “Modelacion

estadistica de la velocidad del viento. Distribucion de Weibull” del epigrafe 1.2.

Se analizan los datos y se obtiene el modelo descrito en la figura A35.3.

k. ‘Eduarde UM 10m Old Histogram' Observed wind climate E\@

UM 10m

Data from 10 metres a.q.l. Latitude: 79,54, Longitude: 24,9

35.0%

30,04

%]

Sector: Al
A 4,5mfs
ki 2,15

U: 3.98 mfs
P: 69 W/jm2

0 u [mys] 14.00
%

Figura A35.3: Modelo puntual del viento en Met. Station.
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d. Al mismo tiempo se obtiene el modelo Wind Atlas descrito en la figura A35.4

£5) 'Unidad Militar 10m’ Wind atlas o[- ||
R-class 0 (0.000| R-cass 1(0.030| R-dass 2(0.100| R-dass 3 (D.400
m) m) m) m)
Height1 | m/s .32 4,45 3.90 3.07
(z=10m) |w/mz 254 101 &7 33
Height2 | m/s .92 5,33 4,32 4,05
(z=25m) |/ mz 341 165 121 72
Height3 | m/s 7.43 .17 5.65 4,89
(z = 50m) |wW/m? 417 242 186 121
Height4 | m/s 8.05 7.32 6.74 5,90
(z = 100 m) [wjm2 540 395 303 201
Height 5 8.90 9,11 8.31 7.20
{z = 200 m) 750 773 573 372

25.07 Sector: 3 (50°)
A:9.4m/s
\ 1 k4,11
\ ): 8.50 m/s
\\\ P: 460 W m?
SO %]
1.3%
0.0 . . . ; .
- 30.0% ] ulmf13.61m/s  25.00

rath

Figura A35.4: Modelo general del viento Wind Atlas en una region.

Notese que se muestra como ejemplo al modelo de Weibull del sector 3.

e. Después de calcular, se pueden graficar los comportamientos de varios parametros
estimados en el Resource Grid o0 en el Vector Map. En la figura A35.5 se muestra en el

Vector Map el modelo de la Velocidad Media regional.
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Figura A35.5: Modelo regional de Vi segun los datos de la estacién meteoroldgica Unidad

Militar a 10 m.



Anexo 36: Comentarios de resultados segun WASP

30,01

Sector: Al
A: 4.5mfs
kr 2,15
iy U: 3.98 mfs
P: 59 I'-'I'JI,I'IFI'I: K=2.07768 C=4.48968 Vm=3876841
0200 ;
| 0.180
0.160
F[%] 0.140
] 0.120
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%\_ oaao| | I
0.0 e —— 0000 e ]
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Figura A36.1: Modelos de Weibull obtenidos por WASP y Eolical para Unidad Militar a 10 m.

K=2.1702 C=6.7791 Vm=6.0036181

0130
o] -4
o410 |-
0100 |4
20 00| |-
Sector: Al agao] |-
Ar6.9mfs oomf |-
k2.3 0.060
| 777% Ui 10mjs oo
Z P: 228 W/m? 0.040
% 0.030
” a 00m0] -
/ 2 oot} ||
0.000
D.D %%‘1_' .

0 u [ITI,I'IS] 20,00 | Frecuencias] s gbul |

Figura A36.2: Modelos de Weibull obtenidos por WASP y Eolical para Colina 2 a 50 m.
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Tabla A36: Valores de los parametros Ke, Ce (m/s) y Vme (m/s) obtenidos por WASP y Eolical

A. Unidad Militar

Parametros mediante el Parametros mediante el | Diferencias relativa en %
software Eolical software WASsP respecto a WASsP
Y4 Ke Ce Vme Ke Ce Vme Ke Ce Vme
10 |2,077675|4,489685|3,976841| 2,15 4,5 3,98 3,36 0,23 0,08
30 |1,979376 |5,773823 5,118015| 2,04 58 5,12 2,97 0,45 0,04
50 |1,945857 | 6,356273 | 5,636530 | 2,06 6,4 5,69 5,54 0,68 0,94
70 |1,911523|6,805283 |6,037681 | 2,07 6,9 6,14 7,66 1,37 1,67
90 [1,877650|7,121715|6,322125| 2,08 7,3 6,48 9,73 2,44 2,44
1101,849082 | 7,275214 | 6,462089 | 2,07 7,5 6,67 10,67 3,00 3,12
B. Colina 4
Parametros mediante el Parametros mediante el | Diferencias relativa en %
software Eolical software WASsP respecto a WASP
y4 Ke Ce Vme Ke Ce Vme Ke Ce Vme
10 |2,219227|4,460505 | 3,950482 | 2,26 4,5 3,96 1,80 0,88 0,24
30 |2,235486 |5,771510|5,111825| 2,3 5,8 5,13 2,80 0,49 0,35
50 [2,258204 | 6,504493|5,761448 | 2,44 6,6 5,84 7,45 1,45 1,35
70 2,261707 | 7,054898 | 6,249047 | 2,55 7,2 6,39 11,31 2,02 2,21
90 [2,242024 |7,474503|6,620306| 2,59 1,7 6,81 13,44 2,93 2,79
110(2,213168 | 7,793669 | 6,902470| 2,55 8 7,1 13,21 2,58 2,78
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C. Colina2
Parametros mediante el Parametros mediante el | Diferencias relativa en %
software Eolical software WASsP respecto a WASP

Y4 Ke Ce Vme Ke Ce Vme Ke Ce Vme
10 |2,108204 | 4,736833|4,195330| 2,09 4,7 4,17 0,87 0,78 0,61
30 |2,062785 |6,467151 |5,728873 | 2,18 6,5 58 5,38 0,51 1,23
50 |2,170199 |6,779103 | 6,003618 | 2,36 6,9 6,1 8,04 1,75 1,58
70 [2,213460|7,022793|6,219745| 2,49 7,2 6,35 11,11 2,46 2,05
90 |2,201444|7,190972|6,368592| 2,5 7,3 6,52 11,94 1,49 2,32
1102,172326 | 7,278916 | 6,446246 | 2,46 7,4 6,6 11,69 1,64 2,33
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Anexo 37: Limitaciones de los software WAsP y WEST

Segun Roque et al. (2020) estas aplicaciones informaticas presentan un conjunto de limitaciones

que deben tenerse en cuenta al usarlas y valorar los resultados.

Aplicacion WASP

Es un sistema de programas integrado por varios modelos fisicos y estadisticos que permite
modelar horizontal y verticalmente el campo de viento en un area dada, y para ello utiliza las
fuentes de datos climaticos o series de tiempo de velocidad y direccion del viento que aportan las
estaciones meteorologicas o cualquier otra fuente de datos (aeropuertos, mediciones en parques
edlicos, etc.). Este sistema de computo opera en la microescala (resolucion menor de 1 km). Utiliza
un modelo de analisis de obstaculo, otro de analisis de rugosidad y otro de anélisis orogréafico, los
que en conjunto después de ser aplicado a una estacion meteoroldgica reconstruyen el campo de
viento para una region segun la resolucion escogida. Sus limitaciones son:

1. El WASP es un modelo de flujo en equilibrio con estratificacion neutral de la atmosfera. Exige
condiciones ideales de la atmdsfera.

2. El dominio de aplicacién del WAsP como modelo de microescala es de 10 km x 10 km, es
decir, 100 km?2. Mas alla de este dominio los errores del WASP se incrementan.

3. Sobrestima el calculo del recurso en areas de terreno complejo 0 montafioso, especialmente en
areas con indices de rugosidad mayores que cero. EI WASP trabaja bien cuando este indice es
cercano a 0.

4. Exige el cumplimiento del principio de semejanza climatica y topografica, lo cual dificulta la
aplicacion y validez del WASP cuando esta condicion no se cumple estrictamente, ya sea en
zonas montafiosas o en cualquier tipo de paisaje menos complejo.

5. EI WASP no permite cambiar el valor de la densidad del aire, hecho que puede tener incidencias

negativas en el calculo de la produccion de energia de una turbina edlica.
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Aplicacion WEST

Este software (Wind Energy Simulation Toolkit) esta basado en un enfoque de reduccion de escala
estadistica-dindmica. EI principio basico es que el clima regional estd asociado con una
distribucion especifica de situaciones o patrones de tiempo a gran escala. Sus limitaciones son:

1. Asume al viento como geostréfico y homogéneo, por lo que el procedimiento falla cuando se
aplica a regiones tropicales donde no se cumple el balance geostrofico;

2. Otra importante aproximacion en la herramienta WEST es la exigencia de un balance
hidrostatico. Esta restriccion hace que la herramienta sélo sea aplicable a dominios lo
suficientemente pequefios como para que se cumplan los balances dindmicos. Esto hace, que
cuando el dominio de trabajo es mucho mas grande (como es el caso del territorio cubano) este
debe dividirse en mosaicos de aproximadamente 200 km x 200 km.

3. Dificultad del modelo para capturar el comportamiento de las variables atmosféricas en regiones
costeras y terrenos complejos; debido a la opcién de coordenada vertical utilizada. Cuando la
pendiente de la topografia se acerca a los 30 grados entonces aparecen inestabilidades
numéricas en el modelo contaminando la salida, por lo que en las zonas montafiosas la
representacion del recurso edlico es muy deficiente.

4. No tiene en cuenta el ciclo diurno del viento y asume un perfil vertical estacionario para todo el

dia.
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Anexo 38: Caracterizacion técnica de las mediciones en la region de estudio

En las cinco torres donde se propusieron los muestreos en el Sector Playa La Vaca, el
equipamiento utilizado se describe sintéticamente en el trabajo de Soltura et al. (2011):

“Se utilizaron mastiles tubulares de 50 m de altura con 8 niveles de arriostre y tres brazos
soportantes situados a 10, 30 y 50 m. En cada nivel se montaron anemoémetros THIES First Class,
previamente calibrados, y a 48,5 m se monto6 una veleta THIES. El datalogger se monté a 7 m de
altura y los datos de velocidad y direccion del viento se promediaron y almacenaron cada 10
minutos.”

Con mayor nivel de detalle Roque (2019) sefiala los detalles técnicos de ese equipamiento:

Anemometro Primera Clase. Sensor de presion

(Thies/ German_'v). i Barometro PTB 100 Vaisala
Rango de medicion: 0,3 — 75 m/s. Rango: 800 — 1060 hPa
REsOlucion: 0,05, Linealidad: + 0,25 hPa
Velocidad de supervivencia: 85 m/s Histéresis: + 0.03 hPa
(Max. 30min). :

) Estab. a largo plazo: 0,01 hPa/a
Temperatura ambiente: -50.....80°C.

Calibracion: Recomendado cada 24
meses.

Dispositivo para el almacenamiento de datos
Veleta Compacta Logger Ammonit P2520-METEO-32x
Rango de medicion: 0...3600
Exactitud: +/- 2°
Resolucion: 1°
Velocidad de supervivencia: 60 m/s
Temperatura ambiente: -30°.....+70°
Cambio de bearings: Recomendado cada 24 meses

4 Sensor de Temperatura y Humedad
P6312 Mela Sensortechnik
. Rango de medicion (T): -30....+70°C
:,' Rango de medicion (H): 0...100 %

Entonces, queda establecido que el equipamiento utilizado tuvo la calidad requerida en la época
donde se realizaron las mediciones, sin embargo, debe sefialarse que no se han encontrado datos o
estudios acerca de la influencia de la formacién técnica y disciplina tecnolégica del personal que

realizd las mediciones y como estas circunstancias influyeron sobre la calidad de los resultados.
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@ LIB Interpelator LT (Ver 1.7)

Analyzed Wind Atlaz Files

Interpalated ‘wind Atlaz File

£ TrabajoTesis

MEB: Remember to check station coordinates

Ma.|Filename ¥-coord, ‘Y-cnord. ‘Weight| #-coard, -caard.
F34503.88 22454013
1 E94011.25  223867.03 0145 | |
2 |C2 B0m.lib E93772E63 22M0E9.E3 0508 Save
3 UM 50rm.lib B95770.25 22550313 0.349 Dwerview
w1 AutoWeights 3
= EN C2 &0rn.lib
= Leara
[ Eolical LIt Sm.lib 3
= Moa Urion 07.lib
(= Proenza Wind atlaz 2.ib

Figura A39: Interpolador LibIntLT del WASP para obtener un

modelos

modelo

Wind Atlas a partir de tres

Tabla A39: Parametros estadisticos de las Diferencias Absolutas Relativas al comparar resultados

de Eolica 1 y dos variantes de WASP en cada nodo.

Parametros estadisticos de las Diferencias | WASP solo usa | WASP  usa  datos
Absolutas Relativas al comparar resultados | datos de Colina | combinados de Colina
de Eolica 1 y WASP en cada nodo 2a50m 2, Colina 4 y Unidad
_ Militar, todos a 50 m
Diferencia =100 M
WAsP
Minimo 0,16 % 0,04 %
Maximo 11,35 % 12,17 %
Media Aritmética 4,87 % 2,93 %
Desviacién estandar 2,98 % 2,33 %
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Anexo 40: Comentarios acerca del valor econdmico de la prospeccion eolica
El costo de una campafia de muestreo es una fraccion pequefia de la inversion en un proyecto
edlico (Prando, 2014). En particular, Moreno et al. (2017) explican que en Espafia en el 2007 la
prospeccion constituyo el 0,8 % del total de los costos de un proyecto eélico. También Moreno et
al. (2017) sefialan que en el 2017 la prospeccién en el mundo no supera al 2 % del total de los
costos de cada proyecto.
La calidad de la campafia de muestreo siempre debe aumentarse, pero no a costa de aumentar
indiscriminadamente los recursos y tiempo empleados. Esta calidad debe optimizarse mediante un
correcto disefio de la campafia que tenga en cuenta las caracteristicas de la region, el mejor
equipamiento disponible y el tipo de modelacidn que se empleara.
En el caso cubano, segin Ibrahin Plaza Viera en su trabajo “Torres de prospeccion etlica en Cuba”
presentado en el 1V Taller Internacional CUBAEOLICA 2019 sefiala que:

“La Empresa de Hidroenergia en el tema edlico es responsable del montaje, mantenimiento y

la recopilacion de los datos.

Los datos son entregados a la empresa INEL, que es la que rige de forma general la

investigacion del tema (ubicacion, orientacion técnica del montaje, procesamiento de datos)”
Aceptando que en Cuba la actividad de prospeccién no supera al 2 % del costo total de cada
proyecto, entonces, en términos econémicos, bajar estos costos no es la principal urgencia.
Un elemento que debe considerarse esencial es el valor propio de la tecnologia (en este caso el
valor del conocimiento tedrico y practico y el valor del software disponible).
Aungue el software es imprescindible para aplicar el conocimiento (procedimientos) no es el
elemento de mayor valor econdmico. Por ejemplo, segun las  paginas

https://www.wasp.dk/products y http://www.emd.dk/windpro/wasp-products/, el valor de las

licencias anuales para usos del software WASP oscilan entre 680 y 1360 euros, que pueden


https://www.wasp.dk/products
http://www.emd.dk/windpro/wasp-products/
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considerarse valores economicos. Segun estas fuentes, el valor de los cursos en linea oscila
entre 800 y 1200 euros.

Es comprensible que tiene mayor urgencia y valor para cada pais los procesos de Transferencias
Tecnologicas (completa asimilacion de las tecnologias mas avanzadas) y, a un nivel mas
profundo, los procesos de Innovacién Tecnoldgica donde las tecnologias se perfeccionan y
adaptan creativamente al escenario nacional, generando independencia, seguridad y, finalmente,

valor econémico.



