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TRABAJO FIN DE MASTER 1 INTRODUCCION

1. Introduccion

En el afio 1887, el escocés James Blyth fue capaz de generar electricidad
mediante la creacion de un pequefio molino para alimentar la casa en la que pasaba
sus vacaciones [21]. Este suceso podria sefialarse como la creacion del primer
aerogenerador moderno, o al menos lo mas parecido a los modelos actuales que
tenemos hoy en dia. El uso de molinos ya se venia utilizando desde hace siglos,
para tareas de agricultura en su mayoria, pero no fue hasta entonces cuando se
consiguid generar electricidad con la misma.

A partir de ese momento, el desarrollo de esta tecnologia a conseguido crear
aerogeneradores mds potentes, y de mayor tamafio capaces de producir varios
megawatios de potencia, variando aspectos como el nimero de palas, el eje
principal sobre el que rotan (vertical u horizontal), variando el emplazamiento y
llegando a ser instalados en el mar y, especialmente, aumentando la altura y el
tamafo de toda la estructura que lo compone. Lo que en un primer momento se
presentaba como una alternativa que necesitaba progresar en cuanto a capacidad
generada, con el paso del tiempo se ha convertido en una fuente energética
necesaria y de primer nivel. El aprovechamiento de este recurso se ve respaldado
entre otros factores, a las bajas emisiones asociadas a su actividad y que por tanto
es mds respetable con el medio ambiente, muy acorde a la conciencia desarrollada
por la sociedad en estos ultimos afios, en los que la contaminacién y el temido
agujero en la capa de ozono han pasado a ser uno de los temas que mds preocupan
a la poblacion.

Esta evolucién en la tecnologia alcanza ahora mismo un punto de madurez que
la coloca entre las fuentes energéticas mds importantes en el mundo, a la vez que
esta expansion plantea ahora otros desafios. Y es que para llevar a cabo la
explotacién del recurso edlico, los aerogeneradores utilizados presentan grandes
dimensiones y ocupan cotas de terreno importantes. A la vez que avanza el nimero
de parques que podemos encontrar en la superficie, también se reducen la cantidad
de emplazamientos utiles para la instalacion de estos aerogeneradores, razén por la
cual se opta por colocarlos en el mar, con las dificultades asociadas que esto
supone.

De manera resumida, para conocer las cualidades de una zona se llevan a cabo
campafias de toma de datos acerca del viento con unos aparatos llamados
anemoémetros, y esta informacidn que obtenemos sirve a posteriori para determinar
si una zona es ideal para el correcto funcionamiento de los aerogeneradores.
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TRABAJO FIN DE MASTER 1 INTRODUCCION

1.1. Estado actual de la energia edlica

El grado de madurez alcanzado en la energia edlica, se ve reflejado en los
diversos pardmetros de potencia instalada anualmente. En el pasado afio 2017 se
instalaron 52.5 GW de potencia a nivel mundial, alcanzando un total acumulado de
539.123 GW, y que ademds supone el 4° afio consecutivo instalando potencia de
origen edlico por encima de los 50 GW. Los expertos afirman que, de mantenerse
esta tendencia, de cara al afio 2022 habrdn una capacidad total instalada de 840.9
GW [1].

GLOBAL ANNUAL INSTALLED WIND CAPACITY 2001-2017
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Figura 1: Potencia edlica total acumulada [1].

TOP 10 CUMULATIVE CAPACITY DEC 2017

Restof the world
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Figura 2: Paises con mayor produccién edlica [1].

En cuanto a nueva potencia e6lica instalada, China se sitia a la cabeza y es
junto a Estados Unidos y Alemania los tres paises que mds potencia han instalado
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TRABAJO FIN DE MASTER 1 INTRODUCCION

en 2017, con 19.66 GW, 7.017 GW y 6.581 GW, respectivamente. A pesar de esto,
los datos nos dicen que se ha instalado menos potencia que en afios anteriores,

especialmente en el caso de China que instalé 30.8 GW en 2016, un 60 % mas que
en 2017. [22].

Para satisfacer la creciente demanda en todo el mundo, se abrieron nuevas
fabricas o se iniciaron labores de construccidn, consiguiendo asi que el pasado afio
la energia edlica se consolidara como la forma de energia més instalada en toda
Europa, alcanzando a generar 300 TWh y cubriendo asi un 10% de la demanda
energética correspondiente [1].

A nivel Europa hay instalados ahora mismo 177.506 GW de potencia edlica, de
los cuales 161.726 GW corresponden a instalaciones onshore y el resto, 15.780
GW de fuentes offshore. De este total, Alemania posee 56.132 GW, Espaiia 23.17
GW y Reino unido 14.602 GW, sumando entre ellas 93.904 GW (Un 53 % del total
en Europa). Les siguen en ranking de potencia instalada paises como Francia, Italia
y Turquia con 12.065 GW, 9.227 GW y 6.091 GW, respectivamente [1].

De estos totales, destacar el buen hacer de la edlica offshore, que ha tenido un
2017 de récord. Se han instalado 4.334 GW a nivel mundial, lo que supone un 95 %
mdas que en el afio anterior, alcanzando un total de 18.814 GW de los cuales un
84 % han ido a parar a Europa. El gran potencial de esta rama de la edlica, unido al
avance en técnicas de construccion lo han hecho posible, como asi lo demuestra el
proyecto Dogger Bank para la creacion de una isla asociada a un parque edlico
offshore en el mar del norte [10].

De llevarse a cabo, se estima que se pueden generar unos 30 GW hacia 2027,
pudiendo llegar hasta los 150 GW en 2040 y que se podria suministrar energia a
paises como Inglaterra, Dinamarca, Holanda, Alemania y Bélgica.

Este progreso en la instalacion de aerogeneradores de tipo offshore se explica
en parte a que las ubicaciones terrestres mds adecuadas para parques edlicos
onshore estdn bastante cubiertas, y esta propia falta de espacio estd motivando la
bisqueda de nuevas localizaciones para seguir explotando el recurso edlico.

1.2. La eélica en Espaiia

El sector de la edlica en Espafia esta sin duda muy asentado, tal y como recoge
el Plan de Energias Renovables de 2011-2020, la energia edlica fue la fuente
renovable que experimenté un mayor crecimiento en Espana hasta el afio 2010. La
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TRABAJO FIN DE MASTER 1 INTRODUCCION

produccién eléctrica del sector edlico para ese afio llegd a alcanzar los 43700
GWh, contribuyendo en un 16% a la cobertura total de la demanda eléctrica
nacional del momento, y superando en algunas ocasiones, una cobertura del 50 %
de la demanda horaria [2].

Productos
petroliferos Generacién por
5,5% bombeo
1,0%
] Hidroeléctrica

G“;;;"’:’a' 18,1%
Eblica
14,6% Fotovoltaica

Muclear 21%
20,6% Termoeléctrica

0,2%

Biomasa, biogas,
resudios y otras
1,4%

Figura 3: Produccién eléctrica afio 2010 [2].

Desde entonces, la energia edlica ha continuado su progreso aunque de forma
mads paulatina. El pasado afio 2017 se produjo un aumento en la potencia edlica
instalada de 96 MW, llegando asi hasta un total de 23.17 GW manteniendo su
estatus de 2° fuente principal de energia producida en Espafia con una cuota del
18.2% (un 1.1% inferior respecto al ejercicio anterior), del total de la energia
demandada anual, tal y como se puede ver en el gréifico:

Residuos 1,3
Otras renovables 1,4

Termosolar 2

Solar Fotovoltaica 3,2

Fﬁue\ +Gas 2,7

Figura 4: Cobertura demanda eléctrica en 2017 [3].
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Figura 5: Evolucion anual de la potencia acumulada e instalada en Espafia (en
MW) [3].

Tal y como se puede apreciar en las figuras anteriores, el sector edlico sigue
siendo un pilar fundamental para el mix energético espafol, no obstante, la
tendencia muestra un leve estancamiento respecto a aflos anteriores. A pesar este
dato, Espafia se mantiene como el 2° pais con mds MW de potencia edlica instalada
en Europa, y el 5° a nivel mundial.

Los datos arriba expuestos sobre el sector a nivel nacional, tiene que ver en su
mayoria con aerogeneradores de tipo onshore, y es que la apuesta por la edlica
marina no parece despertar el suficiente interés en la mayor parte del pais. A modo
de excepcion, y rompiendo con esta tendencia en las islas canarias se esta llevando
a cabo un proyecto bajo el nombre Elisa, que consiste en plataformas retrictiles de
fijaciébn que permitirdn instalar aerogeneradores en el mar asi como reutlizar
aquellos de tipo onshore, y abaratando los costes cerca de un 30 %. El éxito de esta
iniciativa puede marcar una nueva época en el sector espafiol, pudiendo instalar
mas KW a nivel marino [23].

1.3. Objetivos

Como hemos mencionado anteriormente, en la actualidad se llevan a cabo
estudios para conocer las caracteristicas del viento que hay en una zona, y es aqui
donde nos preguntamos, ;hasta que punto podemos extraer informacién sobre
estos datos? ;pueden existir relaciones no evidentes que estemos pasando por alto?
(Podemos con estos datos llevar a cabo predicciones sobre futuros valores de
velocidad del viento?
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El objetivo principal de este trabajo serd, empleando técnicas modernas de
andlisis de datos para casos reales de velocidades de viento, medidos con equipos
Lidar en diferentes emplazamientos, obtener un conjunto de patrones que
caractericen la velocidad del viento con la altura.
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TRABAJO FIN DE MASTER 2 EL RECURSO EOLICO

2. El recurso edlico

Antes de entrar a valorar los métodos y funciones empleadas para caracterizar
el recurso edlico, primero cabe hacerse algunas preguntas, que pueden parecer
sencillas. ;Qué es el viento?;Cémo se genera? ;Qué aspecto tiene? ;Podemos
aprovechar toda la energia contenida en éI? En este capitulo trataremos de
responder a estas preguntas para entender al viento como recurso energético y
posteriormente analizarlo en los préximos capitulos.

De manera resumida, el viento se define como una serie de corrientes de aire en
movimiento generadas por el desigual calentamiento producido en la Tierra debido
al efecto de los rayos del Sol. Por esta misma razon, podemos afirmar que la
energia edlica es una forma de energia derivada de la energia solar. Se estima que
un 2% de la energia solar incidente sobre la Tierra es convertida a posteriori en
viento [24].

Subpolar Polar high
low . \ -

— i .
i N ]
“Hadley cell
ff TEE /

Figura 6: Ejemplo grafico de como se forma el viento [4].

De manera mds precisa, el sol calienta la zona del ecuador en mayor medida
aumentando asi la temperatura de las masas de aire que ahi se encuentran. Debido
a que el aire caliente es menos denso que el aire frio, las masas calientes ascienden
y se desplazan tanto hacia el norte como hacia el sur, descendiendo paulatinamente
conforme desciende la temperatura y creando zonas de altas y bajas presiones [9].

A este movimiento en direccion a los polos hay que afiadir también el efecto de
la rotacién de la tierra, o lo que es lo mismo, las fuerzas de Coriolis. La rotacion
terrestre provoca que las masas de aire sean movidas también direccion este y
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oeste, distribuyendo las zonas de presion en todo el globo, como se puede apreciar
en la imagen superior.

Producto de estas diferencias en las presiones, las masas de aire siguen con su
desplazamiento, desde las zonas con mayor presion, a zonas de baja presion. Este
movimiento confiere al aire una determinada energia cinética, que dependera de su
masa y su velocidad, y determinard la potencia que se podrd extraer del viento,
como veremos mds adelante.

Una vez explicada la formacién de las corrientes de aire, seguiremos hablando
de una serie de caracteristicas asociadas al viento que determinan su
comportamiento estocastico (tanto espacial como temporalmente), como son la
variacién con el tiempo, su estratificacion a distintas alturas, la presencia de
fendmenos aleatorios como las turbulencias, ademds de conocer cuédnta energia se
puede extraer mediante un sistema edlico.

2.1. Variacion con respecto al tiempo

Caracteristicas como la velocidad o la direcciéon se ven muy afectadas por el
tiempo o el momento del afo, y éstos puede variar en intervalos cortos de tiempo,
desde minutos, horas a dias e incluso periodos mds largos de tiempo como meses y
anos.

Como hemos explicado al comienzo del capitulo, el movimiento de las masas
de aire se produce principalmente por el calentamiento producido por el sol, y de
igual manera que a lo largo del afio diferenciamos cuatro estaciones cada una de
ellas con sus temperaturas caracteristicas, esto viene a explicar la variacién
mensual que experimenta el viento. Por otra parte, los cambios diarios son
producidos por fendmenos térmicos como el calentamiento del agua por el Sol, que
origina corrientes de viento en las proximidades de la costa del mar a tierra durante
el dia y en el otro sentido durante la noche.
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Figura 7: Variacion temporal del viento segin meses del afio.

2.2. Incremento de la velocidad de viento con la altura

Ademais de su variacién con el tiempo, otro factor muy a tener en cuenta y que
afecta a la velocidad final del viento es el incremento del mismo cuanto mayor es
la altitud. Esto ocurre por la accién del rozamiento de las masas de aire a grandes
alturas, que conforme vayamos descendiendo y aproximandonos a la superficie
terrestre, se ird reduciendo por la accién de otros factores como los obsticulos
presentes en el terreno. Segutn la altitud a la que nos encontremos, el viento vera
afectada su velocidad en mayor o menor medida por unos factores u otros, cuya
accién podemos clasificar en tres capas o rangos de altura tal y como se aprecia en
la siguiente figura:
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A
« Wind speed and direction as the result
£ P f pressure distribution and Coriolis forces
& | geostrophic wind ar
= o no influence of surface friction
=
E‘ "-—-‘_‘—‘-—_.___‘__—'/“—_‘—-\_“__-—'—‘ﬁ
ol e
* large part of friction-free airflow
Ekmann layer  wind direction according to Ekmann spiral
* wind speed nearly constant in the upper regor
o in the fower region wind speed increases
"' " more as predicted by log. height formula
I I * less turbulence
,' « favowrahle wind speed distribution
100
Prandtl layer
y / « arflow dominated by surface friction
; / o verfical transfer of surfare heat and
#‘;g.mﬂ'::d"f ,’ varigble particle impulse
’// = more furbulence

20

Figura 8: Distribucion de las distintas capas que afectan al viento [5].

En la zona mdas préoxima a la superficie terrestre, la capa de Prandtl, las
corrientes de aire se ven fuertemente influenciadas por el efecto de la orografia en
el terreno, como edificios, drboles, montafias y demds obstaculos que reduciran la
velocidad del viento al contacto con el mismo. Por encima de esta capa, y hasta
una altura préxima a 1000 m, se encuentra la capa de Ekman, en esta zona los
efectos por rozamiento con el terreno son mucho menores y presenta menos
turbulencias. Aqui el flujo de aire se encuentra a velocidades proximas a la del
viento geostrépico, que sélo se ve afectado por las diferencias de temperaturas y
presiones para esas alturas.

Hay que sefalar que la capa de Prandtl puede verse afectada por las
condiciones meteoroldgicas presentes. Por ejemplo, por la noche ve reducida su
accion hasta los 50 m, mientras que en las horas del dia puede llegar hasta los 150
m. Es en estos rangos de altura donde se sitdan la mayoria de aerogeneradores y
que ademads provoca que el uso de féormulas matemdticas como la de Hellman
(como veremos en el capitulo 4) presente errores a la hora de estimar la velocidad
de viento para alturas proximas al limite de estas capas.
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Figura 9: Ejemplo de perfiles de velocidad de viento frente a obstaculos [6].

2.3. Turbulencia

Otro factor que contribuye a la alta variabilidad en la velocidad del viento, es la
presencia de cambios repentinos e instantdneos en la direccién, que son producidos
especialmente en zonas que presenten obsticulos como vegetacion, edificios, e
incluso los propios aerogeneradores. Por esta razon, a la hora de montar un parque
se intenta mantener una separacion minima de entre 3-5 veces el didmetro del rotor
ademds de aumentar la altura de las turbinas para evitar los efectos de las

mencionadas turbulencias.

Obstruction of the Wind by a Building
or Tree of Height (H)

o P Region

5 N of highly | 5,
R — = turbulent

H flow

02979307m

20H

S ]

x
Y
Y

Figura 10: Ejemplo grafico de la formacion de las turbulencias [7].

En nuestro caso, una turbulencia se define como el cambio instantineo o
desviacion respecto al valor de la velocidad media de viento de una zona, y
depende en gran medida de las condiciones meteoroldgicas de la zona y de la
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presencia de obstdculos. Para caracterizar este fendmeno, se emplea una relacién
entre la desviacion estandar del viento o, respecto a la velocidad media v,,, y se le
conoce como intensidad de turbulencia ¢, y se expresa en tanto por ciento [5]:

o, =" (1)

Para hacernos una idea, los valores méas bajos para turbulencias son observados
a nivel del mar y para zonas amplias con pocos obstdculos, con valores del 5-7 %
mientras para zonas con mayor presencia de vegetacion, montafia o edificios
aumenta hasta el 20 %.

A menudo y para ver de manera sencilla las caracteristicas del viento de la
zona, se recopilan los datos y se clasifican en rangos de velocidades Dos de las
representaciones mas conocidas son la rosa de los vientos, en la que se muestra la
velocidad del viento acorde a la direccion del mismo y la otra, mediante el uso de
una expresion utilizada en estadistica que se conoce como distribuciéon de
probabilidad de Weibull. De esta manera, podemos obtener informacién acerca de
la cantidad de horas que las distintas velocidades presentes se encuentran
disponibles para unos determinados intervalos de tiempo. La expresion matematica
empleada presenta la siguiente forma:

| (K)"‘l e )

donde k es el factor de forma y c es el factor de escala. En la figura 2 tenemos un
ejemplo de las dos representaciones mencionadas, donde se puede apreciar
también que para el caso de Weibull el drea bajo la curva siempre vale 1, ya que la
probabilidad de que el viento tenga una velocidad superior a 0 m/s siempre es del
100 % [9].
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Figura 11: Ejemplo de funcién de densidad de Weibull y rosa de los vientos [8].

Uno de los problemas mads habituales que se presentan en la préctica es la
ausencia de datos sobre la propia distribucién de frecuencias para zonas muy
especificas. Para estos casos, es necesario emplear modelos matemdticos que
permitan caracterizar el comportamiento del viento.

2.4. Instalaciones Offshore

Otra ubicacion desde la que también podemos extraer energia edlica, es en el
mar. Aunque esta opcién no sea la mas popular por las dificultad que presenta su
montaje, poco a poco se van desarrollando nuevas propuestas para llevar los
aerogeneradores al mar. El potencial para esta alternativa, mds conocida como
energia Offshore es grande, presenta una velocidad media del viento superior frente
a zonas terrestres que poseen obstdculos tales como vegetacién, montads o
edificios. Como se puede apreciar en la figura 12, la velocidad media de viento en
tierra se sitda en torno a los 4.6 m/s mientras que esta misma velocidad en el mar
asciende hasta los 8.6 m/s de media, un 90 % superior [5].
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Figura 12: Comparacion de perfiles de viento Onshore y Offshore [5].

El principio de funcionamiento es idéntico al de las turbinas instaladas en
tierra, las diferencias vienen en los aspectos de instalacién y mantenimiento de las
plataformas. El clima de la zona ya no sélo interesa por los vientos que éste
produce, si no también por como afecta al entorno maritimo en el que se va a
ubicar la futura instalacién. Los principales factores derivados del estado del mar
son el propio oleaje, el efecto corrosivo del agua, o las particulas presentes en el
agua que pueden ocasionar graves dafios en la infraestructura, siendo uno de los
puntos criticos a tener en cuenta para la instalacion; a estas circunstancias hay que
sumar la dificultad para construir la base sobre la que colocaremos nuestro
aerogenerador, que puede ser fijada al suelo marino o bien situada sobre bases
flotantes.

|
Wainy setaza el Piabir i drea

Figura 13: Sistemas de fijacion para los aerogeneradores en el mar [9].
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Las zonas en las que se instalardn estas turbinas suelen situarse a unos 20 km
de la costa, en estas condiciones el viento disponible resulta mds estable que en la
superficie terrestre gracias a que no hay obstaculos y por tanto, menos turbulencias
que puedan afectar al conjunto. Al situarse tan lejos de la orilla, los
aerogeneradores Offshore presentan un impacto visual y acustico menor, pero al
mismo tiempo la dificultad para acceder de manera frecuente a los mismos para
llevar a cabo tareas de mantenimiento de manera frecuente se vuelve mds
complicado. Una solucién propuesta a este problema de acceso, es el que se
menciond al principio de este trabajo, la isla edlica DoggerBank que se situard en
el centro del parque edlico y servird de torre de mando para el control y
mantenimiento del mismo [10].

Norih Sea

1 Va 2

Proposed large wind _/" Power hub, on the island,
farms way out at sea / distributes the electricity to
will connect to an 74 surrounding North Sea countries
artificial island
o
§ 4‘ -~ - »
Dogger Bank . \-‘_\ e

Figura 14: Imagen del proyecto DoggerBank, con ubicacién en el mar del
norte [10].

2.5. Potencia extraible

Cuando hablamos de la potencia que existe en el recurso edlico, hemos de
diferenciar entre la potencia bruta que se encuentra presente en el mismo, y la que
somos capaces de extraer de este total. La cantidad total de energia que se
encuentra contenida en el viento, es de tipo cinético y se calcula mediante la
siguiente expresion:

1 3
P=z-p-V, 3)
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siendo p la densidad del aire y V la velocidad del mismo. Si nos fijamos en la
formula se puede apreciar que la potencia depende en gran medida del cubo de la
velocidad, por lo que cualquier pequefia variacién a la hora de estimar este valor,
producird un gran cambio en la potencia resultante. Un incremento en 10%
producird un aumento del 30 % en la potencia resultante, por esta razén puede ser
mas interesante desde el punto de vista energético una zona con fuertes rachas de
viento, a una zona con una velocidad media mas baja. [24].

Aplicada a los aerogeneradores, para conocer la potencia extraible habria que
afadir el valor correspondiente al drea del rotor, y es que cuanto mas grande sea el
area de barrido, mayor cantidad de aire podremos captar y por lo tanto mds
potencia serd producida. Sin embargo, la relacion entre la energia disponible en el
recurso edlico y la maxima extraible por parte de las turbinas, es de tan sélo un
59.25% [9]. A este valor se le conoce como la ley de Betz, y se determina teniendo
en cuenta que el aire que llega al aerogenerador, ve reducida su velocidad para
poder mover las aspas, transformando la energia cinética en mecdnica y ha de salir
con una cierta velocidad para que pueda seguir llegando aire y se mantenga este
proceso. Si la potencia mdxima extraible fuera el 100 %, esto significaria que el
viento a la salida del rotor llevaria una velocidad 0, y no podria seguir convirtiendo
energia.
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This map & without prejudice 1 the statws of or sovereignty over any temitory, to the d af | fromtiers and i and tothe name of any terstory, city or area.
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Figura 15: Representacion del recurso edlico a nivel mundial [11].
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3. Estado del arte

La integracion de la energia edlica como respuesta al aumento de la demanda
energética que hay en el mundo es una opcién valida y consolidada como se pudo
ver en las tablas que presentamos en la introduccion de este trabajo, no obstante las
cifras que citamos siempre hacen referencia a los aerogeneradores trabajando a
maxima potencia, circunstancia que no siempre ocurre debido a la intermitencia
del viento, como vimos en el capitulo anterior. Sin embargo, a pesar de que el
viento no sople a una velocidad constante no le resta valor como recurso
energético. Los avances de la tecnologia hacen posible sacar partido de esta
condicion, haciendo que los nuevos aerogeneradores sean cada vez mds altos, y
aspas mas grandes capaces de captar un mayor volumen de aire cuando este sopla a
velocidades elevadas y sean interesantes desde el punto de vista energético.

Dejando a un lado la tarea de integrar la energia edlica en un mix energético y
como compensar estos déficits en el suministro, en este capitulo nos centraremos
en otros aspectos que vienen derivados del progreso de esta tecnologia.

Como deciamos antes, el nivel actual en materia de fabricaciéon y de la
ingenieria, hace posible que cada vez seamos capaces de hacer disefios de turbinas
mas ambiciosos tanto en su tamafio como en la potencia mixima que pueden
producir, resultando en aerogeneradores que superan con facilidad los 100 m de
altura en su mastil y con didmetros de sus palas de mas de 120 m. Aunque estas
construcciones sean factibles a dia de hoy, llevarlas a cabo para la puesta en
marcha de un parque compuesto por multitud de aerogeneradores se convierte en
una tarea de elevada dificultad, motivo por el que en la actualidad se esté apostando
por la cambiar las técnicas de construccidn, tanto en su disefio estructural como el
de los materiales que lo componen.

A modo de ejemplo sobre lo comentado en el anterior parrafo, si se consigue
mantener la tendencia actual las dimensiones de las turbinas alcanzarin en no
muchos afios el tamafio maximo tedrico y tal como recoge [25], que estima que el
limite constructivo estaria en turbinas de unos 20 MW de potencia con una altura
de buje superior a los 150 m y un didmetro de las palas de 250 m. Para llevar a
cabo este estudio, se tuvo en cuenta la carga que soportaria la estructura con los
componentes descritos en el mismo. Teniendo esto en cuenta, la direccién a tomar
en un futuro, salvando la parte constructiva, gira en torno a la eficiencia de las
propias turbinas.
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Y es aqui donde las técnicas de estudio del viento como recurso se presentan
como una opcion necesaria dentro de la energia edlica. Conocer con precision su
comportamiento, para caracterizar, predecir y comprobar cémo éste afecta al
propio aerogenerador no s6lo desde un punto de vista energético si no también en
aspectos como la fatiga producida y como influye en la vida util del mismo.

En el capitulo anterior hemos explicado como se produce el viento y justificado
su variabilidad y caracteristicas principales, podemos ahora entender que se trata
de un elemento muy variable dificil de estudiar, predecir e incluso medir, y que la
importancia de estudiarlo con precision en una zona radica en la sensibilidad de los
propios aerogeneradores para generar potencia, pues diferencias entre los valores
reales y medidos pueden dar lugar a grandes variaciones en la potencia final
obtenida. Teniendo esto en cuenta, haremos un repaso en este capitulo al estado del
arte de estas técnicas, comenzando por presentar datos reales sobre el tamafio
actual de las turbinas para después continuar con la tecnologia utilizada a dia de
hoy para medir, predecir y caracterizar el recurso edlico.

3.1. Aumento del area de barrido

Vimos en la seccidn sobre el recurso edlico que cuanto mayor es la altura, la
velocidad que lleva el viento tiende a ser mayor, siendo ésta la razén principal para
buscar aerogeneradores que presenten mayores dimensiones y que sean capaces de
captar corrientes de aire en cotas mds altas, y mayores longitudes de pala para
abarcar un mayor volumen del mismo. De esta manera, se antoja natural que
aumentar el tamafio de estas mdquinas sea el objetivo mds importante, no obstante,
asumir este incremento hace que el aspecto analitico sobre los datos de viento
adquieran una mayor importancia. Las actuales técnicas utilizadas para los
célculos que se realizan para nuevas instalaciones, tienen por norma suponer la
velocidad del aire incidente en todo el didmetro barrido por el aerogenerador
constante y de igual magnitud en toda su seccidn.

Cuando los célculos se realizan para turbinas de pequefio tamafio, esta
suposicién no lleva lugar a un error muy significativo, sin embargo, cuando las
dimensiones de un aero se incrementan, también lo hace el error asociado. En la
figura 16 mostramos la evolucién que han experimentado en los ultimos afios las
dimensiones de los aerogeneradores ademds de unas estimaciones de cara al futuro.
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Figura 16: Estimacion del aumento del didmetro de los aerogeneradores [11].

En la actualidad, el modelo comercial mds grande que hay en el mercado es el
Vestas V164 con de 9.5 MW de potencia y de tipo offshore [26], su mastil tiene
una altura préoxima a los 105 m y tiene un didmetro de 164 m; esto viene a
significar una altura de 23 m en el punto més bajo y de 187 m para el punto mds
elevado. Este rango de alturas hace que la velocidad del viento que incide en todo
el 4rea barrida pueda presentar diferencias de hasta el 50 % (como se aprecia en la
figura 9) entre estos dos puntos y que a menudo se suponen iguales.

A modo de curiosidad y yendo un paso mads alld respecto al estudio realizado
en [25], se estd llevando a cabo en la universidad de Virginia un proyecto bajo el
nombre SUMR que esté disefiando un modelo de turbina offshore con una potencia
de 50 MW, con una altura de méstil de 500 m y aspas de 200 m de longitud, lo que
supondria un didmetro de unos 400 m aproximadamente. Para hacer esto posible, y
tomando como ejemplo el comportamiento de las palmeras que frente a grandes
rafagas de viento, se ha considerado el uso de materiales flexibles para la
confeccion de las aspas. Por lo pronto, el proyecto se encuentra en fase de
desarrollo y el momento de poner en marcha este modelo es aun una
incognita [12].
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Figura 17: Comparativa tamafio del prototipo SUMRS50 [12].

3.2. Medicion y estudio del recurso edlico

Visto el tamafio que llegan a adquirir los aerogeneradores podemos entender
que sea necesario tener un conocimiento preciso acerca del clima que hay en la
zona de instalacion, y es que cualquier error en la estimacion de su funcionamiento
puede ir asociado a pérdidas econdmicas muy elevadas. Hemos insistido mucho a
lo largo del trabajo en la importancia de conocer la velocidad del viento, en su
relacidn con la potencia extraida por parte del generador asi que cabe preguntarse,
(Cbémo se mide entonces la velocidad el viento? .

A priori, distinguimos entre dos formas para obtener esta informacién que son,
los métodos directos y los métodos indirectos. Entendemos por método directo
cuando utilizamos un aparato de medida como puede ser un anemdmetro o similar,
y un método indirecto viene a ser cuando utilizamos la informacién en un punto
para extrapolar esta velocidad a otras condiciones mediante el uso de férmulas
matemadticas o de otros métodos mds sofisticados.

3.2.1. Métodos directos

Los mencionados anemémetros son los elementos empleados para medir la
velocidad del viento. El término proviene del griego anemos, que significa viento y
metron, que quiere decir medida. Su origen de data de mediados del siglo XV,
cuando se utilizaban para medir la velocidad del viento de una manera sencilla, y
que sentarfa las bases del funcionamiento de los anemdémetros de los que
disponemos en la actualidad.
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Normalmente, €stos se instalan en torres meteoroldgicas a una altura semejante
a la del buje del aerogenerador, sin embargo este método se vuelve muy costoso
cuando se alcanzan alturas como las mencionadas mds arriba, ya que la propia
construccion de estas torres meteoroldgicas aumenta el coste total de la instalacion
en el emplazamiento. Esta tecnologia ha progresado tanto en la fiabilidad de las
medidas obtenidas como en el principio de funcionamiento, surgiendo nuevos
modelos que funcionan en base a la rotacion, la presion ejercida, la variacion del
sonido producido por el viento, y hasta modelos mds experimentales basados en el
efecto Doppler. La precision de estos dispositivos y el coste de los mismos son
actualmente el punto clave para decidirnos entre una opcién u otra.

La opciéon maés utilizada, por su funcionamiento sencillo, su bajo coste y la
precision de las medidas realizadas es el anemometro de cazoletas. Consiste en un
nimero determinado de receptores (generalmente 3 6 4) con forma cénica o
semiesférica y compuestas de materiales ligeros que estdn igualmente separadas
entre si y unidas a un eje de rotacion, de tal manera que el viento incidente hace
rotar a este conjunto con una intensidad proporcional a la velocidad que recibe.

Son capaces de funcionar en diversas condiciones climatolégicas pero presentan
ciertas restricciones. Teniendo en cuenta que la fuerza resultante del conjunto es
directamente proporcional a la densidad del aire que le empuja, cualquier variacién
de éste parametro afectard a la medida de viento obtenida. Ademas, es mds sensible
al aumento de la velocidad del viento que a la reduccién del mismo, lo cual no lo
hace adecuado para medir grandes variaciones en espacios cortos de tiempo como
pueden ser rafagas de viento o similares. [24,27].

(a) (b)

Figura 18: Anemémetros de cazoletas. [13]
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El otro sistema que estd irrumpiendo con fuerza en el sector es el anemdémetro
LiDAR, cuyo nombre es el acréonimo de Light Detection and Ranging en inglés .
Su funcionamiento se basa en el conocido efecto Doppler y mide la velocidad del
viento emitiendo una sefial luminosa con una baja longitud de onda que a lo largo
de su recorrido se ird disipando debido a las particulas como polvo transportadas
por el viento y que por tanto se desplazan a una determinada velocidad, resultando
una onda de frecuencia distinta a la original (siendo ésta la conocida como
frecuencia Doppler) y que es proporcional a la velocidad [27].

Figura 19: Ejemplo de funcionamiento del sistema LiDAR [14].

Las mejoras mas significativas respecto al anemdémetro clasico de cazoletas es
que no requieren de la instalacién de una torre de medida, pueden llegar a tomar
datos hasta alturas superiores a los 100 m y presentan un error en las medidas del
5% frente al 8 % que se puede tener con otros anemémetros [28].

3.2.2. Métodos indirectos

Aparte de los sistemas de medida anteriormente descritos para realizar
observaciones reales sobre el recurso edlico, muchas veces no existe la posibilidad
de adquirir esta tecnologia o las campafas de medicién que se hacen sélo recogen
datos para una serie de condiciones muy especificas. En el supuesto de que
quisiéramos instalar un aerogenerador que supere los 120 m de altura en una zona
que sélo tiene disponible un registro hasta una altura médxima de 80 m, nos
obligarfa a realizar un nuevo estudio con nuevos anemOmetros para la altura
deseada.

En el caso de realizar una nueva campafia de medida de esta manera, al coste
econdmico de los nuevos anemémetros hay que sumar el coste en tiempo que lleva
obtener informacién vdlida en una zona que pueda dar lugar a resultados buenos.
Esta posibilidad puede hacer que se descarte llevar a cabo el proyecto, dificultando
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la construccién de nuevas mdquinas edlicas en dicha zona; por esta razon se hace
necesario disponer de técnicas alternativas que nos permitan conocer las
caracteristicas del viento y aprovechar los datos disponibles, que son los métodos
indirectos que comentamos al comienzo de la seccion.

Y es que, para estudiar el recurso edlico resulta de gran utilidad emplear
funciones matemadticas que nos permitirin predecir, estimar o modelizar el
comportamiento que tendrd el viento para distintas condiciones ambientales
cuando el uso de los anemémetros no es una opcidn factible. El uso de estas
herramientas estd muy extendido en el campo de la ingenieria, y para el caso del
viento pueden ser ttiles para reducir los costes de operacion de las plantas edlicas
y facilitar la integracion de esta energia en el suministro eléctrico nacional, gracias
a las predicciones que se pueden hacer, entre otras ventajas. Segun el articulo [29],
en el que se hace un repaso al estado del arte de las técnicas de prediccion del
recurso edlico, éstas se pueden clasificar segiin sean aproximaciones con métodos
estadisticos basadas en datos historicos de velocidad de viento, o bien
aproximaciones basadas en caracteristicas fisicas de la zona.

Existen diversos programas orientados a la prediccion, que basan su
funcionamiento el modelizado del viento mediante CFD (Computational fluid
Dynamics), que simula el comportamiento de un fluido como el aire con la
atmosfera creando una malla compuesta de multitud de nodos que interactian entre
si de acuerdo a unas ecuaciones de control y unas condiciones iniciales, siendo
capaces de estimar valores de temperatura, humedad, presién y velocidad del
viento . Estos pardmetros iniciales se van actualizando con las medidas que se
llevan a cabo en las estaciones meteoroldgicas, y el error asociado a las mimas
viene dado por la imposibilidad de simular todas los fendmenos que ocurren en la
atmoésfera terrestre. Este procedimiento es utilizado por los meteordlogos para
hacer predicciones a corto y medio plazo, y algunos ejemplos de software son
Previento [30] y Prediktor [31] entre otros, que se diferencian en su mayoria en la
forma de componer la malla inicial.

Otra alternativa que se usa en la actualidad es el llamado modelo de redes
neuronales artificiales (ver 20). En [15] se emplea para calcular la velocidad del
viento a una altura de 100 m empleando para ello datos a 20, 30 y 40 m de altura
respectivamente. De manera sencilla este sistema (inspirado en el funcionamiento
de las neuronas humanas), consiste en una serie de nodos conectados entre si que
reciben unos pardmetros de entrada y los combinan mediante operaciones
aritméticas sencillas, otorgando a cada variable un peso determinado para obtener
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una salida. Las diferencias entre una red y otra viene dada por las conexiones que

existan entre sus nodos.

Hidden Layer Output
Layer

Figura 20: Ejemplo red neuronal sencilla [15].

Este proceso se combind junto con otros dos algoritmos como son el Particle
Swarm Optimizacion (PSO) y el Genetic Algorithm (GA), resultando en dos
nuevos procedimientos, que para ser validados toman una serie de observaciones

reales a distintas alturas para entrenar el modelo, y los resultados obtenidos fueron

comparados frente a otras alternativas muy utilizadas como son la férmula

potencial y logaritmica (hablaremos de ellas mds adelante). Como se puede ver en

21, los métodos propuestos se ajustan con bastante precision a los valores medios

diarios medidos.
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Figura 21: Comparacién de los valores medios diarios obtenidos con cada

alternativa [15].
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A pesar de que los avances en técnicas para estimar la velocidad del viento son
notables, existen dos métodos tradicionales que siguen siendo muy utilizados en
materia de caracterizacion del recurso edlico, y son la ley exponencial de Hellman
y la formula logaritimica. Sobre la primera, se trata de un método creado en
1916 [32] y que presenta la siguiente forma:

v h\*

donde v y vq son las velocidades para las alturas & y h,, respectivamente, y o es el
coeficiente de friccion o exponente de Hellman. Este dltimo varia su valor
dependiendo de la altura, hora del dia, época del afio, caracteristicas del terreno,
velocidades de viento y temperatura, entre otros factores [33,34].

Los valores de este exponente suelen clasificarse en tablas segtn el tipo de
terreno, aunque de modo general se emplea un valor de o = % para terrenos
abiertos y con reducidos gradientes de presién [16, 33]. A pesar de ser una
aproximacion aceptada de manera global y teniendo en cuenta los diversos factores
de los que depende el coeficiente «, esta consideracion puede dar lugar a ajustes
no adecuados cuando cambian las condiciones en las que estd presente el recurso
edlico. Este aspecto fue abordado en [16], donde se estudié el comportamiento de
este parametro a lo largo de un dia para distintos emplazamientos, obteniendo los
resultados que se muestran en la siguiente grafica:
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Figura 22: Variacion del coeficiente o de la expresion de Hellman a lo largo de un
dia para tres emplazamientos diferentes [16].
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Otra féormula alternativa que se emplea para describir el incremento de la
velocidad con la altura es la siguiente férmula logaritmica del perfil de viento:

R 5)

siendo zg el coeficiente de rugosidad, se expresa en metros y depende del tipo de
terreno y de la forma del mismo. Sus valores van desde 0.0002 m para la superficie
del mar, hasta 1.6 m o superior para zonas con mucha vegetacion o ciudades muy
pobladas [33]. En [16] se estudi6 el comportamiento del pardmetro zg durante el dia
para los mismos emplazamientos considerados en la grafica anterior, obteniendo
los resultados que se muestran en la siguiente figura, y que ponen de manifiesto la
variabilidad de este coeficiente:

200
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Figura 23: Variacion del coeficiente zy de la férmula logaritmica del perfil de
viento a lo largo de un dia para tres emplazamientos diferentes [16].

Como se ha visto, uno de los problemas que presentan estas funciones son su
baja robustez, que provoca que una pequeila variacion en alguno de sus
coeficientes nos devuelva valores imprecisos de velocidad.

Ademds, la validez de estas expresiones se limita a la capa de Prandtl descrita
anteriormente, para alturas mds proximas al suelo en un rango entre 0 y 80 m.
Recientemente, se han propuesto métodos alternativos que puedan tener en cuenta
efectos como turbulencias o el incremento de la velocidad del viento con la altura
para intentar solucionar este problema, como por ejemplo en [17].
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En este trabajo se propuso recalcular el coeficiente o de la expresion de
Hellman, reemplazdndolo por una funcién en la que se tuvieran en cuenta factores
como la hora del dia, la temperatura, la relacion entre una altura de referencia hmy
y la altura objetivo &, mediante la siguiente formulacién:

o= ! (6)

1+ efg (hh,Tm,%) ’

donde

h h h\2
g hh,Tm,— ) = oy + Bihh+ Bohh?> + pTm+y | — | +n(—) ., (D
ho ho ho

hh es la hora del dia y Tm es la temperatura. Para este modelo, se obtuvieron los
resultados mostrados en la figura 24, donde se representan los valores observados
de la velocidad del viento vs los valores estimados. Como se puede observar para
esta grafica, existe mayor variabilidad en las estimaciones a medida que la altura
aumenta.

Estimated wind speed (m/s)

0 10 20 o
Messured wind speed (mis)

Figura 24: Velocidad estimada frente a velocidad medida segun alturas [17]
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4. Caracterizacion del recurso eolico

Hemos visto a lo largo de los capitulos anteriores las caracteristicas fisicas del
viento, y como é€stas afectan a su comportamiento asi como algunos de los aparatos
empleados para medir y las técnicas utilizadas para tratar de predecir y caracterizar
para distintas condiciones.

Como se comenté en el apartado de objetivos, en este trabajo vamos a
desarrollar un estudio alternativo para caracterizar el recurso edlico. Los motivos
principales para éste son que las funciones vistas anteriormente para predecir
velocidades de viento, estin mds orientadas a obtener valores puntuales a una
altura determinada. Esto, sumado al aumento en el tamafio de los aerogeneradores
hace necesario que existan propuestas para predecir el comportamiento del viento
para un rango de alturas dado, o lo que es lo mismo, su perfil de velocidades.

A pesar de que ya existen métodos con demostrada validez como la ley
exponencial de Hellman, que pueden ajustarse con cierta precision al perfil
potencial que presenta el viento (como vimos en la figura 8), y que existan otras
nuevas alternativas como las redes neuronales descritas anteriormente e igualmente
capaces de replicar el mismo comportamiento(ver figura 21), sucede que la accién
de las capas en las que se divide la atmodsfera y la accidon del rozamiento entre las
masas de aire puede resultar en perfiles de velocidad que no son necesariamente de
tipo potencial, y no cumplen la premisa de a mayor altura mayor velocidad.

Free atmosphere

Former entralnment zone

Residual layer

eostrophic

G

SBL

Surface layer

U

Figura 25: Ejemplo de un perfil real de velocidad de viento [14].
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Es por esta razén, que vamos a realizar un estudio aplicando técnicas de
Clustering para tratar de caracterizar el comportamiento del viento utilizando un
conjunto de datos reales observados en un parque edlico en Albacete. En los
siguientes apartados definiremos los conceptos bdésicos de esta técnica, las
caracteristicas que presentan los datos de viento utilizados y el procedimiento a
seguir para llevar a cabo el andlisis.

4.1. Analisis Clustering

El andlisis de patrones y agrupacion de datos, también conocido como
Clustering es una técnica que busca establecer grupos y clasificaciones para un
conjunto de datos determinado. Los grupos (o cluster) creados de esta forma
contienen datos que son muy parecidos entre si, e igualmente distintos respecto al
resto de grupos creados. La forma de establecer estas diferencias, se hard
estableciendo una medida de distancia que determinard cudnto se parece un dato a
otro dentro del mismo conjunto, para después con esta misma unidad determinar
las divisiones y sub-agrupaciones que realizaremos para todo el grupo de datos .

Existen diferentes procedimientos clustering, que se clasifican segtn la unidad
de distancia que utilizan o como manejan las agrupaciones de los datos. En nuestro
caso, usaremos un algoritmo de tipo jerdrquico aglomerativo, el método de
Ward2 [35,36], y una medida de distancia basada en la forma (SBD, Shape Based
Distance, [19, 37]) . Explicaremos de manera sencilla en qué consisten estos
aspectos.

En un procedimiento de clustering jerdrquico aglomerativo, partimos del total
de los datos y consideramos a cada uno de éstos como un Unico grupo a partir del
cual se irdn uniendo y formando nuevos grupos sucesivamente hasta que, se
alcance un nimero determinado de iteraciones hasta que sea posible, que sera
cuando los datos estén unidos en un unico cluster. [38].

Para estimar la distancia entre los miembros del conjunto de datos, se necesita
de un factor de medida que determine como de proxima se encuentra una
observacion de otra. En nuestro caso, y por disponer de un conjunto con curvas de
velocidad de viento, hemos escogido el método sbd (Shape based distance) basado
en la forma de la propia curva [37]. Matematicamente, esta distancia se calcula
haciendo primero un normalizado de los datos (mediante la ecuacién 8) para evitar
que las medidas den lugar a resultados erroneos, y después aplicando las expresion
9 que puede tomar valores de 0 a 2, siendo O el valor adoptado cuando las
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similitudes entre estos datos son maximas.

Xi —
]| = X (8)
Ox
max(Ncccx_ )
SBD (x,y) = 1— (z) ©)
[[x][2 - [[y]l2

Sarias
[T}
111 1 1 11
.-"‘._—-"'
"
Sarriees
[+ X
L1111 11

Time Time

Figura 26: Ejemplo del cluster basado en la forma: En la figura se aprecia como la
expresidn consigue ajustar ambas curvas para obtener su distancia minima.

Una vez seleccionada la unidad de medida, se creard una matriz en la que
estardn contenidas todas las posibles combinaciones de curvas con sus respectivos
valores de distancia calculados. Es ahora cuando el algoritmo Ward2 [35, 36]
determinard como agrupar estas distancias, y generard un dendrograma (ver figura
27) que representa las divisiones realizadas a lo largo del proceso.

Cluster Dendrogram

Height
2
1

Figura 27: Ejemplo Dendrograma de un proceso clustering jerarquico [18].

Llegados a este punto el proceso clustering ya estarfa casi completado, y solo
restaria realizar la llamada extraccion del patron o cédlculo del representante. Esto
es, tomando una de las agrupaciones realizadas en el proceso, generar un valor o
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curva que represente a todo ese subconjunto. Esta operacion se realiza también con
el proceso Shape based distance y en la figura 28 se pone un ejemplo en el que la
curva c) es calculada como representante de las curvas A y B mediante este
procedimiento, mientras que la curva b) se determina con otra unidad de medida

que nos lleva a tener una pérdida de informacion.

(a) 10

Shape—bfased Avéraging ;

1 2 3 4 5 6 7

Figura 28: Ejemplo Estimacion del patrén [19].

4.2. Datos para el estudio

Utilizaremos una serie de datos obtenidos mediante un sistema LiDAR situado
en un parque edlico en Albacete, Espafia. Dichas medidas se recogieron durante
una campaifia de medida que duré 3 meses, desde el 2 de diciembre del afio 2011
hasta 17 de febrero de 2012. Se tomaron muestras para 10 rangos de altura
distintos (40, 50, 62, 72, 85, 95, 110, 140, 160 y 200 m) en intervalos de 10
minutos, obteniendo un total de 110320 registros con valores de temperatura,
velocidad y direccidn del viento.

Antes de utilizar el proceso clustering, serd necesario aplicar un filtrado previo
a los datos con el objetivo de eliminar aquellos registros que han dado lugar a error
0 que tomaron valores extremos que pudieran desvirtuar el proceso. En nuestro
caso eliminaremos los datos que:

= Han proporcionado un error por parte del sistema LiDAR.
= Falten més del 50 % de los datos para un instante de tiempo determinado.

= Presenten valores por debajo de 4 m/s.
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Figura 29: Velocidad de viento frente a la direccion del mismo, clasificada por
alturas y meses [20].

4.3. Aplicacion del método

El procedimiento que seguiremos para el andlisis clustering serd el siguiente:

= Representacion de las curvas 10 minutales, separacion por horas.

» Filtrado de los valores y rotacién de las graficas para evitar el problema
mencionado en la figura 25.

= Interpolacidn de los datos para lograr mejores resultados.

= Normalizado de los datos.

= Aplicacién del clustering y obtencion del dendrograma.

= Ciélculo del representante para cada grupo de curvas.

Para el filtrado, realizacion del proceso clustering y las representaciones
graficas, se ha utilizado el software libre R [20] y Rstudio [39], ademas de los
paquetes asociados dplyr [40] y ggplot2 [41], asi como el paquete dtwclust [18]
que integra todas las funciones cluster arriba mencionadas.

Para el estudio realizado los datos medidos cada 10 minutos se agruparon en
periodos de una hora, debido al gran numero de graficas que resultan de aplicar el
proceso completo, representaremos los resultados obtenidos para las 7:00 y 19:00.

En primer lugar, mostramos las curvas ya filtradas para las horas seleccionadas,
que se corresponden con los valores medidos y su posterior interpolacion que
realizamos para rellenar los puntos faltantes entre los 40 m y 160 m ademas de
aumentar el nimero de puntos por curva para obtener mejores resultados 30.

month
o1

+ 02
12
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albacete Hour: 07 albacete Hour: 19

Date
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o & B 120 180
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feb. 01
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dic. 15

r E 10 160 ) 8 120 160

Figura 30: Curvas observadas e interpoladas.

En segundo lugar, normalizamos con la expresion 8 las curvas del conjunto de
datos y aplicamos el algoritmo clustering con la distancia basada en la forma y el
algoritmo Ward2, obteniendo los siguientes dendrogramas para las 7:00 y 19:00
respectivamente:

Cluster Dendrogram, hour 07 Cluster Dendrogram, hour 19

20

25

15

20

15

1.0

10

0.5
1

0.5

L o

Figura 31: Dendrogramas para las 7:00 y las 19:00.

0.0
L
0.0
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Obtenidos los dendrogramas, inspeccionamos las posibles separaciones y
consideramos que el nimero de cluster a obtener para agrupar las curvas. Se
selecciona 12 como el nimero en cuestion para las posteriores labores de
agrupacion y representacion de patrones. En las figuras 32 y 33 se muestran todos
los conjuntos creados para las horas consideradas, y en la figura 34 vemos con mas
detalle las curvas del cluster n°4 para la hora 7:00 y las curvas cluster n°l para la
hora 19:00, normalizadas y sin normalizar como muestra de este procedimiento:

M
L

=

Figura 33: Agrupacion de las curvas seleccionando 12 grupos para las 19:00.
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Method ward.D2. Curvas normalizadas. Cluster 4 (hour = 07)

40 60 80 100 120
Method wardD2. Cluster 4 (hour = 07)

40 60 80 100 120

140 160

Method ward.D2. Curvas nermalizadas. Cluster 1 (hour = 19)

40 60 80 100 120 140 160

Figura 34: Cluster n°4 para las 7:00 y n°l para las 19:00, con las curvas
normalizadas y sin normalizar [20].

Escogido el nimero de grupos para cada hora, ahora se calcula una tnica curva

para cada subconjunto que representard a todas las curvas pertenecientes al mismo

grupo (cluster).

clL4

-1.5

ci1

10

0.5

0.0

-1.0

=15

-2.0

Figura 35: Representantes para el cluster n°4 de las 7:00 y n°1 para las 19:00.
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Method ward.D2. Representantes curvas. Cluster 4 (hour = 07) Method ward.D2. Representantes curvas. Cluster 1 (hour = 19)

T T T
40 60 80 100 120 140 160 40 60 80 100 120 140 160
Method ward.D2. Correlaciones. Cluster 4 (hour = 07) Method ward.D2. Correlaciones. Cluster 1 (hour = 19)
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Figura 36: Curvas calculadas con el representante de la grafica 35 y el grado de
correlacion con las curvas originales.

Una vez calculados todos los representantes de cada grupo y para cada hora,
utilizamos dicho representante para con los valores de la media y la desviacion
tipica que presenta cada curva por separado en el cluster, calcular una curva que
sea la original. Con esto pretendemos comprobar la validez del representante y la
capacidad del mismo para determinar el perfil de velocidad inicial con tan solo un
par de datos. En la figura 36 tenemos representado cada perfil individual calculado
con el representante y un grafico que muestra el nivel de correlacién entre la curva
calculada y la original, obteniéndose resultados muy buenos para este caso.

4.4. Conclusiones

En el presente trabajo hemos tratado de exponer la situacién actual respecto a
las técnicas de medida del recurso edlico y el problema existente con las funciones
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de caracterizacion, como se pudo ver en la figura 25 y que representa un
comportamiento real que de cara a la prediccion del recurso edlico no se encuentra
en la bibliografia revisada y da lugar a imprecisiones, para posteriormente
proponer una solucién novedosa de andlisis de patrones como es el método
clustering.

Porcentaje de patrones

1.00-
Numero de cluster
K
0.75- =§
| B
| B
0.50- [ B
B
B
[ B
0.25- .10
.11
.12
0.00-

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
OD 010203040506 07 080910111213 141516 17 18 192021 2223
hh

Porcentaje

Figura 37: Proporcién de curvas que hay en cada cldster cuando se consideran 12
grupos en total.

En el apartado anterior tan s6lo mostramos una pequefia parte de los resultados
obtenidos con un objetivo practico y para entender el proceso seguido paso por
paso. En la figura 36, mostramos el nivel de correlacién existente entre cada curva
calculada para cada cluster y la curva original. A la vista de estos datos, y
fijdndonos en la imagen 37, podemos observar que tomando los 4 cluster mds
numerosos para cada hora, se consigue representar en mas de un 75 % a los perfiles
de velocidad de viento existentes para ese instante de tiempo.

A modo de conclusion, el método propuesto y su aplicacion el el conjunto de
datos obtenido ha dado lugar a unos resultados muy buenos. Hemos conseguido
caracteriar al recurso edlico diferenciando entre los posibles comportamientos que
éste puede presentar a lo largo de un dia y ser capaz de calcular el perfil original
con gran precision y hasta una altura de 160m.

Algunas posibles mejoras respecto a esta propuesta, podria ser la realizacion
del mismo método pero variando la unidad de distancia inicial o poder realizar el
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mismo andlisis para un mayor volumen de datos y asi ser capaces de caracterizar el
viento presente en una zona para mayores periodos de tiempo. Ademas, tal y como
se menciona en el articulo [29], algunas de las técnicas de prediccion utilizadas
actualmente consisten en la combinaciéon de varias técnicas para mejorar los
valores estimados. El método clustering propuesto podria formar parte de esta serie
de procesos hibridos, y ayudar al desarrollo de nuevos modelos de prediccion del
recurso edlico.
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