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Resumen

El uso indiscriminado de las fuentes de energias fésiles ha provocado el
aumento desmedido de la contaminacion, causando afectaciones negativas a
la atmdsfera por las emisiones contaminantes al entorno en que vivimos, por
lo que se busca mitigar estos efectos con la inclusién de energias renovables

como la energia edlica.

Este trabajo pretende contribuir a la inclusion de la energia edlica
disminuyendo las desventajas que presenta por ser un recurso intermitente,

debido a la naturaleza propia del viento.

Se desarrollo un modelo CFD que permite obtener la curva de potencia “viento-
generacion” de un aerogenerador, y mediante esta curva calculada, aplicar un
modelo estadistico como una regresion polinomial y realizar un prondstico a
corto plazo, que nos permita conocer la cantidad de energia eléctrica que
estaremos generando, especialmente en parques edlicos nuevos o en parques

donde no se cuente con un historial de generacion.



Abstract

The indiscriminate use of fossil fuel sources has led to an excessive increase
in atmospheric pollution, causing negative effects on the environment due to
the polluting emissions in the environment in which we live, which is the reason
for seeking to mitigate these effects by means of the inclusion of renewable

energies such as wind power.

This work aims to contribute to the inclusion of wind energy by reducing the
disadvantages that it presents by being considered an intermittent resource,
due to the nature of wind.

A CFD model was developed that allows to obtain the "wind-generation" power
curve of a wind turbine, subsequently, use this calculated curve, for apply a
statistical model as a polynomial regression and perform a short-term forecast,
which allows to know the amount of electrical energy that will be generated,

especially in new wind farms or in parks where there is no generation history.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Capitulo 1

Introduccion

1.1 Introduccién

En la actualidad se busca garantizar el abastecimiento de energia
eléctrica con la mayor participacion de energias limpias, para reducir la fuerte
dependencia que hay en los combustibles fosiles, quienes han provocado
severas afectaciones al medio ambiente como el calentamiento global, por
su uso indiscriminado. Es por ello, que surgen grandes retos para lograr la
sustentabilidad con nuestro entorno, garantizando el abastecimiento de
energia con el menor grado de afectaciones negativas al atmaosfera, lo que

significa lograr la sostenibilidad con el medio ambiente.

A lo largo de la historia, la produccion de la energia eléctrica ha sentado sus
bases en la explotacion de combustibles fosiles, actualmente el 71.7%
corresponde a centrales con tecnologias convencionales (petroleo, carbon,
gas y combustibles fosiles), y un 28.3% a tecnologias renovables (edlica,
solar, hidroeléctrica, biomasa, etc.) (SENER, 2017).

Debido al uso desmedido de los combustibles fésiles, los cuales han servido
como base para impulsar el desarrollo industrial y tecnologico, surge un
paradigma energético, ya que estos han producido grandes consecuencias
a nuestro medio ambiente, que necesariamente orientan a la humanidad a
retomar esfuerzos hacia la llamada produccion de energias limpias. Aunado
a lo anterior, surge la preocupacion por la fuerte contaminacién producida al
utilizar combustibles fésiles. Paises en via de desarrollo han adoptado un
fuerte compromiso para limitar y reducir las emisiones de gases causantes
del efecto invernadero (COP, 2016).



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.2 Antecedentes

A patrtir las primeras crisis petroleras en los afios 70°s, surge el interés
por la energia edlica con el enfoque de generar electricidad mediante este tipo
de energia limpia. Es a partir de esta etapa donde se considera a la energia
edlica como una alternativa potencial para producir energia eléctrica de
manera limpia a grandes escalas para el abastecimiento eléctrico en diversas
regiones del mundo (DIEZ, 1993).

A finales del siglo XX, comenzaron a construirse y probar diferentes tipos de
aerogeneradores, lo que permitié6 obtener como resultado un aerogenerador
de eje horizontal con rotor de tres palas, en direccion al viento, resultando de
todas las tipologias la mas adecuada. Esto permitié un desarrollo notable en
el area edlica, el cual se caracterizé por el aumento de las dimensiones y

potencia de los aerogeneradores. (ABB, 2012)

El viento tiene su origen por la radiacién solar que recibe la tierra, donde
las capas de aire caliente ascienden dejando hueco libre para las capas de
aire frio, provocando el movimiento de las capas de aire, lo anterior producto
de los gradientes de presidn existentes, de igual forma, surge o mismo con el
gradiente vertical de presion, originando movimientos de forma vertical de las

masas de aire en menor magnitud que los horizontales (Amada, 2007).

La energia edlica se utiliza para convertir la energia cinética proveniente del
viento en energia mecanica y esta a su vez en energia eléctrica. Esta
transformacion de energia es mediante equipos conocidos como turbinas
ellicas o aerogeneradores. Al conjunto de varios aerogeneradores se le
denomina parque eolico. Entonces al considerar la energia eolica como
recurso energetico, deben considerarse caracteristicas propias de esta tal
como la variaciéon de forma temporal, gran o pequefia escala, superficie y

altura.
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Entonces teniendo como antecedente que la energia edlica es un recurso
intermitente, se pone en desventaja frente a las energias convencionales, ya
que al incorporar la generacién edlica en los sistemas eléctricos conlleva
algunas dificultades inherentes por su naturaleza intermitente, estas
fluctuaciones de generacion en el sistema eléctrico son absorbidas por otras
fuentes de energia convencionales (ciclo combinado, termoeléctrica,
hidroeléctrica, carboeléctrica, etc.). Esta variabilidad de la energia edlica que
impacta en la operacion de los sistemas eléctricos puede ser mitigada con una
adecuada planeacion de la operacién del sistema eléctrico utilizando
herramientas que permitan obtener un prondstico con suficiente exactitud de
la disponibilidad y produccién de energia, y de esta forma reducir las posibles
afectaciones que sufriria la red eléctrica por déficit o sobre generacion de los
parques edlicos.

Es importante realizar la prediccion de la generacién edlica en una red eléctrica
dado que es una fuente de energia con variacion de forma temporal, dada su
naturaleza, convirtiéndose en un sistema fluctuante y/o intermitente. Al
implementar la prediccién, se puede hacer un pronéstico del comportamiento
de la produccion de energia, permitiendo tomar las medidas pertinentes y
contribuir a su competitividad frente a otras fuentes de energia eléctrica
,disminuyendo esta limitacion de variabilidad frente a las energias
convencionales (ANEMOS, 2007).

Algunos de los beneficios de elaborar un pronéstico de energia edlica, es que
permite posicionarla favorablemente frente a otras energias convencionales,

reduciendo algun tipo de penalizacion por sobreestimacion o subestimacion.

También otros de los motivos por los que beneficia el prondstico es que la
parte operadora del sistema eléctrico o parques eolicos, podran optimizar la

operacion y mantenimiento respectivamente de estos, viendo reforzado su
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posicionamiento de los parques eolicos en el mercado eléctrico, al disminuir el
impacto de los desvios incurridos (Kariniotakis, 2017) sus previsiones y
reguladores del sistema, quedando definido el papel al integrar la energia

eolica dentro del sistema eléctrico.

Una vez descritos los beneficios de realizar el prondstico de energia edlica, es
importante mencionar los 2 tipos de modelos en que se clasifica la prediccion
0 pronéstico de energia segun (Kariniotakis, 2017). El primer tipo de modelos
son los llamados estadisticos 0 empiricos, proceso que se suele denominar
“‘Downscaling estadistico” o modelizacion estadistica de adaptacion de las
predicciones a nivel local y la otra opcién ampliamente utilizada es el uso de
modelos numéricos de mayor resolucion que se anidan en los modelos

meteoroldgicos, denominados Downscaling fisico.

Modelos estadisticos (Downscaling estadistico)

Este tipo de modelos no simulan los procesos fisicos explicitamente, como
ocurre con los modelos fisicos, sino que parametrizan las relaciones existentes

entre los prondsticos meteorologicos y las producciones del parque.

Una ventaja de este tipo de modelos, es que requieren un menor coste
computacional, al no simular matematicamente los complejos fenomenos

fisicos que influyen en el prondostico.

Modelos fisicos (Downscaling fisico)

Estos modelos consisten en utilizar algunos de los modelos fisicos, los cuales
se alimentaran a través de los resultados del modelo de prediccion numérica
meteoroldgica (conocidos como modelos NWP por sus siglas en inglés),

ejecutandose para dar predicciones con una mayor resolucién espacial.
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Una vez identificados los dos tipos de modelos utilizados para la prediccion,
se resalta que el presente trabajo entra en la clasificaciéon de un modelo fisico,
por realizar la simulacién numérica de los fendmenos fisicos, considerando
que, con este tipo de modelo, se presenta una situacion mas apegada a la
realidad.

En la siguiente figura se resume esquematicamente la clasificacion de los

métodos de prondstico:

Estadisticos

Métodos de Fisicos o dinAmicos -
prediccion

Hibridacion

Figura 1. 1 Clasificacion de los métodos de prondstico

Los modelos fisicos tienen una clasificacion segun su dimension (Giebel,
2006). El primero es el modelo climatico (comprende entre 50 -100 km),
modelo global (20 -50 km), mesoescala (2 -20 km) y microescala (500 m -2
km). Dicha clasificacién de los modelos fisicos se muestra en la figura 1.2.

ol
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50-100 km
Modelos climaticos

20-50 km
Modelo global

2-20 km
Modelo mesoescala

2km—-500m
Microescala

Figura 1. 2 Clasificacion de los modelos fisicos.
Este trabajo esta clasificado como un modelo de microescala.

El Centro Nacional de Energias Renovables de Espafia (CENER), es de los
pioneros en llevar a cabo simulaciones con el modelo MM5 en conjuncion con
un modelo de dinamica de fluidos (CFD) con el objeto de aumentar la
resolucion de las predicciones. Los modelos computarizados de dinamica de
fluidos (CFD) son un tipo de modelos que no requieren de muchas
parametrizaciones, ya que permiten resolver las ecuaciones completas del

movimiento para dominios pequefios (ANEMOS, 2007).

El viento local se ve fuertemente afectado por la topografia y la rugosidad del
terreno (AL-DEEN, 2006). Por lo tanto, en lugares donde no se cuenta con
medicion en sitio, se recomienda ampliamente el downscaling (modelado) del
viento usando un modelo de mesoescala o un modelo de microescala basado
en CFD.
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En este caso, los modelos de mesoescala y microescala basados en CFD, se
aplican a datos de prediccidbn meteorolégica numérica a escala reducida.
Donde se utilizé una resolucion espacial de 10 m, con lo que se logra obtener

en cuenta el efecto del terreno local.

Con la implementacion de un modelo CFD disminuye el error cuadratico medio
(RMSE) en la prediccién de la energia edlica, debido a que se consideran
factores fisicos que no son tomados en cuenta en un modelo estadistico o
modelos fisicos de gran escala, como son los modelos climaticos y globales
(Yamaguchi, 2006).

El presente trabajo se desarrolld6 usando un modelo fisico que utiliza la
Dinamica de Fluidos Computacional (CFD), para obtener como resultado la
curva “viento-generacion” de un aerogenerador comercial. Obtiene del modelo
CFD la curva de potencia mecénica, posteriormente ajusta la curva con un
factor de pérdidas (mecanicas y eléctricas), finalmente se utiliza una regresiéon
polinomial para obtener el pronéstico de generacion eolica. La idea de este
trabajo es establecer una metodologia que permita conocer el prondstico de
generacion en la creacion de nuevos parques eélicos, donde no se tiene el

historial de la energia producida.
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1.3 Justificacion

Debido a la variabilidad del viento, la convierte en una fuente de energia
intermitente comparada con las fuentes de energias convencionales, es por
ello por lo que de acuerdo con las Bases del mercado Eléctrico, publicadas el
08/09/20015 en el Diario Oficial de la Federacion en el numeral 9.10 (DOF,
Bases del Mercado Eléctrico, 2015), Se establece que en la primera etapa el
CENACE se encargara del célculo de prondsticos de generacion y demanda
en diversos horizontes que van desde el corto plazo que puede ser desde
minutos a horas, hasta el largo plazo que puede ser de hasta 30 afios.

Posteriormente las empresas generadoras seran las encargadas de

proporcionar sus prondsticos de generacion eléctrica.

La contribucion de este trabajo consiste en el desarrollo de un modelo fisico
utilizando Dinamica de Fluidos Computacional (CFD por sus siglas en inglés)
y obtener la curva “viento-generacién”, que a su vez nos permita por medio de
un meétodo estadistico (regresion polinomial), obtener el pronéstico de
generacion eléctrica. Cabe aclarar que una vez obtenida la curva viento-
generacion, el prondstico de las variables meteorologicas utilizadas para el
calculo de la produccion de energia eléctrica en un parque, deberéa ser provista
por alguna otra fuente de prondstico usando técnicas de Mesoescala (e.g.
WRF Weather Research and Forecasting (NCAR, 2018).
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1.4 Objetivos

General

Establecer la metodologia para el prondstico de la generacion edlica, mediante

el uso de la Dinamica de Fluidos Computacional (CFD). Obteniendo la curva

“Viento-Generacion”, y mediante una regresién polinomial realizar el

prondstico de la potencia generada.

Especificos

Desarrollar el modelo del parque edlico en ambiente computacional
utilizando un software de CAD.

Realizar la division del parque edlico en diferentes dominios para su
estudio individual y posteriormente el analisis colectivo.

Realizar simulaciones numéricas estacionarias de los diferentes
dominios en condiciones de operacion estables y validar los resultados
de variables de interés, con los datos medidos experimentalmente.
Realizar simulaciones numéricas de escenarios tipicos de variables
climatologicas y operativas en el parque edlico.

Realizar un analisis estadistico de resultados mediante la regresion
polinomial.

Obtencién del modelo de generacion en el parque edlico, teniendo

como entrada las condiciones climatoldgicas.
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Capitulo 2

Marco tedrico

2.1 Generalidades de la energia edlica

El viento es un fendmeno que se presenta en casi todo el planeta tierra con
intensidad y regularidad variable, siendo algunos lugares mas aptos que otros
para efectos de la instalacién de un parque edlico. Para poder aprovechar de
la mejor manera la energia eolica, deben considerarse las variaciones que
presenta la velocidad del viento entre diferentes zonas; Este cambio se
presenta en lugares que apenas distan unos kilbmetros entre si, los cuales

estan sujetos a condiciones de viento muy dispares.

La generaciéon de energia eléctrica utilizando como fuente la energia edlica,
dependera por completo de la velocidad con que incida el viento que sople
perpendicular al plano de giro de las aspas de la turbina; sin embargo, ésta es
una variable estocastica dependiente de muchos factores tales como la
presién, temperatura, densidad del aire, entre otras. Una de las caracteristicas
de la velocidad del viento, es que puede cambiar rapidamente en cuestion de

dias, horas o minutos, segun las condiciones meteoroldgicas ya mencionadas.

Una caracteristica importante del viento son las turbulencias, estas determinan
la variacion de la fuerza que ejerce el viento sobre la turbina, incrementando
el desgaste, teniendo como efecto el acortamiento de su vida util. Cabe
destacar que, en zonas de tierra el nivel de turbulencias oscila entre un 15% y
20%, mientras que en mar abierto el valor puede abarcar entre 10% y 14%
(ABB, 2012).
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2.1.2 Principio de funcionamiento de un aerogenerador

Los aerogeneradores son dispositivos que convierten la energia cinética del
viento en energia mecdénica para luego ser convertirla en energia eléctrica. Por
lo que la produccion de energia del aerogenerador dependera de la interaccion

entre el rotor y el viento que incide sobre este.

En el desempefio de un aerogenerador, su potencia de salida o cargas
aerodindmicas, estardn determinadas por las fuerzas aerodinamicas
producidas por el propio viento, dichas fuerzas son de resistencia o

sustentacion, dependiendo de cual fuerza sea utilizada como fuerza motriz.

Debido a que el viento circula por ambos lados de la pala, la cual contiene
perfiles aerodinamicos geométricos distintos, se crea un area de depresion en
el lado superior, respecto a la presion en el lado inferior (Canales, 2017). La
diferencia de presion producida generara una fuerza que se denomina “fuerza
de sustentacion aerodindmica”, la cual actuara sobre la superficie de la pala,

de manera analoga de lo que sucede en las alas de un avién (Figura 2.1)

Figura 2. 1 Sustentacion aerodinamica (ABB, 2012).

11
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La fuerza de sustentacién en un aerogenerador produce una rotacion de las
palas sobre el eje, produciendo de igual forma una fuerza de resistencia
opositora al movimiento perpendicular a la fuerza de sustentacién. En un
aerogenerador que es disefiado de manera correcta, debe haber una relacion
entre la sustentacion y la resistencia grande dentro del rango de operacion en

condiciones normales.

Para que un aerogenerador comience a generar electricidad, necesita una
velocidad de viento minima denominada velocidad de conexion (cut-in) entre
3y 5 m/s, normalmente en los aerogeneradores comerciales entre los 12 y 14
m/s, obtienen su potencia nominal y en velocidades superiores a 25 m/s,
sufrird una desconexion (cut-off) de la red, para salvaguardar la turbina actta
el sistema de bloqueo a través de los frenos mecanicos que detienen el rotor
o mediante la inclinacién de las palas en modo bandera, quedando el borde

de ataque de cara viento.

2.1.3 Tipos de aerogeneradores

En la actualidad los aerogeneradores pueden dividirse en dos grandes familias
segun su construccion, dependiendo del eje de rotacion de las palas del rotor
(Ver figura 2.3).

» Aerogeneradores de eje vertical VAWT (Vertical Axis Wind Turbine).
» Aerogeneradores de eje horizontal HAWT (Horizontal Axis Wind Turbine).

En los ultimos afos, la mayoria de los aerogeneradores comerciales son los
aerogeneradores de eje horizontal (HAWT), que tienen su eje de rotacion
horizontal al suelo y paralelo al flujo del viento. Este tipo de turbinas tienen
algunas ventajas notables tales como la baja velocidad del viento, la potencia
de salida es mayor que los aerogeneradores de eje vertical, debido a un mejor

coeficiente de potencia.

12
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Sin embargo, el generador junto con la caja de engranajes en estas turbinas,
deben ubicarse sobre la torre, lo que hace que su disefio sea mas complejo y

costoso (Namiranian, 2011).

I'\ _ _

a) b)

Figura 2. 2 Aerogenerador a) Eje horizontal b) Eje vertical (Namiranian, 2011).

2.1.3.1 Aerogeneradores de eje vertical

Los aerogeneradores VAWT (Figura 2.3), se subdividen en:

e Aerogenerador tipo Savonius: Se denomina aerogenerador de
resistencia, ya que el par motor sobre el eje esta generado por la
diferencia de resistencia (friccion) de las superficies verticales.

e Aerogenerador tipo Darrieus: Es un aerogenerador de sustentacion, ya
que las superficies expuestas al viento presentan un perfil de ala capaz
de generar una distribucién de la presion a lo largo de la pala y, por
tanto, un par en el eje de rotacion

e Aerogenerador hibrido Darrieus-Savonius: Es un aerogenerador
hibrido, el par de arranque lo aporta el aerogenerador coaxial Savonius,

situado en el interior del aerogenerador Darrieus.

13
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c) 3

Figura 2. 3 Aerogenerador de eje vertical a) Savonius b) Darrieus c) Hibrido (ABB, 2012)

2.1.3.2 Aerogeneradores de eje horizontal
Los aerogeneradores de eje horizontal se pueden catalogar segun la direccion
del viento (Figura 2.4):

e Barlovento: El aerogenerador se ubica de cara al viento, obteniendo
mayor eficiencia.

e Sotavento: El aerogenerador se ubica de espalda al viento, teniendo
menor eficiencia, ademas de no alinearse autbnomamente con relacion

al viento, necesitando implementar un sistema de orientacion.

Direccion Direccion
del viento del viento

a) b)

Figura 2. 4 Direccion del viento a) Barlovento b) Sotavento (ABB, 2012)
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También pueden clasificarse por el nimero de palas o alabes: a) Una pala con
su contrapeso, b) Dos palas o c) El modelo mas generalizado que es de tres
palas (figura 2.5).

Figura 2. 5 a) Monopala b) Dos palas c) Tres palas d) Multipala (ABB, 2012)

2.2 Teoria de aerogeneradores

La potencia eléctrica de un aerogenerador dependera de como interactian las
palas y el viento que incide sobre estas, convirtiendo la energia cinética en
energia mecanica y posteriormente en energia eléctrica. La energia cinética
E. de una masa de aire m que se mueve a una velocidad v; constante, esta

dada por:
EC=%-m-v12 (2.1)

Por tanto, la potencia especifica disponible Py, para una masa de aire que

. dam
contiene un caudal g = — ©s

dE. 1
PdispZEZE'Q'vlz (2.2)

El caudal también se puede expresar segun la formula:

d .
q=d—T=m=p-A-v1 (2.3)

denominada ecuacion de continuidad, de donde la potencia especifica
disponible es igual a:
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1
Pdispzz'p'A'vf (2.4)

En donde podemos observar como la Pdisp varia con el cubo de la velocidad
del viento v1, tomando una densidad estandar del aire al nivel del mar = 1.225
kg/m3. En la figura, se aprecia como al aumentar el area de barrido de un
aerogenerador, aumenta la capacidad de la potencia disponible. (Jamieson,
2011).
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Figura 2. 6 Potencias segun el area de barrido (ABB, 2012) .

2.2.1 Modelo teérico de Betz

Albert Betz desarrollo un modelo que permite determinar la potencia que
puede extraer un aerogenerador, quien sefiala que cuanto mayor sea la
energia cinética que la turbina consiga extraer del viento, menor sera la
velocidad a la salida, provocando un desaceleramiento entre cero y el valor

original a la entrada.

Entonces, dado que el caudal de aire y la densidad son considerados
constantes, de la ecuacion (2.3), podemos apreciar la reduccién de la
velocidad de entrada y la salida del tubo de flujo, resultando un incremento de
la seccion del tubo de flujo (figura 2.7) (DIEZ, 1993).
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SIS S S S S SSSSSSSSSSS

Figura 2. 7 Modelo de Betz (Jamieson, 2011)

Considerando que hay una presion atmosférica a la entrada del tubo de flujo,
el decremento gradual de la velocidad del viento a lo largo del tubo de flujo, se
supondra un incremento de la presion (sin produccion de trabajo),
disminuyendo considerablemente en el é&rea de barrido (disco), y
posteriormente habra de nuevo un incremento de presion hasta alcanzar la

presion atmosférica a la salida del tubo (figura 2.8).

Salida del tubo
Antes del disco, la disminucién de Presiéon atmosférica
velocidad provoca un aumento de presiéon

Entrada al tubo
Presién atmosférica

| En el disco la presion
cae bruscamente

Figura 2. 8 Presion del fluido en un aerogenerador (ABB, 2012).

La maxima potencia tedrica extraible de una corriente de aire con un
aerogenerador ideal no puede superar el 59% de la potencia disponible del
viento incidente (Betz, 1919) (Pizafa, 2015).

17



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

En la figura 2.9, podemos apreciar el coeficiente de potencia Cp crece primero
con el factor de induccion axial “a@”, hasta alcanzar el maximo en “a =1/3”,
disminuyendo hasta “a = 1/2”, donde la velocidad de salida se iguala a cero.
La parte correspondiente a “a>1/2” no tiene sentido fisico, pues implicaria una
velocidad negativa en la seccién de salida.

0.8

0.7

/

0.1

0.0

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Factor de induccién axial a

Figura 2. 9 Maxima potencia tedrica extraible de un aerogenerador (ABB, 2012).

Es importante destacar que, en la practica, hay tres efectos que disminuyen el

coeficiente maximo de potencia alcanzable:

1. Larotacion de la estela detras del rotor.
2. El numero finito de palas.

3. Laresistencia aerodinAmica no nula.
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Actualmente con los aerogeneradores que existen, se ha logrado conseguir
valores del coeficiente de potencia Cp= 0.5, el cual no se encuentra tan alejado
del valor tedrico de Betz. Para calcular la potencia que extrae un
aerogenerador en funcién del coeficiente de potencia Cp y la potencia

disponible del viento esta dada por la siguiente ecuacion:
1
P=Cy- > p-Avi (2.6)
Y la potencia eléctrica generada, se podra calcular a partir de:
1
Pe=77e'77m'Cp';'P'A'1713 (2.7)

Finalmente la potencia que proporciona un aerogenerador de acuerdo con la
ecuacion (2.6), puede sufrir ciertas reducciones ocasionadas por efectos
ajenos a la propia turbina, estos efectos se mencionan a continuacion
(Jamieson, 2011) (ABB, 2012):

» Altitud debida a la variacion de presion, tomando como densidad de
referencia estéandar la que hay al nivel del mar a 15 °C5 la densidad
disminuye con la altura a razon de casi el 1% por cada 100 m de altura.

= Altitud debida a la temperatura, al aumentar la temperatura del
emplazamiento de la instalacion, la densidad disminuye alrededor del
3% con cada incremento de 10 °C.

» Efecto estela, producido en los parques edlicos debido a la interferencia
aerodinamica entre los distintos aerogeneradores.

= Congelaciébn o suciedad en las palas, reduciendo su eficiencia

aerodinamica.
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2.2.3 Potencia y torque del rotor

Un aerogenerador no puede obtener toda la energia viento cuando pasa a
través del rotor, lo que significa que algunas partes de la energia cinética del
viento se transfieren al rotor y el resto de la energia sale del rotor. Por lo tanto,
la cantidad de energia captada se convierte en potencia mecanica. Esta
capacidad del rotor para aprovechar se conoce como la eficiencia que se
denomina coeficiente de potencia Cp. El coeficiente de potencia del rotor se
puede explicar como la relacion entre la potencia de salida del rotor y la
potencia de entrada del viento (Schaffarczyk, 2014), que tedricamente esta
definida por la Ec. 2.8

_ 2Pr
Cp = a3 (2.8)

El coeficiente de potencia de un aerogenerador se basa en factores, tales
como el perfil de las palas del rotor, el arreglo y el ajuste de la pala. Para
encontrar el par del rotor, necesitamos definir la fuerza de empuje por el rotor

que se puede expresar COmo:
F=%-p-A-v2 (2.9)

Para el andlisis que el rotor produce (par o momento de fuerza), se utiliza la

ecuacion (Schaffarczyk, 2014):
P
T=— (2.10)
Otro factor significativo descrito en la ecuacién 2.11, es la relacion entre la
velocidad de la punta del rotor y la velocidad del viento, denominada
proporcion de la velocidad de punta (Namiranian, 2011):

1= 1_ Vpunta __ 2'TT°N'R

2 Vyviento Vyiento

(2.11)
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2.2.4 Pérdidas en un aerogenerador

Los aerogeneradores presentan pérdidas en varias formas, sin embargo, de la
figura 2.10, vemos que el porcentaje de las pérdidas (mecanicas y eléctricas)
en conjunto suman aproximadamente el 17% (L6pez, 2003). Este porcentaje
sera considerado como un factor de pérdidas, considerado en el valor de
potencia mecanica obtenida. En la figura 2.10 se muestran las diferentes

pérdidas en un aerogenerador.

Pérdidas Pérdidas
mecanicas eléctricas

6% 1%

Teorema de Betz.
41%

Figura 2. 10 Porcentaje de pérdidas en un aerogenerador (Lépez, 2003)

2.2. Curva de potencia

La curva de potencia de un aerogenerador representa la potencia eléctrica
tedricamente producida por el aerogenerador a diferentes velocidades del
viento. Estas curvas son proporcionadas por el productor del aerogenerador,
por lo gue no siempre se contara con los valores precisos de generacidn para

los valores de velocidad de viento.

Las curvas de potencia estan basadas en mediciones de laboratorio o de
zonas de experimentacion con una baja intensidad de turbulencias, ademas
con direccion de cara al viento, incidiendo directamente hacia la parte

delantera de la turbina.
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En algunos casos cuando hay turbulencias locales debido al terrenos
complejos, por ejemplo, cuando los aerogeneradores se sitlan en una
pendiente rugosa, o desniveles del terreno, puede implicar que rafagas de
viento, golpeen al rotor desde distintas direcciones. En estos casos, sera
complejo reproducir exactamente la curva de potencia en una localizacién
cualquiera dada (edlica, 2003). Se muestra un ejemplo de la curva de potencia
en la Fig. 2.11.

2000+

1500+

Power, kW
o
o
o

5001

5 10 15
Wind speed, m/s

Figura 2. 11 Curva de potencia (Marciukaitis, 2017)

El concepto de curva de potencia de la turbina edlica se puede utilizar para
modelar el rendimiento de una turbina edlica teniendo en cuenta la
dependencia de la potencia generada en la velocidad del viento. El grupo de
modelos paramétricos se usa ampliamente (e.g. regresion polinémica,
funciones de n-parametros, exponencial, etc.); EI motivo principal de la
aplicacién de dichos modelos para este tipo de datos es la forma de la curva 'y
la aplicacion de un analisis de regresion bastante simple (Kariniotakis, 2017).

Las curvas de viento-generacion proporcionadas por los fabricantes, son
modelos ideales de operacion de los equipos, bajo condiciones muy

especificas de temperatura y en condiciones de baja turbulencia.
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El desempeiio de un aerogenerador varia de acuerdo con diferentes variables
como temperatura, densidad del aire, configuracion de los aerogeneradores
en el parque, rugosidad del terreno y otras que son posible modelar con

técnicas de modelacion fisica como CFD que se describirdn a continuacion.

2.3 Dinamica de fluidos computacional (CFD)

La Dinamica de Fluidos Computacional (del inglés Computational Fluid
Dynamics) utiliza el analisis numérico y las estructuras de datos para resolver
y analizar los problemas que involucran flujos de fluidos, transferencia de calor
entre otros que se utilizan para realizar los célculos necesarios para simular la
interaccion de liquidos y gases con superficies definidas por condiciones de
contorno (Milne Thomson). El analisis CFD tiene su origen a raiz de combinar
el calculo numérico y la mecénica de fluidos. Las ecuaciones que rigen el flujo
de fluido tienen su origen en la mecanica de fluidos y pueden ser resueltas por
medio de diferentes métodos numéricos que es necesario resolver por medio

de algun método de discretizacion. (Kessler, 2016).

Las ecuaciones especializadas en el estudio del movimiento de fluidos son
ecuaciones diferenciales no lineales. El paso de las ecuaciones diferenciales
a sus equivalentes ecuaciones lineales constituye un nivel de aproximacion y
recibe el nombre de discretizacion de las ecuaciones. Existen varios métodos
de discretizacion, algunos de ellos son el método de las diferencias finitas, el
método de los elementos finitos y el método de los volumenes finitos, siendo
este dltimo el mas utilizado en Dinamica de Fluidos Computacional, donde se
tiene un conjunto de volumenes de control que son utilizados para representar

un dominio, como se aprecia en la figura 2.12.
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Volumen de
Control

Figura 2. 12 Dominio es discretizado (Kessler, 2016). (Namiranian, 2011).

2.3.1 Modelos de turbulencia

Al emplear la dindmica de fluidos computacional (CFD), se hace uso de
modelos de turbulencia, pero es importante mencionar que existen distintos
modelos. Cada modelo cumple una determinada funcién y eso dependera del
objetivo de la simulacion, cabe destacar que en cualquier prediccion utilizando
CFD, se espera que los resultados sean aproximados. Debido a que muchos
flujos son muy complejos, y no sélo son turbulentos, sino también tienen

fronteras irregulares y complejas, (Sparlat, 2000)

Los modelos de turbulencia se pueden clasificar en tres grandes grupos:

¢ RANS - Reynolds Averaged Navier-Stokes
e DES (Hibrido) — Detached Eddy Simulation
e LES - Large Eddy Simulation

Los modelos mas usados son los RANS, debido a que estos son los modelos
de turbulencia que requieren menor costo computacional en comparacion con

los modelos DES y LES, ademas de ser los primeros modelos en desarrollarse.

Dentro de los modelos RANS podemos encontrar k-epsilon, k-Omega, SST,
SAS SST, etc. Los modelos DES son un hibrido entre los modelos RANS y
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LES, estos modelos tienen una mejor precision que los modelos RANS y por
ello el costo computacional aumenta. Los modelos LES, son modelos de gran
escala y ellos muestran mayor detalle de los vortices, estos modelos toman un
mayor tiempo en su resolucion en comparacion a los modelos DES, (Solorio,
2014).

En el caso de una turbina de eje horizontal (HAWT por sus siglas en inglés
Horizontal-Axis Wind Turbine), la simulacién del flujo complejo en una estela
de turbina edlica es un problema desafiante. Hasta la fecha, gran parte de la
investigacion se ha visto inhibida por el tiempo y los costos computacionales
asociados con el modelado de turbulencia. Ademds, la mayoria de las
investigaciones numéricas se centran en el rendimiento de la turbina, por lo
tanto, no es objeto de estudio estudiar el efecto estela y se descuida por
completo este fendmeno en una turbina edlica de eje horizontal (HAWT),
(O'Brien, 2018)

El modelo de turbulencia recomendado para una turbina edlica es el SST k —
o (O'Brien, 2018), donde se considera la velocidad de la estela para
determinar si los modelos de bajo orden pueden predecir con exactitud la
magnitud y la distribucién de los valores de velocidad y turbulencia en la estela

cercana de un modelo HAWT.

2.4 Ecuaciones gobernantes del problema

La dindmica de fluidos computacional, se basan en tres principios fisicos
fundamentales: conservacion de masas, Momentum y conservacion de

energia.
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2.4.1 Conservacion de masa

La conservacion de masa significa que la razén del flujo de masa en un
elemento fluido (volumen) es igual a la razon del aumento de masa en el
elemento fluido (volumen) (VERSTEEG, 1995), por lo tanto, para un fluido
compresible:

% + div(pw) = 0 (2.12)

donde p es la densidad del fluido y « es el vector de velocidad en coordenadas

cartesianas.

Y la densidad del fluido incompresible como liquido, es constante g—’; =0,

entonces:

a0 0w
divu=0 <:>6x+6y+ 5, =0 (2.13)

donde u, vy w son los componentes de velocidad de .

2.4.2 Momentum

La segunda ley de Newton declara que la razén de cambio de momento es
igual a la suma de fuerzas en las particulas de fluido. Las fuerzas se pueden

dividir en fuerzas superficiales, como términos separados (VERSTEEG, 1995).

Luego, las ecuaciones de impulso en tres direcciones se pueden obtener
considerando en términos de las presiones sobre un volumen de control. Por

lo tanto, la ecuacion del momento en las componentes x, y z es igual a:

d(pu) . _ 0(=p+Qxx) a(yx 0{zx
5 T div(pun ) = T 3y += + Spx (2.14a)
d(pv) . _ a(xy a(_ﬂ?‘l'(yy) a(zy
5 T div(pru ) = pal 3y +— + Suy (2.14b)
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5] (pw) a(xz

d 4 - ZZ
4 %z | 0Pt | g (2.14¢)

+ div(pwun ) = 3y 5

donde Swmx, Smy Y Swmz son fuerzas del cuerpo, por ejemplo, el valor de las
fuerzas del cuerpo debido a la gravedad sera Swx=0, Smy=0 y Smz=-pg. LOS

componentes se obtienen mediante las ecuaciones de Navier-Stokes.

2.4.3 Ecuacion de la energia

La ecuacion de energia se obtiene mediante la primera ley de la
termodinamica que describe que la razon de cambio de energia de una
particula de fluido es igual a la tasa de adicion de calor a la particula de fluido
mas la razon de trabajo realizado sobre la particula. Por lo tanto, la ecuacién

de energia es igual a:

a(‘”) +div(piu) = —p divu + div(kgrad T) + (xx Py =+ (yx (zx 97

+(xy o =+ (yy oy =+ (zy a7 =+ (xz ax ~+ (yz + (zz 97 +5; (2.15)

donde i es la energia interna, T es la temperatura, k es la conductividad
térmica, p es la presién, u, vy w son los componentes de velocidad de u y Si
es un nuevo término Si = Se-USk que Se, €s una fuente de energia y Sk es una
fuente de energia mecanica (cinética). Por lo tanto, la ecuacion de la energia

para fluidos compresibles sera:

d
2080 4 div(phou) = div(k grad T) + 2L + 20 4 00 | 00

ox ay 0z
a(”(yx) a(u(yy) a(”(zy) I(Wzx) a(Wczy) o0wlzz)
P + 3y + py + ox + 3y + P + Sy (2.16)

donde ho es la entalpia total especifica y so es una fuente de energia de
entalpia.
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2.4.4 Ecuaciones de Navier-Stokes

Los componentes de la tension viscosa ({;;), se mantienen en las ecuaciones
anteriores. Estos valores se pueden obtener presentando el modelo adecuado
gue se representa como funciones de la razon de deformacion local para la
mayoria de los flujos de un fluido. La razén local de deformacion se compone
de la razon de deformacion lineal y la razén de deformacién volumétrica en
flujos tridimensionales (VERSTEEG, 1995).

La ley de viscosidad de Newton para flujos compresibles esta compuesta de
dos viscosidades constantes, viscosidad dinamica, que esta relacionada con
deformaciones lineales y la segunda viscosidad, que esta relacionada con la
deformacion volumétrica. Por lo tanto, los seis componentes de tensién
viscosa son constantes y tres de ellos son variables. Estos componentes se

explican como:
=2uZ 4 2di =2u + A di =2u2 4 A di
Cxx = 205 wu,ly =207 v, =20 wu

{xyzzyxzu(z_;-l'%) d (xzzzzxzﬂ(g_lzl-l_z_‘:)

Sy =Gy = u(5+57) (2.17)

Sustituyendo las ecuaciones 2.17 a las ecuaciones 2.14a, b, ¢ ; Obtenemos

las Ecuaciones de Navier-Stokes:

% + div(pun ) = — Z—Z + div (u grad u) + Sy (2.18a)
% + div(pru ) = — Z—Z + div (u grad v) + Sy, (2.18b)
% + div(jpwun ) = — Z—Z + div (u grad w) + Sy, (2.18c)
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2.5 Modelado estadistico: seleccion del modelo y ajuste a los datos

La seleccion del modelo estadistico que mejor se ajuste a los datos obtenidos
de la curva de potencia calculada mediante el modelo CFD, con la finalidad de
minimizar el error en la estimacion a partir del modelo. De manera general,

podemos predecir valores de la variable de respuesta usando esta formula:
Estimacién; = (modelo) + error; (2.19)

Para obtener la méaxima precision (minimo error;) en nuestra estimacion o
pronadstico de prediccion, tendremos que:
= Elegir el modelo mas adecuados a nuestros datos (modelos lineales,
polinomiales, exponenciales no lineales).
= Determinar el grado de parametrizacion adecuado del modelo.

= Obtener la estimacion de maxima verosimilitud de dichos pardmetros.

Asi podremos llegar a un modelo con un grado de ajuste optimo a los datos y
minimizar la varianza de la estimacion.

2.5.1 Regresion polinomial

Estadisticamente la regresion polinomial es una forma de regresion lineal, en
donde la relacion entre la variable independiente x y la variable dependiente
Y, se modela como un polinomio de orden n (Vinuesa, 2016). la funcién media

polinomial de grado n es:
Y = Bo + Bix + Brx?+... +x™ (2.20)

donde:

Y = Variable dependiente.
X = Variable independiente.
Bo = Intercepto.

B, = pendiente o gradiente de la recta (coeficientes de regresién).
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La curva de regresion obtenida es evaluada mediante el modelo y de esta
forma se obtiene el prondstico de generacion. En la siguiente figura se muestra

un ejemplo para estimar el prondstico de una central edlica (Figura 2.13).

©
g
0 ]
o
c
®
=4
L
S -
o
o
o
O i '-‘..’
o
T T T T
0 5 10 15
xdrain

Figura 2. 13 Prondstico de generacion con regresion polinomial (DOF, Manual de
Prondsticos, 2017).

En la Fig. 2.13, la linea amarilla muestra el polinomio ajustado que sera
evaluado con los prondsticos de las variables correspondientes (a fin de

obtener el prondstico).

Este modelo utiliza la generacion estimada para modelar la generacion

intermitente Y; y se representa como:
Yy = pue + v, (2.21)

Donde:
Y, = Variable dependiente.
U: = Valor medio de la serie al tiempo t.

v; = error en la observacion.
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2.5.2 Métrica del error
La métrica del error tiene como objetivo evaluar el grado de certeza con que
se realizo el prondstico de generacion, insumo necesario para la confiabilidad

de este.

Error absoluto medio (MAE): MAE mide la magnitud promedio de los errores
en un conjunto de predicciones, sin considerar su direccion. Es el promedio
sobre la muestra de prueba de las diferencias absolutas entre la prediccion y
la observacion real donde todas las diferencias individuales tienen el mismo
peso (JJ, 2016).

1 A~
MAE =157, |y, — 9| (2.21)

Error cuadratico medio (RMSE): RMSE es una regla de puntuacion
cuadrdtica que también mide la magnitud promedio del error. Es la raiz
cuadrada del promedio de las diferencias cuadradas entre la prediccion y la

observacion real.

1 ~
RMSE = [E37,(y, - 9))° (2.21)
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Capitulo 3
Metodologia

La metodologia desarrollada para llevar a cabo la simulacién del parque edlico
La Rumorosa, se realiz6 mediante un modelo que utiliza la Dinamica de
Fluidos Computacional (CFD). Dicho modelo es estima la curva de potencia
mecanica, posteriormente se consideraran las pérdidas (mecéanicas y
eléctricas), para obtener la curva de generacion eléctrica real calculada, y asi
mediante un modelo estadistico, utilizando una regresién polinomial, (DOF,
Manual de Prondésticos, 2017), hacer el prondstico de generaciéon, segun la
velocidad de viento. La figura 3.1 muestra la metodologia que se sigui6 para

el desarrollo del modelo.

Discretizacion del modelo CFD.

Figura 3. 1 Metodologia
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3.1 Geometria

La geometria con la cual se trabajé en esta investigacion, se compone de dos

partes principales.

= Obtencidn de la orografia del parque

» Generacion de los aerogeneradores

Ademas, se generaron las condiciones de frontera como son entradas, salidas

y volumen del fluido.

Para desarrollar el modelo 3D del parque edlico “La Rumorosa”, primero se
obtuvieron los datos principales del parque, posteriormente se localizd su
ubicacion en Google Earth, de donde se extrajeron las curvas de nivel del
parque, para obtener la orografia real del terreno. En la tabla 3.1 se presenta

la ubicacién de dicho parque.

Tabla 3. 1 Informacién del parque edlico

Datos del parque

Nombre: La Rumorosa
Ubicacion: Tecate, Baja California
Pqtenua to_tal 10 MW
instalada:
No. Aerogeneradores: 5 aerogeneradores

Como se presenta en la Tabla 3.1, esta ubicado en el estado de Baja
California, municipio de Tecate, con una capacidad instalada de 10 MW, en
donde cada aerogenerador es de 2 MW. A continuacion, se presenta la

localizacion del parque. (Figura 3.2)
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Figura 3. 2 Localizacién del parque La Rumorosa.

Una vez geolocalizado, se extrajeron las curvas de nivel del parque, asi como

la ubicacion exacta de cada aerogenerador (Figura 3.3).

Figura 3. 3 Curvas de nivel del terreno.

Con las curvas de nivel obtenidas, se generd la superficie del terreno en
ambiente CAD (Ver figura 3.4).
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Figura 3. 4 Superficie generada

La distancia de terreno para cada aerogenerador fue de 1000 m, aguas arriba
y aguas abajo respectivamente, cada uno teniendo una separacion entre si de

aproximadamente 200 m, como se muestra en seguida.

1000

Figura 3. 5 Dimensiones del terreno.

Para obtener la geometria del aerogenerador, fue preciso contar con la hoja

de especificaciones de fabricante, en este caso es una turbina edlica de 2 MW,
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marca GAMESA que cuenta con las siguientes caracteristicas (GAMESA, G
87- 2 MW, 2008).

Tabla 3. 2 Caracteristicas del aerogenerador.

Datos del aerogenerador

Marca: GAMESA
Modelo: G87
Capacidad: 2 MW
Altura: 78 m
Diametro del rotor: 87m

Perfil: FFA+W3

Velocidad de rotacion: 9-19 RPM

La Figura 3.6 ilustra el modelo estructural 3D final que ha sido disefiado y el
modelo real de GAMESA.

Figura 3. 6 Modelo real y numérico (GAMESA, G 87- 2 MW, 2008) .
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En el siguiente paso, el modelo solido ha sido insertado en la orografia del

parque edlico, conforme a su ubicacion real, como se muestra en la figura 3.7.

Figura 3. 7 Parque edlico en ambiente CAD.

Con el modelo de la geometria del parque, se exporto al software ICEM CFD,

para llevar a cabo la discretizacion.

3.2 Discretizaciéon del modelo

El objetivo de la discretizacion es dividir la geometria en los volumenes finitos
conocidos comunmente como “mallas”, en las cuales se resolveran las
ecuaciones que aproximan la simulacién a los fendmenos fisicos (ANSYS,
2018). Esta discretizacion del modelo fue hecha en ICEM CFD, el cual puede
generar mallas de tipo tetraédricas, prismas y piramides en un modelo de malla
tridimensional estdndar. En este proyecto, se eligié un mallado no estructurado
tetraédrico, debido a la complejidad del modelo. Ademas, se busco adecuar el
mejor tamafio de cada celda para las caras de la géndola, el rotor y la torre

con el fin de proporcionar mallas mas uniformes.

En la Figura 3.8 se muestra el modelo final en donde se llevd cabo la
discretizacion, Para realizar la discretizacion del modelo, el dominio completo
se dividié en cinco partes, lo cual corresponde al nUmero de aerogeneradores

con que cuenta el parque La Rumorosa.
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Figura 3. 8 Modelo del parque edlico

Cada aerogenerador cuenta con 1000 m aguas arriba para considerar la
orografia y 1000 m aguas abajo, para poder visualizar el efecto producido por

el terreno al igual que la estela producida y su alcance.

Se realiz6 la malla tomando como referencia (AL-DEEN, 2006). Debido a la
complejidad de la geometria, se aumente el tamafio de celda, en la parte del
rotor se considerd un tamafio minimo del elemento para un mayor
refinamiento. En el andlisis de este modelo, no se hizo estudio de
convergencia de mallas, ya que el resultado obtenido de la potencia mecanica

calculada seria comparado con la curva “viento-generacion” del fabricante.

Como se mencion6 anteriormente, el modelo fue dividido en 5 dominios, por
consiguiente, la discretizacion se tuvo que hacer para cada uno de los cinco
dominios, cada uno con su respectiva configuracion, la cual se describira mas

adelante.
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El nimero de elementos y nodos para cada tipo de malla se puede ver en la

siguiente tabla:

Tabla 3. 3 Elementos de las mallas

Aerogenerador No. Nodos No.
Elementos
PER 1 503485 2636933
PER 2 489689 2579762
PER 3 491025 2576396
PER 4 499454 2606574
PER 5 507952 2650683

La figura 3.9 muestra la malla final que se ha creado en ICEM CFD. En el

inciso a) se muestra la malla dominio completo, en el inciso b) malla de las

interfases y c) rotor, géndola y torre.
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c)

Figura 3. 9 Detalles de la malla a) dominio completo, b) Interfases y (c) rotor, géndola y torre.

3.3 Configuracion del modelo

El siguiente paso, es especificar en los dominios las condiciones de operacion,
de frontera, el tipo de andlisis, la interfase, etc. Para hacer la configuracion, es
necesario crear dos tipos de dominios: estacionario y rotatorio. La gondola
junto con la torre se considera dentro del dominio estacionario, el rotor se
considera en el dominio rotatorio. Luego, se definieron las tres interfaces entre
el dominio estacionario y el dominio rotatorio debido a cambios en los marcos

de referencia.
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La figura 3.10 representa los dominios que se han supuesto en la simulacion.

Dominio estacionario Dominio rotatorio

Figura 3. 10 Dominios en CFX.

El siguiente paso es definir las condiciones de frontera para todos los dominios

Como se muestra a continuacion.

Entrada

La velocidad del viento es definida a partir de 4 m/s, por ser la velocidad de
conexién (cut in). Se hicieron las simulaciones de 4 a 20 m/s, haciendo una
simulacion por cada velocidad. Se asumio que el tipo de fluido es aire a 5°,25°
y 38°C.

Salida

El tipo de salida se ha considerado como una clase de apertura en la que se
puede salir e ingresar fluido a través de las superficies delimitadoras. También
se supone que el valor de la presion estatica es cero debido al area ilimitada

alrededor del aerogenerador.

Modelo de turbulencia
El modelo de turbulencia para el dominio estacionario (Shear Stress Transport
- SST), fue el seleccionado debido a su amplia utilizacion dentro de la literatura

y modelado de turbinas edlicas (O'Brien, 2018).
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La figura 3.11 muestra las condiciones de contorno asumidas en la simulacion.

ANSYS

Entrada
R16.1

(velocidad
especificada)

Interfaces

(apertura)

/ Salida

(apertura)

Terreno e -
Figura 3. 11 Condiciones de frontera en CFX.

Condiciones iniciales

En la inicializacion del dominio estacionario, el tipo de velocidad se ha
considerado en coordenadas cartesianas con valor cero, la presion de
referencia se supone de cero en ambos dominios (estacionario y rotatorio). De
acuerdo con la especificacion de la turbina edlica, la velocidad angular del
dominio de rotacién debe establecerse entre 9 -19 RPM, que es la velocidad
de rotacion maxima. Dicha velocidad de rotacion es establecida en el dominio

rotatorio.
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Capitulo 4

Analisis de resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos del célculo numérico
de un modelo CFD, donde fue simulado un aerogenerador de 2MW del parque
eolico la Rumorosa con el fin de obtener la curva “viento-generacion” de los
aerogeneradores en su condicion operativa, posteriormente realizar un

prondstico de generacion mediante un modelo estadistico.

En primer lugar, se muestra la validacién de los resultados del modelo en
condiciones normales, lo que implica no considerar factores como
temperatura, densidad del aire y condiciones de baja turbulencia. Se analiza
el desempefio de la curva de generacion al fue considerar variables
climatologicas como la temperatura y densidad del aire. Posteriormente se
presenta la simulacion del parque edlico integrando todos los aerogeneradores
en el modelo CFD, para observar como interactian las condiciones fisicas
entre aerogeneradores y finalmente se presenta el modelo estadistico para

realizar el pronostico de generacion mediante la curva “viento-generacion’

obtenida.

4.1 Validacién de resultados CFD

Las simulaciones se han realizado con un analisis de tipo estacionario,
partiendo desde 4 m/s, por ser la velocidad a la que el generador comienza a
generar, hasta una velocidad de 20 m/s, por ser el valor donde se deja de
producir energia por motivos de seguridad del propio aerogenerador, como

esta presentada la curva del fabricante.

Cada simulacion permitio obtener el torque de acuerdo con cada valor de

velocidad, una vez obtenido el torque, se calcul6 la potencia mecanica para
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cada rango de velocidad, logrando asi, construir la curva de potencia

mecanica, obtenida del calculo numeérico.

Esta curva fue validada con la curva de potencia eléctrica del fabricante
(GAMESA, Gamesa G87-2.0 MW, 2008), como se aprecia en la gréfica 4.1.

2000 ° o ©0 () Q o Q Q
[+]

1530 [+]
=
; oo ° Cut-in speed: 4 m/s
§ ° Cut-out speed: 25 m/s

woa o

o
]
[ o,

t + t t 1
1 12 13 14 13 16 17 18 122%

Wind speed m/s

4 ] [ 7 -} k]

Figura 4. 1 Curva de fabricante (GAMESA, Gamesa G87-2.0 MW, 2008).

En la grafica 4.1 podemos apreciar la grafica que se obtuvo como resultado, y
en la tabla 4.1 se muestran los valores de potencia mecanica calculados de
acuerdo con el torque obtenido en la simulacién, segin cada valor de

velocidad.
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Gréfica 4. 1 Grafica de potencia mecénica obtenida.

Tabla 4. 1 Valores de la curva de Potencia Mecanica vs. Potencia eléctrica del fabricante

Velocidad Torque Pmecanica Ptabricante
(mis) (Nm) (kW) (kW)
4 149,331 109 79
5 221,707 209 181
6 394,184 454 335
7 507,018 690 550
8 603,395 885 832
9 768,741 1288 1175
10 876,781 1653 1528
11 961,496 1913 1795
12 1,070,000 2017 1931
13 1,076,020 2028 1981
14 1,145,000 2038 1995
15 1,164,400 2073 1999
16 1,216,300 2038 2000
17 1,311,000 2059 2000
18 1,430,000 2096 2000
19 1,510,000 2056 2000
20 1,512,000 2058 2000

De la grafica 4.1 y los valores de la tabla 4.1, se aprecia que los valores

calculados de potencia mecéanica son mayores en comparacion con los valores

de potencia eléctrica de fabricante, esto se debe a que en la conversion de

46



CAPITULO 4 ANALISIS DE RESULTADOS

potencia mecanica a eléctrica potencia se presentan pérdidas de energia por

elementos rotatorios entre otras, lo cual reduce su valor.

Como se mencioné anteriormente, donde (Lépez, 2003) sefiala que de las
pérdidas (mecanicas y eléctricas), aproximadamente es del 17%, dicho valor
fue considerado como factor de pérdidas a cada valor de la potencia mecanica
calculada, permitiéendonos estimar la curva “viento-generacion” mediante el
modelo CFD. En la grafica 4.2 se puede observar la comparacion de las curvas

generadas, considerando el factor de pérdidas que tiene el aerogenerador.
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1000.0
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Gréfica 4. 2 Curva "viento-generacion" estimada.

Los valores corregidos con el coeficiente de pérdidas de la curva de potencia
eléctrica estimada (pe estimada), SON los que se utilizan para llevar a cabo el

prondéstico de generacion, a través de un modelo estadistico.

La Tabla 4.2, presenta los valores finales de la potencia eléctrica estimados

de acuerdo con el factor de pérdidas.
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Tabla 4. 2 Valores de potencia eléctrica calculados

Velocidad  Peiectrica Ptabricante
mis)  (KW) (kW)
4 87.6 78.6
5 167.2 181.2
6 363.3 3354
7 552.2 549.8
8 725.4 831.5
9 1030.4 1174.8
10 1322.2 1528.3
11 1568.7 1794.7
12 1774.9 1931.1

13 1926.8 1981.0
14 1987.4 1995.3
15 2000.4 1998.9
16 2000.4 1999.8
17 2000.4 2000.0
18 2000.4 2000.0
19 2000.4 2000.0
20 2000.4 2000.0

Una vez obtenida la curva, otra forma que fortalece los resultados obtenidos
de la curva “viento-generacion” estimada de este modelo, es que se cuenta

con un histérico de datos de generacion del parque edlico la Rumorosa.

Esto permitié hacer una curva de potencia real generada de acuerdo con los

datos histéricos y asi comparar la curva de fabricante y la curva estimada.

En la Grafica 4.3, se visualizan de forma conjunta las tres curvas: la curva de
fabricante (color amarillo), la curva estimada (color azul) y la curva de potencia
real de generacion (color verde), la cual se cre6 mediante una regresion

polinomial con los datos histéricos con que se cuentan del parque.
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Gréfica 4. 2 Curvas de generacién

Por lo tanto, con los datos histéricos, se confirma el correcto planteamiento del
modelo CFD del aerogenerador de 2MW. Es importante mencionar que los
resultados que se obtuvieron de la curva “viento-generacion”, se llevaron a

cabo tomando la condicion de temperatura a 25°C.

Una vez analizado el comportamiento de las curvas de potencia de fabricante,
histérico de generacion del parque y la curva del modelo CFD, se analizara a
continuacion las lineas de corriente, contornos de velocidad en la turbina. En su
conjunto (rotor y alabes), para ello se muestran las lineas de corriente del flujo

aguas abajo del area de barrido del dominio rotatorio.

En la siguiente figura se presentan los resultados para simulacion en estado

estacionario, temperatura a 25°C y una velocidad de 4 m/s.
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Velocity
Streamline 1
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——

3.006e+001 |

2.005e+001
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2.215e-002
[ms*-1]

Figura 4. 2 Lineas de corriente dominio rotatorio a 4 m/s (vista isométrica).

Velocity
Streamline 1
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~3.006e+001
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1.004e+001
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Figura 4. 3 Lineas de corriente dominio rotatorio a 4 m/s (vista lateral).

En las Figuras 4.3 y 4.4, se muestran las lineas de corriente a la salida del
area de barrido del rotor, asi como el efecto de giro del fluido a causa de la
rotacion de las palas del aerogenerador. También es importante mencionar
gue la maxima velocidad se present6 en las puntas de los alabes, alcanzando

el fluido una velocidad cercana a los 40 m/s.

En las Figuras 4.5 y 4.6 se muestran los contornos de velocidad del fluido en
el plano horizontal, a la altura media del buje. Se aprecia cémo se forma el
efecto estela a la salida del rotor, traduciéndose en una trasferencia de energia
entre el rotor y el viento, asi como el incremento de la velocidad en la zona

donde termina la estela.
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Velocity
Contour 1

5.423e+000

4.881e+000
4.339e+000
3.796e+000
3.254e+000

2.712e+000
2.169e+000
1.627e+000
1.085e+000
5.423e-001

0.000e+000
[m s”-1]

Figura 4. 4 Efecto estela a 4 m/s (vista superior).

3.733e+001
3.360e+001
2.987e+001
2.613e+001
2.240e+001
1.867e+001
1.493e+001
1.120e+001
= 7.467e+000
"= 3.733e+000
0.000e+000

[m s?-1]

Figura 4. 5 Contornos de velocidad en el area de barrido del rotor a 4m/s.

De la Figura 4.6, se observa que la maxima velocidad que alcanza el fluido a una
velocidad de entrada del viento de 4 m/s se presenta en la punta de los alabes, la
cual alcanza un valor de 37 m/s, lo que demuestra que la mayor presion de fluido
se encuentra en esta parte. Estos efectos se presentan para todas las condiciones
de velocidad analizadas, dependiendo de la velocidad de viento establecido en
cada caso y las distintas velocidades rotacionales a las cuales se realizaron las

simulaciones.
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Con el andlisis anterior, se puede afirmar que el modelo CFD cumple con las

caracteristicas y fendmenos fisicos de un aerogenerador de acuerdo con la teoria.

4.2 Simulacion a diferentes condiciones de temperatura

El objetivo de simular el modelo considerando la temperatura, es para observar
el grado de afectacion en el desempefio del aerogenerador, comparando la
curva de potencia a temperatura ambiente contra las curvas de potencia a
temperatura maxima y minima en sitio. Para lo anterior, se considerd el
histérico de datos histéricos de la velocidad de viento, la temperatura y la
potencia medida segun cada condicion de velocidad-temperatura en cada
aerogenerador. Los valores se presentan en una estampa de tiempo

diezminutal para cada medicion.

El criterio utilizado para la seleccion de las temperaturas fue tomar el valor
maximo y minimo representativo del histérico de datos. Obteniendo tres curvas
de potencia “viento-generacién” calculadas. Esto permitié analizar el
desempefio del aerogenerador al verse afectada la densidad del aire debido a

los cambios de temperatura de acuerdo con la ecuacion 2.4.

Se presentan 3 curvas “viento-generacion” obtenidas bajo tres condiciones de
temperatura: 5°, 25° y 38°C. Estas tres temperaturas fueron seleccionadas
bajo tres criterios de acuerdo con el histérico de datos del parque:

» Temperatura minima registrada.
» Temperatura ambiente.

» Temperatura maxima registrada.

En la tabla 4.3, se presentan el valor minimo y maximo de la temperatura
registrada en el histérico de datos de generacion del parque edlico la

Rumorosa.
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Tabla 4. 3 Valores de temperaturas considerados.

Temperatura °C
Minimo 5.0
Ambiente 25.0
Maxima 38.0

De acuerdo con los valores de temperatura seleccionados, se calcularon las
curvas de potencia eléctrica. En la siguiente grafica se presentan los valores
obtenidos de las curvas para 5°, 25° y 38° grados, comparandolas con la curva

de potencia real medida, tomada del histérico de datos del parque.

2500.0

== Pe Calculada
50
(kw)

= Pe Calculada
2000.0

1500.0

== Pe Real
(kw)

Potencia
(kw)

1000.0

500.0

0.0

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Velocidad (m/s)

Gréfica 4. 3 Curvas de Pe estimadas a diferentes temperaturas.

En la gréafica, se puede visualizar la curva de potencia a 5° (color azul), la curva
a 25° (color verde) y la curva a 38° (color amarillo), que se comparan con la
curva de potencia real de generacioén (color rojo), también a 25°. En esta
grafica se comprueba la ecuacion 2.4, en donde sefiala que la potencia
disponible con la que cuenta un aerogenerador seré directamente proporcional
a la densidad del aire, lo que significa que, al aumentar la temperatura,
disminuird la potencia, y viceversa, al disminuir la temperatura, incrementa la

potencia disponible.
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Cabe destacar que estas temperaturas son las maximas y minimas promedio
que se registraron en la zona, por lo cual, en invierno al disminuir la
temperatura, aumentara la potencia generada, y en verano, al aumentar la

temperatura habra una disminucion de la potencia disponible

En el caso que disminuye la temperatura se nota un ligero incremento de
potencia del aerogenerador de acuerdo con la simulacion en CFX, sin embargo
(Shu, 2018), menciona que un aerogenerador en zonas frias, se vera afectado
su coeficiente de potencia y su rendimiento aerodinamico cuando se llegue a
cierto grado de congelamiento en las palas. Los valores de la potencia

mecanica se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 4. 4 Valores de potencia estimados de acuerdo con la temperatura.

Velocidad Pe Estimada 25° Pe Estimada 5° Pe Estimada 38° Pe Real 25°

(m/s) (kW) (kW) (kW) (kW)

4 87.6 128.5 87.2 103.3

5 167.2 206.8 158.4 168.9

6 363.3 366.8 352.2 2955

7 552.2 559.6 471.3 481.3

8 725.4 784.4 731.6 715.1

9 1030.4 1091.3 1040.3 978.8
10 1322.2 1375.8 1325.0 1250.2
11 1568.7 1643.9 1456.4 1505.7
12 1774.9 1824.6 1657.6 1723.2
13 1926.8 1984.1 1764.3 1884.5
14 1987.4 2029.5 1811.9 1978.4
15 2000.4 2061.5 1894.9 2003.1
16 2000.4 2061.5 1894.9 2003.1
17 2000.4 2061.5 1894.9 2003.1
18 2000.4 2061.5 1894.9 2003.1
19 2000.4 2061.5 1894.9 2003.1
20 2000.4 2061.5 1894.9 2003.1

Los valores de la potencia eléctrica calculada a 5° grados estan por encima de
las curvas, la potencia eléctrica calculada a 38° se encuentra por debajo de la
curva a temperatura ambiente de 25°, logrando la operacién éptima a una

temperatura de 25°.
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4.3 Simulacion del parque

Sumado a la validacion del modelo CFD mediante la curva de fabricante, la
obtencion de las curvas de potencia considerando las afectaciones de
temperatura, se simuld el parque edlico La Rumorosa de manera completa,

considerando los cinco aerogeneradores con los que cuenta.

La simulacion del parque fue hecha a una temperatura de 25°, una velocidad
de entrada de 4 m/s, velocidad a la cual comienzan a producir energia eléctrica
los aerogeneradores. En la figura 4.7 se aprecia la geometria base del parque,

la cual fue dividida en cinco dominios, cada una con las condiciones de frontera

mencionadas en el capitulo 3.

Figura 4. 6 Geometria base del parque edlico La Rumorosa.

Para simular el parque entero, se crearon cuatro paredes asignadas como
periodicidades, donde cada pared sefiala la interaccion del fluido (aire) entre

un dominio y otro.

La simulacién se realizdé para cada aerogenerador, debido a la demanda
computacional, entonces al simular el primer dominio, se exportaron los
valores finales en la pared colindante entre el primer y segundo dominio. Al
concluir la simulacién numérica fueron exportados los valores y cargados al
segundo dominio, y asi en los siguientes tres dominios posteriores. En la figura

4.8 se muestran las cuatro paredes asignadas como periodicidades.
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Figura 4. 7 Paredes asignadas como periodicidades.

Una vez hecha la asignacion de las condiciones de frontera, se llevd a cabo la
discretizacion para cada uno de los cinco dominios. Al llevar al solver CFX 16.1
se comenzo por resolver el primer aerogenerador (PER 1), posteriormente el
segundo (PER 2), y asi sucesivamente hasta el quinto aerogenerador (PER
5).

Al finalizar la simulacion de los cinco dominios se calculd potencia eléctrica de
acuerdo con el torque obtenido, siguiendo la metodologia descrita en el
apartado 4.1 de este capitulo. En la tabla 4.5 se muestran los valores de la
potencia eléctrica calculados a 4 m/s de cada uno de los cinco

aerogeneradores.

Tabla 4. 5 Valores de potencia eléctrica calculados a 4 m/s.

Aerogenerador Pe Calculada
(kW)
PER 1 98.385
PER 2 100.119
PER 3 118.355
PER 4 133.889
PER 5 137.924

Los valores de los aerogeneradores PER 3, PER 4 y PER 5 son mayores,
siendo la misma velocidad para ambos. A continuacion, se describe el analisis

de este caso particular del parque.
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En la siguiente figura se muestran los vectores de velocidad resultantes de la

simulacién de todo el parque. Como se puede ver la entrada de velocidad es

sefalada de lado derecho.

Figura 4. 8 Vectores de velocidad PER.

De la figura 4.9 se observa que los vectores de velocidad en el aerogenerador
PER 1, siguen una trayectoria uniforme, se provoca la estela a la salida del
area de barrido del rotor y un leve cambio de los vectores de velocidad hacia
el dominio del costado. En el PER 2 se muestra una leve entrada de los

vectores de velocidad que vienen del PER 1.

A partir del PER 3 se presenta un cambio brusco de direccién de los vectores
de velocidad, esto al analizar que del dominio de PER 2 al dominio de PER 3,
los vectores de velocidad ingresan con un aumento de velocidad de 5 m/s,
mientras que la entrada del dominio tiene una velocidad de 4 m/s. Lo que

provoca un remolino antes del PER 3.
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Esto se debe a que el gradiente de velocidad del PER 2 es mayor en
comparacion con PER 3, al chocar ambos fluidos se produce el remolino que
se puede apreciar, asi como la continuidad de este fendmeno en los dominios
posteriores PER 4y PER 5.

Significa que hay una mayor velocidad a partir del PER 3. Este hallazgo se
puede comprobar al analizar la tabla 4.5, y revisando aleatoriamente del
histérico de datos con que se cuenta, que teniendo los cinco aerogeneradores
una velocidad de 4 m/s, se presenta una mayor generacion en PER 3, PER 4
y PER 5. En la siguiente tabla se presenta de forma cuantitativa el fenémeno

de la figura 4.9.

Tabla 4. 6 Valores de generacién a 4 m/s.

Date & Time Stamp ~ T(°C) Vel PER1 Vel PER2 Vel PER3 Vel PER4 Vel PERS ~ Pot PER1 ~ Pot_PER2  Pot PER3  Pot_PER4  Pot_PERS

24/02/2014 15:40 18.8 4.04 435 4.00 4.86 375 68.15 81.39 7143 67.64 60.99
16/03/2014 17:00 225 4.20 4.05 4.00 418 4.58 85.00 89.47 99.24 95.93 107.00
09/08/2014 20:20 21.2 3.59 4.25 4.01 4.52 4.27 36.62 62.58 55.98 72.79 78.39
12/08/2014 19:50 21 4.08 4.52 4.01 4.24 4.08 71.25 104.55 99.83 138.72 150.14
17/10/2014 19:50 12.9 4.08 4.43 4.01 4.75 4.79 90.50 104.10 86.90 104.96 118.82
21/10/2014 22:00 16.1 352 3.95 4.01 4.19 4.00 4530 50.57 80.54 64.53 70.94
30/10/2014 11:10 21.8 4.03 4.27 4,01 4.27 3.9 95.36 88.69 99.61 87.31 86.59
25/11/2014 14:00 172 3.90 3.84 4.00 372 3.4 62.96 55.96 76.14 51.01 44.83
25/11/201414:30 15.8 4.18 4.17 4.01 3.58 3.45 89.67 82.55 7173 37.63 48.74
07/12/2014 13:00 16.9 4.94 5.36 4.01 4.83 5.52 134.02 144.87 116.49 99.30 0.00

07/12/2014 15:30 14.5 4.58 519 4.01 5.10 4.87 117.00 138.12 133.11 133.48 135.37

Podemos ver de acuerdo con la medicion real del parque en los casos
sefialados en color gris de la tabla anterior, como en mediciones con velocidad
de 4 m/s, se presentan una menor generacion en los aerogeneradores PER 1
y PER 2 en comparacion a los aerogeneradores PER 3, PER 4y PER 5. Si
solamente se observara este caso, numéricamente hablando, simplemente no
habria un porqué de una mayor generacién en unos aerogeneradores que

otros, si todos son de la misma marca, capacidad, etc.
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4.4 Regresion polinomial

Una vez validadas las curvas “viento-generacién” de las tres curvas calculadas
a 5°, 25°y 38° se aplico6 como método estadistico una regresiéon polinomial
(DOF, Manual de Prondsticos, 2017), la cual es una forma de regresion lineal
en la que la relacién entre la variable independiente x (velocidad del viento) y
la variable dependiente y (potencia eléctrica), es modelada como un polinomio

de grado “n“ en “x”.

Se hizo la comparativa entre funciones polinomiales de grado seis, grado cinco
y grado cuatro, teniendo un mejor ajuste de la curva con los datos estos
polinomios, posteriormente con base a la métrica del error entre las funciones
polinomiales y el valor real medido, por lo que el mejor ajuste de la recta de
regresion a los valores de la potencia calculada es modelado con un polinomio

de grado cinco para las tres temperaturas.

A continuacion, se presenta la regresion polinomial obtenida para cada curva
de potencia de acuerdo con la temperatura (5°, 25° y 38°), posteriormente se
muestra el prondstico realizado con un horizonte diezminutal para un mes,
tomando una semana de primavera, verano, otofo e invierno. Finalmente, para
medir la confiabilidad del modelo se midié la métrica del error del prondstico
realizado para cada una de las tres funciones polinomiales, y por medio de la

medicion del error RSMS y MAE, medir la certeza de nuestro prondstico.

En primer lugar, se presenta la curva de regresion calculada para una
temperatura de 5° grados, en donde se muestra la recta de regresion y los
valores obtenidos, de la cual se obtuvo el grado de ajuste entre los valores de
la potencia y la recta de regresion para una funcion polinomial de grado cinco,
con el cual se realizo el prondstico de la potencia generada. En la grafica 4.5
se aprecia dicha regresion polinomial para la curva viento-generacion a 5°

grados.
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Gréfica 4. 4 Regresion polindmica a 5° grados.

En estadistica se mide el grado de ajuste entre los valores de nuestro interés
y la curva de regresion mediante el R?, siendo el valor ideal R?>=1. De acuerdo
con la regresion aplicada a la curva viento-generacion a 5° grados, obtuvimos

un R?=0.9989, indicando un buen ajuste entre la recta y los valores.
La funcion polinémica que se obtuvo de la regresion a 5° grados fue:
Yeer = 8e7%x + 0.222x} — 11.542x2 + 196.87x? — 1112.6x, + 2129.5

En la grafica 4.6 se presenta la regresion polinébmica para la curva viento-
generacion a 25° grados.
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Gréfica 4. 5 Regresion polindmica a 25° grados.
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Para la curva viento-generacion a 25° se tiene un R2=0.9985 y la funcién

obtenida es:
Y;41 = —0.0044x7 + 0.4558x} — 15.758x2 + 227.71x? — 1202x, + 2161.8

En la gréfica 4.6 se presenta la regresion polinbmica para la curva viento-

generacion a 38° grados.
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Grafica 4. 6 Regresion polindmica a 38° grados.

Para la curva viento-generacion a 38° se tiene un R?=0.9984 y la funcién
obtenida es:

Y41 = 0.005x5 — 0.0864x} + 4.1455x2 + 113.76x2 — 684.99x, + 1302.7

Una vez obtenidas las tres funciones polindbmicas, de acuerdo con las tres
temperaturas evaluadas (5°, 25° y 38°), se elaboro el prondstico de generacion
para un horizonte de prondstico diezminutal. Posteriormente se probo el
modelo, tomando la semana mas representativa de cada estaciéon (primavera,
verano, otofio e invierno), evaluando asi, con un mes de datos para cada curva

calculada mediante el modelo CFD.
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En el anexo A.2 se presenta la elaboracion del diagnéstico mediante la funcion
de regresion, donde se observa la temperatura para cada estampa de tiempo,
indicada de manera diezminutal, seguido de la velocidad de viento medida en
sitio, luego la potencia generada medida y finalmente la potencia calculada
mediante la regresion.

Es importante resaltar que la variable independiente x, equivale a la velocidad
de viento en un instante anterior (V_t) y la variable dependiente sera la
potencia generada calculada a través de la funcién polinomial que se obtuvo
para cada valor de temperatura.

En las siguientes series de tiempo de la semana representativa de cada
estacion, se aprecia la potencia generada medida del parque, obtenida
mediante la regresion polinGmica, para un horizonte de prediccion diezminutal
(i.e. Pw1). Las series de tiempo presentadas se llevaron a cabo con el modelo
a 25°, esto debido a que se hizo la métrica del error en los tres modelos de

temperatura (5°, 25° y 38°), obteniendo el menor error a 25°.

Serie de tiempo — Primavera a 25°
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Graéfica 4. 7 Generacidn real (color negro) vs. prondstico (color verde).
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Gréfica 4.8 Generacion real (color negro) vs. pronostico (color rojo).
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Gréfica 4. 9 Generacion real vs. prondéstico (otofio).

63



CAPITULO 4 ANALISIS DE RESULTADOS
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Gréfica 4. 10 Generacion real vs. prondéstico (invierno).

En las series temporales anteriores, en el eje horizontal se presenta toda la
estampa de tiempo (fecha, dia y minuto), mientras que en el eje vertical se
indica la potencia generada. Afladiendo que, en las cuatro series de tiempo, la
linea en color negro representa la generacion medida del historico de datos y
las lineas en colores representan el prondstico calculado a través de la
regresion polinomica a 25°, donde ademas se aprecia como el pronostico

hecho, sigue la tendencia de la generacion edlica.

La calidad de los modelos se realiz6 mediante métricas de calidad como el
Error Cuadratico medio (RMSE) y el Error medio Absoluto, las cuales miden la

precision y variabilidad de los modelos.

En (Chai, 2014) menciona que para medir la exactitud de un prondstico se
recomienda usar el Error Cuadratico Medio (RMSE) y el Error Medio Absoluto
(MAE). En la siguiente tabla se indican los errores RSME y MAE para el

prondstico de las tres temperaturas.
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Tabla 4. 7 Métrica de los errores.

Medida de 5° ‘ 250 ‘ 38°
Error

MAE (kW) 78.86 57.01 68.87

RMSE (kW) 101.19 76.72 90.40

El error RMSE da la medida de las diferencias al cuadrado, por lo cual penaliza
de forma cuadratica los errores, es decir la varianza. MAE por otra parte, mide

la precision y da la media de las diferencias absolutas.

Entonces los valores de los errores calculados que se aprecian en la tabla 4.7,
muestran que el modelo de regresion polindmica que obtuvo mejores
resultados fue el de 25°, ya que la curva a 5° grados muestra mayor error,
seguido de la curva a 38°. Mientras que el menor error se da en el modelo 25°,
lo que significa que a pesar de que haya variaciones de temperatura, esta
curva muestra un mejor prondstico, indicando que hay una temperatura media

alrededor del afio, que no se polariza hasta la maxima o minima temperatura.

Para tener en cuenta el peso del error respecto al valor de la variable medida
se normaliza el error medio absoluto (Stauffer & Seaman, 1990), en lugar de
emplear las métricas cualitativas en la métrica del error, se opta por el NMAE,
(Madsen, 2005), para evaluar las habilidades de prondstico de referencia y el

método propuesto.

Se ha documentado que estas métricas proporcionan resultados
independientes del tamafio del parque edlico, ademas, ofrecen una vision en

funcién de la capacidad instalada del sitio (Madsen, 2005).

En la tabla 4.8 se presenta el error normalizado, el cual esta en funcion de la

capacidad instalada, que para este caso fue de un aerogenerador de 2MW.
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Tabla 4. 8 Normalizacion del error.

Error 5° 25° 38°

NMAE 0.039% 0.029% 0.034%

El valor NMAE para los diez minutos siguientes a 25° es de alrededor del
0.029%, mientras que a 38° es 0.034% y 0.039% para 5°. El modelo méas
preciso de regresion es mediante la curva a 25°.
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Capitulo 5

Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Se realiz6 un modelo CFD de un aerogenerador de 2MW del parque edlico La
Rumorosa, donde fue considerada la orografia del terreno, lo que permitié
obtener la curva de potencia mecanica para cada valor de velocidad como esta
formada la curva de potencia eléctrica del fabricante, posteriormente mediante
un factor de pérdidas se estimé la potencia eléctrica para replicar la curva de
potencia de fabricante, validando con esta misma curva y con una curva de

datos reales de generacién del parque, dandole asi, la validez al modelo CFD.

Se encontré que al obtener la curva eléctrica calculada a partir del modelo
CFD, esta se asemejaba mas a la curva de potencia real medida del parque,
mientras que la curva de fabricante se encontraba con valores de generacion
mayores, mientras que en la realidad el aerogenerador no produce dichos

valores, dando mayor certeza al modelo elaborado.

Al obtener la curva de potencia eléctrica a una temperatura de 25°, se
calcularon dos curvas de potencia de acuerdo con la temperatura maxima y

minima del historico de datos de la generacion con que se cuenta del parque.

Se realiz6 una regresion polinomial para obtener una funcion que nos
permitiera obtener el valor de la potencia generada, segun la velocidad de
viento para las tres temperaturas (minima de 5°, ambiente 25° y maxima de
38°). Se elaboro el pronéstico para un horizonte diezminutal tomando como
prueba un mes de generacion, tomando la semana mas representativa de
cada estacion. Logrando el objetivo de encontrar una metodologia CFD para

realizar un prondéstico de generacion.
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Una vez hecho el prondéstico para cada funcion de temperatura, se llevo a cabo
la métrica del error y asi poder evaluar la exactitud de nuestro modelo fisico

de prondstico. Dando como mejor resultado del modelo a temperatura de 25°.

Se obtuvieron buenos resultados al medir el error RSMS y MAE para el modelo
CFD planteado. Finalmente se normalizo el error medio absoluto para tener en
cuenta el peso del error respecto al valor de la variable medida, que en este
caso seria la potencia eléctrica generada.

Se llevo a cabo la simulacién del parque edlico La Rumorosa utilizando el
modelo CFD, donde se encontr6 como hay una afectacion entre un
aerogenerador y otro, lo que provoca un incremento de la velocidad en algunos
aerogeneradores. Estos resultados fueron validados con los datos histéricos y
se encontro este fenbmeno, donde habia una mayor generacién en algunos
aerogeneradores y otros tenian menor generacion, estando sometidos a la

misma velocidad de viento.

5.2 Recomendaciones

Realizar la validacion utilizando la metodologia para un parque con distintas
caracteristicas, tanto del aerogenerador como de la orogréfica y compararlas

con datos medidos en campo.

Probar un mejor refinamiento en la discretizacién del modelo, ya sea para el

rotor o el dominio estacionario.

Se recomienda hacer un prondstico para un horizonte de tiempo mayor, por
ejemplo, un dia 0 quiza una semana, y ver cudles son los valores del error,

mediante un modelo persistente.
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Apéndices

Apéndice A: Metodologia para la evaluacién del modelo CFD
de prondéstico de generacion.

En la actualidad no se ha desarrollado ningun protocolo de evaluacion para de
modelos, siendo una tarea pendiente y necesaria. La mayoria de los estudios
cientificos optan por el uso de estadisticos simples como el error cuadratico
medio, el error absoluto medio o el sesgo. Algunos trabajos donde se plantean
y utilizan distintos estadisticos para la evaluacion de NWP son (Willmott, and
Matsuura, 2005), (Stauffer & Seaman, 1990).

Para la validacion presentada se ha optado por utilizar el error cuadréatico
medio (RMSE), el error absoluto medio (MAE), el error absoluto medio
normalizado (NMAE), Estos estadisticos permiten medir la precision de la

simulacion.

Por precision se entiende el promedio del grado de correspondencia entre
pares individuales de valores pronosticados y valores observados. Por valores
observados se entiende aquellos obtenidos en estaciones de medida
meteoroldgicas. Para el calculo de la precisibn se utiliza el error medio

cuadratico, definido como:

n
1
RMSE = =3 (y; - ))?
=1

Donde:

y;= Es el valor pronosticado para la celda |
y;= Es el valor observado para la celda j

n = El nimero de valores analizados
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El error medio cuadratico nos da la medida de las diferencias en promedio
entre los valores pronosticados y los observados. Otro estadistico que nos

describe una informacion similar es el error absoluto medio definido como
p— 1 n o
MAE—; =y =3

Para tener en cuenta el peso del error respecto al valor de la variable medida
se normaliza el error absoluto, teniendo el error absoluto medio normalizado

(Santamaria & Ballesteros, 2016):

s(t+hlt) = P(t+h) — P(t +h|t)

inst
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Anexos

Se anexa el articulo generado por este trabajo de tesis
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