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Pronoéstico del viento y
generacion eolica

LEstudio aplicado al parque edlico experimental de Sotavento
Galicia

La variabilidad de la generacién edlica debido a la fluctuacién en la velocidad del
viento complica su integracion a la red eléctrica. Esta variabilidad puede
incrementar su coste, al requerir generacion de apoyo de otro tipo (Hirth 2013).
Un prondstico impreciso de esta variabilidad puede ocasionar costes elevados al
generador, al tener que compensar los desvios entre la energia prevista y la
realmente producida. Por lo tanto, un aumento en la precisién de los prondsticos
de viento supone un ahorro econémico considerable tanto para el productor como
para el consumidor.

Para estudiar la posibilidad de mejorar los prondsticos de viento existente hemos
aplicado el modelo atmosférico WRF a alta resolucion a la estacion experimental
de Sotavento, en Galicia, de esa forma se pueden comparar los valores simulados
por el modelo y los valores medidos hechos publicos por la estacién experimental.
A continuacién, se explica brevemente el uso y aplicacién de este modelo, su
adaptacién al parque de interés y el método para la estimacion de energia
producida, ademas de indicar como mejorar sustancialmente esta previsién con
los datos disponibles.

Simulacion atmosférica

Todos los modelos climaticos y meteoroldgicos son representaciones incompletas
de la realidad que no pueden incorporar toda la complejidad del comportamiento
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de la atmosfera. Estos modelos tienen una resolucion limitada y restricciones
inherentes a la hora de simular el comportamiento cadtico del tiempo. Sin
embargo, en los ultimos afos se ha conseguido un avance formidable en la
prediccion a corto plazo. El desarrollo de la potencia de computacién y la
implementacion de modelos numéricos de la atmédsfera estd consiguiendo
resultados cada vez mas fiables. El mejor resultado se obtiene con el modelo WREF,
que es el que aplicamos a este caso

Modelo WRF

El WRF (Weather Research and Forecasting) es un modelo numérico de mesoscala
ampliamente usado en la investigacién meteorolégica y para prondsticos
operacionales (Skamarock et al. 2008). Estd especialmente disefiado con una
arquitectura de software que aprovecha la computacion en paralelo, por lo que
hace uso éptimo de la capacidad de computacién. Es un modelo que se mejora
continuamente por el aporte de numerosos investigadores en la materia, y permite
su implementacion a muy alta resolucion. Para este estudio se han probado
multiples parametrizaciones de la capa limite atmosférica y esquemas fisicos,
hasta obtener los que mejor se adaptan a la region de interés. Hemos elegido una
resolucion de 3km de tamano de celda, que es un buen compromiso entre la
precision y el coste de computacion.

La importancia de la resolucion espacial

Los modelos globales como el GFS operan a resoluciones de hasta 0.25°. Esta
resolucién es adecuada para identificar los sistemas atmosféricos a gran escala,
pero insuficiente para simular la interaccién del viento con la topografia. Una celda
de 0.25° corresponde a 27.8 x 20.3 km a la latitud de Galicia, con lo cual los
sistemas montafiosos quedan muy difuminados, como se aprecia en la Figura 1. A
5 m de resolucién se aprecia correctamente el relieve, incluso rios y arroyos
pequenos, a 0.5 km de resolucién se conservan los elementos mas importantes y
la altitud se aproxima correctamente, a 3 km de resolucidén las cumbres se
difuminan, pero se conserva las estructuras principales de relieve. A 0.25° de
resolucién el detalle de la topografia se ha perdido casi por completo.
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Figura 1.- Efecto de la resolucidn espacial en el relieve topografico. La graficaa esa 5
m de resolucion para el entorno del parque de Sotavento. Nétese como la elevacién
maxima decrece desde 2294m en b, a 1924m en ¢, y tan solo a 1487m end a 0.25° o
25 km de resolucion.
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Este efecto de la resolucién se nota en la simulacién del viento, como se ve en la
Figura 2, que muestra el flujo de viento simulado sobre la Cordillera de los Andes
a 0.25° y 4 km de resolucién, en el segundo caso se aprecia el efecto de los valles
y de la topografia en general.
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Figura 2.- Simulacién del viento en superficie sobre la Cordillera de los Andes a 0.25°
(a) y a 4 km (b) de resolucion.

Si se quiere simular la velocidad del viento de forma realista es necesario
incorporar el efecto de la topografia, y para ello es necesario utilizar la resolucién
adecuada. En el presente trabajo hemos utilizado el modelo WRF en dos
anidamientos sucesivos a 9 km y 3 km de resoluciéon (Figura 3), que es un
compromiso aceptable entre la precision de la topografia y el coste de
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computacién. Los resultados del WRF son muy satisfactorios, pero pueden
mejorarse aplicando métodos estadisticos simples, como MOS (Model Output
Statistics) a medida que se vayan recogiendo datos de la discrepancia entre
valores medidos y simulados. La Figura 4 muestra un ejemplo de la salida del
modelo, la simulacién del viento a 100m sobre el suelo.

Figura 3.- Dominio anidado del modelo WRF utilizado en este trabajo.

Wind speed [m/s] at 100 m above ground level

run: Fri 08 MAR 2019 00z forecast time: Sat 09 MAR 2019 22z t+46h
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Figura 4.- Simulacion del viento a 100m sobre el suelo por el modelo WRF a 3 km de
resolucién
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Curva de Potencia

Los valores estimados de energia producida en el parque edlico Sotavento Galicia
se calcularon a partir de las curvas de potencia, velocidad y direccién del viento y
energia generada, estos datos son facilitados por el parque en su web. La curva
de potencia tedrica es un indicativo util, pero se refiere a condiciones ideales,
densidad del aire estandar, viento sin turbulencia ni cizalladura y ausencia de
estelas de otros aerogeneradores. Es un valor de referencia, pero necesita
ajustarse a las condiciones locales. Idealmente deberia hacerse para cada
aerogenerador, pero a falta de datos, una curva para el parque es siempre un
valor util que sirve para ajustar el rendimiento tedrico.

Esta curva se derivd a partir de los datos de direccion y velocidad de viento y
energia generada en los Ultimos cinco afios. La Figura 5 muestra un diagrama de
dispersion de la energia generada con respecto a la velocidad del viento. Los
puntos rojos se consideran demasiado bajos, pueden ser debido a periodos de
mantenimiento o con pocos generadores funcionando. Los puntos verdes, por
encima de la curva tedrica del parque, se deben a que hay una sola velocidad de
referencia, en una torre anemométrica a distinta altura y localizacion que cada
uno de los generadores. En la Figura 6 se muestra el diagrama de dispersion en
tres dimensiones con respecto a la velocidad y direccion del viento.
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Figura 5.- Diagrama de dispersion de Energia generada con respecto a la velocidad del
viento. La linea verde es la curva de potencia tedrica total del parque. Los puntos rojos
se consideran demasiado bajos, pueden ser debido a periodos de mantenimiento o con
pocos generadores funcionando. Los puntos verdes, por encima de la curva tedrica del
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parque, se deben a que hay una sola velocidad de referencia, en una torre anemométrica
a distinta altura y localizaciéon que cada uno de los generadores.
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Figura 6.- Diagrama de dispersion en 3D de la Energia generada con respecto a la
velocidad y direccién del viento. La vista superior, a la derecha, muestra que la velocidad
maxima se da con mas frecuencia con una direccién preferencial

La Figura 7 muestra el histograma de frecuencia de velocidades en el parque en
los ultimos cinco afios y en la Figura 8 se puede ver la rosa de los vientos
correspondiente.
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Figura 7.- Histograma de frecuencia de velocidad del viento en el parque Sotavento
Galicia.
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Figura 8.- Rosa de los vientos para los datos de velocidad y direccion del viento durante
los ultimos cinco anos en el parque Sotavento Galicia.

Para la estimacién de la curva de potencia del parque se ignoraron los puntos
rojos de la Figura 5, considerados como "outliers", probablemente por generadores
fuera e servicio, y se siguid la recomendacion del International Electrotechnical
Commission (IEC 61400-12-1:2017 2017), de forma similar a como lo recomienda
el National Renewable Energy Laboratory (Wan, Ela, and Orwig 2010). Para otras
técnicas de modelado de curvas de potencia de generadores edlicos, véase por
ejemplo Lydia et al. (2014). La curva obtenida se modificd ligeramente para
minimizar la discrepancia con los valores publicados recientemente por el parque.

Los resultados de la implementacion de esta curva son satisfactorios, con un
coeficiente de correlacion R?>0.8 (Figura 9) desde que se empez6 a simular el
viento el 25 de febrero de 2019. Sin embargo, se podrian mejorar
considerablemente si la curva se estima para cada generador individual, algo para
lo que de momento no tenemos los datos necesarios.
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Diagrama de dispersion entre la Energia producida y simulada
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Figura 9.- Diagrama de dispersion y diagramas de Taylor entre la energia generada
simulada y medida en el parque de Sotavento desde el 25 de febrero de 2019.

La Figura 10 muestra la grafica horaria de valores medidos y modelados de
produccion de energia desde el 25 de febrero, utilizando la primera aproximacion
de curva de potencia total, y no cada aerogenerador individual.
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Figura 10.- Graficas de valores horarios de energia generada, valores simulados en
azul con 1 desviacién estandar y valores medidos segun publica el parque. No se han
considerado los posibles aerogeneradores fuera de servicio
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Estos resultados suponen una mejoria considerable respecto a otros ejercicios de
simulacion publicados por el parque y creemos que pueden ayudar a una gestién
mas eficiente y rentable del mismo. El resultado de la simulacién puede seguirse
en la pagina web de meteoexploration.com, con dos actualizaciones diarias del
modelo WRF y actualizaciones periddicas de los datos medidos cuando estos estan
disponibles en la web del parque. El enlace de acceso es:

https://www.meteoexploration.net/pro/wind/sotavento/charts.php

Es recomendable visualizarlo en un monitor con una resolucion minima de
1280 x 800 pixeles.

Conclusiones

En este trabajo se presenta la aplicacion del modelo atmosférico WRF de forma
anidada hasta 3 km de resolucion al noroeste de la Peninsula Ibérica, para simular
el viento incidente sobre el parque edlico experimental de Sotavento Galicia. A
partir del viento simulado y una curva de potencia aproximada, derivada de datos
publicados, se ha ajustado la curva de potencia de cada generador y se ha
estimado la energia producida. El resultado es muy satisfactorio, con un
coeficiente de correlacion superior al 0.8. Este resultado seria facilmente
mejorable si se dispusiera de datos de viento y generacion de cada aerogenerador
individual.
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