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RESUMEN

En este trabajo de tesis se muestra el error que tiene el software comercial WAsP 11
analizado en el parque edlico de Villonaco ubicado en la provincia de Loja. En
Ecuador la energia eléctrica desarrollada mediante la edlica es una tecnologia nueva
en nuestro medio, Ecuador cuenta con dos parques eodlicos ubicados en el
archipiélago de Galdpagos y en la ciudad de Loja en el cerro Villonaco. El parque
edlico Villonaco es de altura y terreno complejo, debido a que se encuentra
localizado a 2700 metros sobre el nivel del mar y a sus alrededores consta de una
orografia variante. El software especializado WAsP funciona perfectamente bajo
condiciones estdndares, es decir al nivel del mar y bajo temperaturas de 25°C;
estudios hacen referencia al funcionamiento de WASsP en terrenos complejos pero a
una altura de 400 a 500 m.s.n.m con lo que este software no tiene mucho error
compardndolos con modelos realizados al nivel del mar. En este trabajo de tesis estd
separado por tres capitulos, en el primero se hace referencia a una introduccion de la
energia eodlica, la caracterizacion del viento, obtencion y tratamientos de datos de
viento y pardmetros que servirdn para la simulacion en WAsP, el segundo capitulo se
realizé el modelado del parque Villonaco para saber si WASP responde de manera
precisa bajo las condiciones a las que se rige este parque edlico, se realizd la
simulacién de este parque edlico realizando un mapa vectorial del emplazamiento,
una densidad de aire de 0,923 kg/m® y datos de viento observados en los afios 2013-
2014 a la altura del buje de 65 metros. En el tercer capitulo se comparan los datos
obtenidos mediante la simulacién con WASP y los observados, con estos datos de
viento se obtuvo una velocidad media del flujo de 10,009 m/s, este dato sirvi6 para
hacer el célculo de la potencia entregada por el parque siendo el resultado de 0,766
MW vy finalmente el parque nos entrega una energia de 66,835 GWh al afio. Estos
resultados se los compar$ con los obtenidos mediante WASsP y obteniendo un error
en la velocidad y en la potencia, permitiéndonos tener las bases para realizar la
comparacion de los datos obtenidos mediante la simulacion y los datos medidos en el

parque edlico.

Palabras Claves: WAsP 11, Parque Edlico, Villonaco, Energias Renovables,

Energia Edlica, Aerogeneradores, GoldWind



ABSTRACT

In this thesis the error of the WAsP 11 Commercial software used in Villonaco wind
farm located in the province of Loja shown. In Ecuador the power developed by the
wind is a new technology in our country, Ecuador has two wind farms located in the
Galapagos Archipelago and the city of Loja in Villonaco hill. The wind farm is
Villonaco high and complex terrain, because is located at 2700 meters above sea
level and the surrounding terrain consists of a variant. The specialized software
WASsP works perfectly under standard conditions, so at sea level and low
temperatures of 25 ° C; studies refer to the operation of WASsP in complex terrain but
at a height of 400-500 m with what this software does not have much error compared
with models made at sea level. This thesis is separated by three chapters , the first
reference to an introduction of wind power, the characterization of the wind,
collection and processing of data from wind and parameters that serve for simulation
in WASP is the second chapter park Villonaco modeling was performed to see if
WASP responds precisely under the conditions to which the wind farm is governed
simulating wind farm carrying a vector map of the site, an air density of 0,923 kg/m’
performed and wind data observed in the years 2013-2014 at the hub height of 65
meters. In the third chapter the data obtained by the simulation with WAsP and
observed, these wind data an average flow rate 10,009 m/s was obtained are
compared, this data was used to calculate the power delivered by the park being the
result of 0,766 MW and finally the park gives us an energy of 66,835 GWh per year.
These results were compared with those obtained by WASP and getting an error in
speed and power, allowing us to have the basis for comparison of data obtained

through the simulation and the measured data on the wind farm.

Keywords: WAsP 11, Wind Farm, Villonaco, Renewable Energy, Wind Energy,
Wind Turbines, Goldwind
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CAPITULO 1

ANALISIS DEL POTENCIAL EOLICO EN EL PARQUE VILLONACO.

INTRODUCCION.

La energia edlica tiene su origen en el sol, debido a que la atmdsfera atrapa la
radiacion solar haciendo que el aire caliente asciende y se concentra en bolsas a bajas
presiones mientras que el aire frio que se encuentra a altas presiones, desciende
ocupando los espacios dejados por el aire caliente, las diferencias de presiones que se
obtienen en esta transicion de las zonas mads bajas a las zonas mads altas provoca el

movimiento del aire que comtinmente es llamado viento.

La energia que proviene del sol es solo aprovechada entre el 1 y 2% convirtiéndose
en viento, para poder aprovechar esta energia el viento debe estar en un rango de
velocidades aceptadas como minimas de 20 m/s y que no supere los 80 m/s. La
energia edlica se trata de aprovechar la energia cinética que proporciona el viento y

transformar €sta en energia eléctrica mediante aerogeneradores instalados.

La capacidad instalada en el mundo desde el afio 1997 que se puso en tendencia este
tipo de tecnologia ha venido creciendo desmesuradamente y es aplicada
aproximadamente en mas de 60 paises entre desarrollados y en desarrollo, aunque en
la actualidad Europa es la principal potencia de este tipo de tecnologia amigable para

el planeta, seguida de Norte América y Asia respectivamente

En Ecuador este tipo de tecnologia esté siendo desarrollada para la diversificacion de
la matriz energética en el pais, pese a que la generacion eléctrica mediante la edlica
estd siendo aplicada considerablemente en otros paises en Ecuador es una tecnologia

nueva.

Este tipo de tecnologia en Ecuador estd siendo aplicada en el parque edlico San
Cristobal ubicado en archipiélago de Galdpagos en la isla San Cristobal que cuenta
con 3 aerogeneradores MADE de fabricacion espaiola con una potencia de 800 kW

cada turbina con una produccién al afio de 6.600 MWh y opera desde el afio 2007. El
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segundo parque existente en Ecuador es el parque edlico Villonaco ubicado en la
ciudad de Loja al sur del pais, cuenta con 11 aeroturbinas GoldWind con una
potencia unitaria de 1.5 MW con una produccién anual de 59.57 GWh, pese a esto en
Ecuador se planea la construccién de un tercer parque edlico y el segundo parque
edlico en el archipiélago de Galdpagos ubicado en la isla Baltra-Santa Cruz con una

capacidad de hasta 3 MW y producird una energia aproximada de 5000 MWh/afio.

A lo largo de éste capitulo se tratara acerca del comportamiento del viento, como se
caracteriza el mismo, sus origenes, el movimiento, como también se tendréd en cuenta
las variabilidad tanto temporales como espaciales, lo mas importante que se podria
analizar es el potencial edlico que nos entrega un emplazamiento para el
dimensionamiento del parques eodlicos y el tratamiento de datos de dicho

emplazamiento seleccionado.

1.1 CARACTERIZACION DEL RECURSO EOLICO

Las masas de aire que estin en movimiento en las capas bajas de la atmdsfera
representan un nivel de potencial energético elevado en condiciones locales y

temporales se obtendrdn el mayor beneficio de este recurso.

El resultado de la radiacidn solar sobre la tierra hace que la superficie terrestre se
caliente y este transmite su calor por conveccion al aire cercano a esta superficie, el
aire mas caliente se eleva debido a que la densidad de este gas es menor en
comparacion a la densidad del aire frio, este movimiento hace que exista un flujo de
aire denominado viento, se podria decir que la energia que se quiere aprovechar del

viento es directamente proporcional a la densidad del aire.

Las caracteristicas del viento influyen notoriamente en la relacion del

aprovechamiento de la energia edlica, es decir:

- La seleccion del emplazamiento debe ser la més favorable para la instalacién

de equipos.
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- La estimacion de la produccion energética donde se consideren valores
medios de viento, distribuciones estacionales, direccionales, etc., en los

lugares de interés.

- El disefio del sistema de aprovechamiento de energia considerando los

valores de viento en condiciones medias y también en condiciones extremas.

Estas caracterizaciones hacen del viento una fuente de energia de gran importancia
en el aprovechamiento del recurso edlico tanto en la optimizacion de las aplicaciones
energéticas como para el poder predecir el comportamiento en condiciones de

operacion y de funcionamiento.

1.1.1 Origen del viento.

La produccién del viento se obtiene a partir del movimiento de masas de aire en una
region de la atmosfera denominada tropdsfera, esta es la capa mds baja en la
atmosfera y dentro de esta, los vientos que se escogen desde un punto de vista

energético son los que se producen a nivel de la superficie de la tierra.

El movimiento de las masas de aire se da principalmente por la radiaciéon solar
recibida sobre la tierra, en otras palabras, la radiacion solar hace que la superficie de
la tierra se caliente y mediante transferencia de calor por conveccién la superficie de
la tierra calienta el aire cercano a esta superficie, una vez este aire este caliente su
densidad es mas ligera que el aire frio por lo que esta asciende y el aire frio que se
encuentra en una parte superior desciende, este movimiento de aire frio y aire

caliente genera unas corrientes de aire que se denomina viento.

1.1.2 Capas atmosféricas.

La atmésfera es una capa de gas que cubre la superficie terrestre y debido a la fuerza
de gravedad que existe, es atraida y se encuentra estratificada. En la atmosfera se

diferencian varias capas, en las que las propiedades fisicas de cada una son distintas

y esto se debe a que existen diferentes composiciones y diferentes densidades.
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Las capas atmosféricas son las siguientes:

- Tropésfera: Esta es la capa que se encuentra en contacto con la superficie
terrestre y es en esta capa donde se producen los fenémenos meteoroldgicos,
ésta capa tiene un espesor promedio de 11 km y posee el 75% de la masa total

de la atmosfera.

- Estratosfera: Estd situada a continuaciéon de la troposfera y en ella se
encuentra el ozono (O3) que absorbe la radiacion ultravioleta, esta capa posee
un espesor promedio de 50 km y existen vientos horizontales que alcanzan el

orden de los 200km/h.

- Mesosfera: Esta continua a la estratosfera, la temperatura de esta capa
disminuye con respecto a la altura, tiene una altura de 50 a 80 km
aproximadamente y contiene el 0,1% de la masa total de la atmodsfera

aproximadamente.

- Termosfera: Se encuentra situada a continuacién de la mesosfera teniendo
una altura promedio de 80 a 500 km medida desde el suelo terrestre, la
temperatura en esta zona es muy elevada debido que aqui se concentran los
rayos gamma y rayos X provenientes del sol, logrando una temperatura de
hasta 1500 °C y las particulas s6lidas que quieran ingresar a la tierra son
desintegradas dando lugar a las conocidas estrellas fugaces, es en esta capa

donde también se forman las auroras boreales.
- Exosfera: Esta es la dltima capa de la atmosfera, su altura no se encuentra

muy definida pero se estima que tiene alrededor de 500 hasta 1000 km

aproximadamente.
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Figura 1.1 Capas atmosféricas

600h
Exosfera /
500
g 4004
=]
E
= Termosfera
< 300 -
200 -
Troposfera
100 /
Mesosfera /
,—-“‘J Estratosfera ,/
D ‘l-...___-l__ "=

-100 0 100 200 300 400 500

T ("C)
Fuente [1]

1.1.3 Movimiento del viento.

Los vientos se consideran por tener movimientos tanto espacial como temporal. El
movimiento a grandes escalas se da debido a las diferentes regiones de la tierra es
decir estdn ubicadas a latitudes que determinaria la cantidad de radiacién solar que
recibirfan ciertas zonas, pero a escalas menores el movimiento del viento estd
delimitado por accidentes geogrificos es decir cadenas de montafias, costas,

vegetacion, ciudades, etc.

El movimiento del aire se da en diferentes sentidos tanto en el dia como en la noche
haciendo que se genere el viento, pero el movimiento es diferente para colinas, valles
y playas, como se sabe el aire frio por tener una densidad mas pesada que el aire
caliente hace que este al nivel de la superficie terrestre atrapando el calor y

ascendiendo dejando lugar para que otro grupo de aire frio repita el ciclo.
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Ese ciclo del movimiento del aire es diferente tanto en el dia como en la noche y para
zonas montafiosas como en zonas costeras, en el caso de la playa la radiacién que
llega a la Tierra generada por el Sol y calienta tanto la superficie terrestre y el agua
marina, como se sabe el agua tiene mayor capacidad calorifica que la tierra y
aumenta la temperatura mds lento durante el dia, el aire que estd en contacto con la
superficie terrestre se calienta por conduccién ascendiendo produciendo una
diferencia de presion haciendo que las masas de aire mds frio, que se encuentra en el
mar, ocupe el lugar dejado por el aire ya caliente en la superficie terrestre,
formédndose asi una corriente cerrada. En la noche se genera un fenémeno parecido
debido también a que el agua marina se enfria mds lento que la superficie terrestre
haciendo que la brisa que se genera sea en sentido contrario a la brisa generada en el

dia.

Figura 1.2 Brisa marina en el dia (izquierda) y en la noche (derecha)

Fuente [1]

En el caso de valles y montaifias es diferente al que se genera en las costas y esto se
debe a que en el dia las laderas de la zona montafiosa absorben la radiacién generada
por el Sol aumentando su temperatura y calentando el aire que tienen a su alrededor,
lo que hace que el aire genere un flujo que asciende por la ladera desde el nivel més
bajo del valle. El panorama es distinto en la noche haciendo que las laderas se
enfrien haciendo que el aire que estd en su alrededor se enfrien haciendo que estas
desciendan hasta el valle, formando asi corrientes de viento en un circuito cerrado

durante el dia y la noche respectivamente.
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Figura 1.3 Vientos en valles y montaiias en el dia (izquierda) y noche (derecha)
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1.1.4 Variabilidad del viento.

La variacién del viento pricticamente hace referencia a como puede afectar la
velocidad del viento en los emplazamientos debido a sus condiciones orogréficas, el
tipo de medicion de los equipos y el tiempo aproximado de medicidn, asi como los
fenémenos propios como rifagas de viento, turbulencias y como afecta en el

tratamiento de datos.

En este inciso se tratard acerca de como el viento puede variar en pequefla y gran
escala respectivamente, la importancia del estudio del viento en algunas zonas que

estén situadas ciudades, valles, colinas, etc.

1.1.4.1 Variaciones temporales del viento.

La potencia que se puede extraer por medio de un aerogenerador es proporcional al
cubo de la velocidad del viento, pero esta velocidad no es uniforme a lo largo del
tiempo debido a que existen variaciones de las caracteristicas del viento, estas

variaciones pueden ser desde segundos hasta varios anos.

Las variaciones dadas en la velocidad media del viento a lo largo de un afio son
variaciones relativamente pequefias y para determinar de manera confiable la
velocidad media del viento en un emplazamiento determinado debe hacerse el
estudio de un periodo de aproximadamente 5 afos, aunque, estas mediciones no

siempre son las recomendadas debido a que en un emplazamiento determinado la
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variacion de la velocidad de viento puede variar debido al crecimiento de drboles a

sus alrededores.

Un flujo turbulento en la atmdsfera hace que por periodos de tiempo, un minuto
aproximadamente, la velocidad del viento cambie de manera impredecible en forma
aleatoria. Mediante tratamientos estadisticos, que se verdn a continuacién en la
secciéon 1.2, se puede extraer la informacién necesaria para la caracterizacion y

comportamiento de la velocidad del viento.

En la Figura 1.4 se puede observar la distribucién de la energia cinética del viento en

distintas frecuencias.

Figura 1.4 Espectro tipico de la energia cinética del viento.
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Fuente [1]

Los rangos que se muestran en la figura son de cardcter orientativo, existen
fenémenos meteorolégicos que podrian hacer variar estos rangos. En la derecha de
la ilustracion se encuentra la escala que contienen la energia cinética de turbulencias

alrededor de un minuto, y estas variaciones son aparentemente aleatorias y no se
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pueden predecir, pero, no sucede con el comportamiento a grandes escalas, debido a

que, se podria determinar dicho comportamiento con modelos estadisticos.

Turbulencias atmosféricas.

Las turbulencias atmosféricas tienen una gran importancia sobre algunos aspectos

importantes como son:

- Cargas dindmicas estructurales sobre los aerogeneradores.
- Variaciones en la potencia entregada.
- Emplazamientos de parques edlicos, es decir, la disposicion de los

aerogeneradores .

Las fluctuaciones de turbulencia son irregulares, es decir, siempre varian y no se
conoce su comportamiento, lo mds adecuado para averiguar el comportamiento de
estas oscilaciones es realizar un tratamiento estadistico. Una turbulencia se define
como una incorporacion de todas las oscilaciones de frecuencias més altas que la

variacion de la velocidad media.

Una turbulencia se considera a la desviacion de la velocidad instantdnea con respecto

a la velocidad media, es decir:

Ut)=U@)—-U (1)
En las evaluaciones de emplazamientos o zonas propicias para la instalacion de
parques edlicos, una medida de turbulencia de viento es representada mediante la
intensidad de turbulencia correspondiente a un periodo corto que normalmente es
inferior a 1 hora.

1.1.4.2 Variaciones espaciales del viento, variacion vertical.

El viento aparte de tener variaciones en el tiempo, también posee variaciones

espaciales y esto se da principalmente a que las corrientes de aire estin en

21



rozamiento con la superficie de la tierra provocando que el viento no sea constante y

aumente con la altura, a esto se lo denomina perfil vertical del viento.

Figura 1.5 Perfil vertical del viento.
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En algunas ocasiones cuando las caracteristicas de un emplazamiento cambia
repentinamente, es decir, cuando el viento proviene del mar y se topa con la playa, en
campo de cultivos a bosques, se genera un fendmeno denominado capa limite interna
y su altura crece con la distancia desde el punto de cambio donde ocurrid,

dependiendo del grado de turbulencia.

Cuando el viento fluye sobre un emplazamiento uniforme, las caracteristicas del
perfil vertical de viento vienen con condicionadas por la rugosidad de ese terreno,
pero si, la rugosidad cambia bruscamente la capa limite interna que se estd
produciendo responde a la nueva rugosidad de terreno en una distancia de varios

kilémetros si no se presentan nuevas alteraciones en el emplazamiento.

A continuacién mostramos una tabla donde se muestran los distintos valores de

rugosidades para diferentes tipos de emplazamientos.
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Tabla 1.1 Rugosidades en tipo de terrenos.

Grado de rugosidad Tipo de terreno a
Liso Mar, arena, nieve 0,10-0,13
Rugosidad Moderada Hierba, cultivos 0,13 -0,20
Rugoso Bosques, Edificaciones 0,20 - 0,27
Muy Rugoso Ciudades 0,27 — 0,40
Fuente [1]

Normalmente los datos de viento son medidos por los anemdémetros a una altura
estindar que es de 10 metros, pero, los ejes del rotores en los aerogeneradores se
ubican a alturas superiores a esta altura estdndar, por lo que, seria necesario hacer
una extrapolaciéon de datos. En estos casos seria necesario aplicar un modelo
denominado Ley Potencial Para El Perfil Vertical De Velocidades, donde vendria

definida por la siguiente ecuacion:

V(z) = Va(Z/Za)oc ()

Doénde:

- V(z) es la velocidad en funcién de la altura.
- Vaesla velocidad medida a 10 metros.

- Zes la altura estdndar de 10 metros.

- Zaeslaaltura a la que se va a extrapolar.

- aes larugosidad dependiendo del emplazamiento (ver tabla 1.1).

La variaciéon de la energia que se aprovecha del viento debido a las variaciones
espaciales y a la densidad del aire no es tan importante como el pardmetro de
velocidad con la que el parque edlico debe funcionar, aunque un pardmetro
importante que se debe tomar en cuenta son las condiciones atmosféricas y la altura a

la que se sitia el aerogenerador sean un parametro mas a tener en cuenta.

1.1.5 Potencial edlico.

El potencial edlico es la energia aprovechada del viento, y como ya se menciond, se

estima que solo el 1% de la energia solar que por radiacién llega a la tierra es
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transformada en energia edlica, de esta energia, tedrica o bruta, no se aprovecha toda

sino solo un porcentaje debido a las siguientes condiciones:

- Influencias de las caracteristicas orograficas de la zona.
- Velocidades de viento fuera de rango para los aerogeneradores.

- Pérdidas energéticas ya sean por aerodindmica, mecdnicas y eléctricas.

En resumen el potencial edlico que podria absorber un aerogenerador se puede
determinar con la siguiente ecuacion, siendo este el potencial edlico disponible en un

emplazamiento:
P = =pAU3 3)
Dénde:

- P es la potencia entregada por el viento
- pesladensidad del aire.
- Acesel area barrida por las palas del aerogenerador.

- U es la velocidad del viento.

Dentro de lo que es potencia edlica se tiene dos caracteristicas que se describen a
continuacion como es el potencial edlico disponible y el potencial edlico

aprovechado.
1.1.5.1 Potencial eélico disponible.

Como ya se revisé en el inciso anterior, el potencial edlico en cada emplazamiento
estd definido por ciertas caracteristicas propias de cada zona en estudio, en si, el
potencial edlico disponible se rige a la energia cinética que entrega el viento, la masa
de aire en movimiento se encuentra a una velocidad determinada U y su energia

cinética estd determinada por la siguiente ecuacion:

E = %mUz (4)
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Mientras que la energia cinética por unidad de volumen seria:
1 172
e=z pU (&)

Siendo p la densidad del aire, que para efectos practicos se toma como constante
siendo igual a 1,225 kg/m?.

El flujo de aire que a través de una superficie se determina por:
d=UA (6)

En este caso la energia que fluye por unidad de tiempo en una seccién de drea A
perpendicular a la corriente de aire con velocidad determinada U este sera el flujo de

energia cinética, como se muestra a continuacion:
-1 3
Py = 3pAU 0

En pocas palabras la potencia edlica disponible que se obtiene por el movimiento del
aire, viento, es directamente proporcional a la densidad del aire, al drea de barrido de

las palas del aerogenerador y la velocidad al cubo.
1.1.5.2 Potencial edlico aprovechable.

En el apartado anterior se revis cual es la energia cinética contenida en una masa de
aire en movimiento, pero esa ecuacion de conservacion de la masa referencia a que
no todo ese potencial disponible del aire se pueda aprovechar, debido a las
caracteristicas del viento y también el potencial que se aprovecha es menor al
potencial ideal debido al funcionamiento del aerogenerador considerando las

pérdidas mecdnicas en la transmision y la eficiencia eléctrica del aerogenerador.

El potencial edlico aprovechable viene definido por la siguiente ecuacidn:

1
P=: pC,AU3 (8)
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Doénde:

- Pesla potencia suministrada por el aerogenerador.
- pesladensidad del aire.

- Cpes el coeficiente de potencia.

- Acesel drea barrida por las palas del aerogenerador.

- U es la velocidad del viento.

Como se puede observar en la ecuacién anterior, en esta ingresa un nuevo factor el
cual es el Cp, este factor es el coeficiente de potencia y se define como una fraccién
de potencia contenida en el viento que captura el aerogenerador, siendo en si una
medida de eficiencia de cada turbina, y varia dependiendo del modelo y del

fabricante de los aerogeneradores.

El valor del coeficiente de potencia en un aerogenerador nunca podrd ser 100%
debido a que siempre se producen pérdidas como las mencionadas anteriormente
siendo asi pérdidas mecdnicas en la transmision o pérdidas eléctricas en el

aerogenerador.

1.2 OBTENCION Y TRATAMIENTOS DE DATOS DE VIENTO.

La obtencién de datos de viento es muy importante para el andlisis del potencial
edlico en un emplazamiento determinado porque se tendrd una idea del
comportamiento del viento de acuerdo al tratamiento de datos observados, entre los
cuales se hablard de pardmetros importantes para tener en cuenta al momento de
obtener los datos de viento como por ejemplo, el intervalo de tiempo con el que se
hacen las mediciones, condiciones meteoroldgicas entre otras que se detallardn a

continuacion.
Al momento de la toma de medidas es necesario saber el funcionamiento de la

instrumentacion necesaria y la forma de interpretar los datos para obtener el mayor

potencial y aprovechar al maximo dicha zona.
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1.2.1 Parametros representativos del potencial eélico.

Para realizar el estudio de una zona o emplazamiento se determina las caracteristicas
del viento y se deberian considerar los siguientes pardmetros mostrados a

continuacion:

Condiciones generales del viento en una zona potencial para parques edlicos:

- Los datos medidos por los dispositivos deben estar en un intervalo de 10
minutos aproximadamente.

- Entre los pardmetros de medicion de datos deben existir condiciones
meteoroldgicas como temperatura, presion atmosférica, humedad relativa y
densidad del aire; también distribucion de frecuencias de direccion,

variaciones temporales de velocidad de viento.

Caracteristicas del viento para el funcionamiento de los equipos:

- Toma de medidas en intervalos de 10 minutos a una hora de promedio, entre
los cuales se debe considerar el perfil de velocidades horizontal, variaciones
de velocidad vertical que contiene la relacion de viento vertical y direccional
y la relacion de viento vertical y horizontal.

- Factores de rafaga de vientos y su relacion entre velocidad y direccion.

- Caracteristicas de turbulencia y su relacién entre direccion y velocidad.

- Desviacion de la velocidad.

1.2.2 Toma de medidas.

Una vez se tengan los pardmetros representativos, las condiciones y el
emplazamiento propicio para hacer el estudio del parque edlico, necesariamente se
realiza la toma de mediciones de viento para esto se precisa tener instrumentos
especializados que arrojara valores de velocidades en un intervalo de tiempo también

como direccidn de la velocidad, temperatura y presion.
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La frecuencia de las mediciones es muy importante porque servirdn en un proceso
posterior en el tratamiento de datos, debido a que las velocidades del viento son
variables y se necesita escoger bien el rango de medicién para poder determinar el
comportamiento anual del viento, para esto la frecuencia de las mediciones anda de
la mano con lo que es la ubicacion de los sensores ya que estos deben estar en
dispuestos en todas las direcciones a una altura estindar de 10 metros desde el suelo
y estar ubicados como minimo hasta la altura del buje para reducir al maximo los

errores en las mediciones.

1.2.2.1 Instrumentacion.

Para determinar las caracteristicas del parque edlico Villonaco se debe usar equipos
que permitan obtener medidas de la velocidad, direccién, densidad, temperatura y
presion para ello los equipos de medicion deben contar con una calibracién
adecuada. Los mismos deben estar colocados en puntos estratégicos o donde se
puede observar una inclinacion de d&rboles o césped, en cada una de los
aerogeneradores tienen equipos para la medicion de velocidad que estdn ubicados a
la altura del buje, los equipos a utilizar en la toma de medidas en tiempo real son los

siguientes:

a) Anemometro.

Los anemoémetros sirven para medir la velocidad del viento dentro de un
emplazamiento pueden ser de cazoletas y de hélices las cuales se encuentran sujetas
en forma vertical a un eje el cual es impulsado por la fuerza del viento que provoca
su rotacion emitiendo una sefial que es registrada en por un chip “registrador de
datos” denominado data logger, Para la toma de medidas del viento se realiza cada
10 min de esta forma se trata que sea compatibles con la mayorias de software

estandar libres.
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Figura 1.6 Anemoémetro de cazoletas

Fuente [3]

e Data logger.- Es un médulo que contiene el chip donde guarda las

seflales analdgicas del anemdémetro en forma de registro.

Figura 1.7 Data logger Winlog
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Fuente [4]

b) Veleta.

Para medir la direccion del viento se utilizan dispositivos denominado veleta que son
aquellos que permite obtener como dato la direccién del viento de 0°- 360° durante
un periodo determinado, el cual consiste de un dispositivo montado a un eje vertical

de giro libre el mismo que cambia de direccion con el viento .
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Figura 1.8 Veleta Thies

Fuente [5]

¢) Barémetro meteorologico.

La presion atmosférica es importante para la generaciéon de la potencia edlica
suministrada debido a que la diferencia de presiones provocan generacion del viento,
para poder medir este pardmetro dentro de una estacién meteoroldgica se utilizan
sensores de presion que emite una sefial de voltaje de nivel alto que es proporcional a

la presién absoluta.

Figura 1.9 Sensor de presion barométrica NRG BP20

Fuente [6]
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d) Termémetro.
Un aspecto importante es la medida de la temperatura que sirve para la
determinacion de la potencia suministrada, este factor afecta a la densidad del aire, y

a su vez permite determinar la climatologia de un cierto emplazamiento.

Figura 1.10 Sensor de temperatura

Fuente [7]

1.2.2.2 Frecuencia y duracion de las medidas.

En la determinacién de un emplazamiento se basan principalmente en las medias
tomadas del viento, y se debe considerar el tiempo de las medidas y la duracion de
las mismas, para una evaluacion precisa de un parque edlico se recomienda que las
tomas deben realizarse con frecuencias de 5 a 10 segundos y promedios de
intervalos de 10 minutos a 1 hora para obtener un andlisis detallado. También se
puede decir que la velocidad del viento en un emplazamiento determinado varia
continuamente, esto es provocado por las estaciones del afo debido a que las
condiciones climaticas afectan la velocidad del viento y se debe realizar medidas en

un ciclo anual, para obtener el comportamiento del viento.

En la determinacion de las frecuencias de viento se debe conocer los pardmetros

siguientes como pasos a seguir:
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Distribucion de Frecuencias!.

El primer método que se utiliza para describir un conjunto de datos es la distribucién
de frecuencias, que es la agrupacion de datos en categorias mutuamente excluyentes,

que indican el nimero de observaciones en cada categoria

Paso 1: Determinar el nimero de clases.

El objetivo es usar suficientes grupos o clases, que indiquen la forma de distribucion.
Aqui se necesita algin criterio. Demasiadas clases o muy pocas pueden no revelar la
forma bésica del conjunto de datos. Una receta util para determinar el nimero de
clases es la regla “2 a la k”, esta regla sugiere utilizar como un numero de clases
menor (k) tal que 2¥ (en otras palabras 2 elevado a la potencia k) sea mayor que

numero de observaciones (n).

Un ejemplo claro, en una agencia Whitner Pontaic se vendieron 80 vehiculos de
manera que n=80, por tanto 6 clases no son suficientes, si escogemos k=7, entonces
27 = 128, que es mayor que 80, en consecuencia el nimero de clases que se

recomienda a considerar es 7.

Paso 2: Determinar intervalo o amplitud.

Generalmente el intervalo o amplitud de clases debe ser el mismo para todas ellas.
Todas las clases juntas deben cubrir por lo menos la distancia que hay desde el

menor hasta el mayor valor que se tiene en los datos sin procesar expresando esto

mediante una formula tenemos.

[ =>— )

Donde i es el intervalo de clase, H es el mayor valor observado, L es el menor valor

observado y k es el nimero de clases.

! Estadistica para administracién y economia pag. (22-25)
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Paso 3: Establecer los limites de cada clase.

Es necesario establecer limites de clase claros de manera que cada observacién
pertenezca solo a una clase. Esto significa que se deben evitar los limites de clase
que se sobrepongan o que no sean claros. Por ejemplo clases (en ddlares) como las
siguientes: 1300 — 1400, y 1400 — 1500, no deben usarse porque no es claro si el
valor de 1400 ddlares pertenece a la primera o a la segunda clase. Con frecuencia se
usan clases como estas: 1300 — 1400 y 1500 — 1600, pero también pueden llevar a
confusioén si no se establece la convencién de redondear hacia arriba todos los
valores mayores o iguales a 1450 para que pertenezcan a la segunda clase, y
redondear hacia abajo los valores menores que 1450 para que pertenezcan a la
primera clase, para que no exista equivocacién se usara el siguiente formato
(ddlares): 1300 a 1400 y 1400 a 1500 y asi sucesivamente. De este modo es claro que

1399 délares pertenecen a la primera clase y 1400 ddlares a la segunda.

Tabla 1.2 Agrupamiento de frecuencias relativas.

Limites de Punto medio Frecuenciadela Frecuencia Relativa
escritura de la clase fi fi/n
clase

82-86 84 3 3/40 = 0.075

87-91 89 7 7/40 = 0.175

92-96 94 8 8/40 = 0.200

97-101 99 8 8/40 =0.200

102-106 104 7 7/40 = 0.175

107-11 109 7 7/40 = 0.175
Total 40 1.00

Fuente [8]

Paso 4: Contar el namero de elementos en cada clase.

Al resumir grandes colecciones de datos es util distribuirlos en clases o categorias
como se habia mencionado, y determinar el nimero de individuos que pertenecen a
cada clase, llamados frecuencia de clase. Una disposicion tabular de los datos por
clases junto con las correspondientes frecuencias de clase se llama distribucién de

frecuencias como se muestra en la tabla 1.2.
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Distribucién de frecuencias relativas?.

Puede resultar conveniente convertir las frecuencias de clase en frecuencias de clase
relativas para mostrar el porcentaje del nimero total de observaciones en cada clase.
Para convertir una distribucién de frecuencias en una distribuciéon de frecuencias
relativas, cada frecuencia de clase se divide entre el nimero total de observaciones.
La representacion gréfica de distribucion de frecuencias relativas se puede obtener
por medio del histograma o del poligono de frecuencias sin mas que se debe cambiar
la escala vertical de frecuencias relativas, manteniendo exactamente el mismo

diagrama.

Tabla 1.3 Distribucion de frecuencias relativas.

Precio de venta I ) Frecuencia Calculado
(miles de ddlares) rectencia Relativa mediante
12 hasta 15 8 0.1000 8/80
15 hasta 18 23 0.2875 23/80
18 hasta 21 17 0.2125 17/80
21 hasta 24 18 0.2250 18/80
24 hasta 27 8 0.1000 8/80
27 hasta 30 4 0.0500 4/80
30 hasta 33 2 0.0250 2/80
Total 80 1.0000

Fuente [9]

Figura 1.11 Histograma de frecuencia relativa de unidades vendidas
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Fuente [8]

2 Estadistica para administracion y economia pag. 28
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1.2.2.3 Ubicacion de los sensores.

Para la ubicacién de los sensores deben estar expuestos a todas las direcciones y sin
obstdculos para no obtener incertidumbres en las mediciones, en la medicién del
viento existe una altura estdndar de 10 metros sobre el suelo del terreno del
emplazamiento, pero es recomendable hacer mediciones a la altura del buje pero

200m de distancia entre los aerogeneradores.

1.2.3 Tratamiento de datos eélicos.

En el andlisis de un emplazamiento determinado los datos de viento obtenidos se
tiene que procesar estadisticamente para obtener la distribucion de vientos y
direcciones que se puede ver graficamente en la rosa de los viento, asi mismo la
frecuencia concurrente del viento. Se debe tener caracterizado el emplazamiento con
variables de presion, velocidad, direccion, densidad estos pardmetros son utilizados
para tomar decisiones con respecto al potencial edlico del viento en una localidad

determinada.

1.2.3.1 Rosa de vientos.

La rosa de vientos sirve para la sefalizacion de los puntos cardinales y direccion de
viento basicamente servia para la orientacién en la navegacioén pero dltimamente se
lo utiliza para caracterizar la direccion del viento y la ubicacion adecuada de los
aerogeneradores, la rosa de los vientos es un circulo marcado alrededor de rumbos en
que se divide la circunferencia del horizonte. La divisién de los grados de la rosa de
los vientos se divide como un circulo que tiene 360° comenzando con 0° desde el
norte y que termina el recorrido de toda la circunferencia en la direccion del norte. El
sur (S) se encuentra a 180° que es la mitad de 360° y por lo tanto el Este (E) se
encuentra entre la mitad del Norte y el Sur entonces corresponde a 90° , los

principales puntos cardinales se encuentran a 90° con respecto al otro.

La rosa de los vientos se puede dividir en 12 sectores o 16 sectores dependiendo del
uso, seleccionaremos para los 16 sectores en donde el Noreste (NE) estd se encuentra

en la mitad del Norte y el Este, esto quiere decir la mitad de 90° o lo que es a 45°,
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por consiguiente el Noroeste (NNE) se encuentra en la mitad del Norte (N) y el
Noreste (NE), es decir , la mitad de 45° que es a 22.5°, asi sucesivamente hay que

sumar 22.5° para saber el rumbo en grados de cada punto cardinal, lateral o colateral.

Tabla 1.4 Cuatro Rumbos laterales y Ocho rumbos Colaterales.

Cuatro Rumbos Laterales

NE (Norte-Este) Noreste 45°
SE (Sur-Este) Sudeste 135°
SO (Sur-Oeste) Sudoeste 225°
NO (Norte-Oeste) Noroeste 315°
Ocho Rumbos Colaterales

NNE (Norte-Norte-Este) Norte Noreste 22.5°
ENE (Este-Norte-Este) Este Noreste 67.5°
ESE (Este-Sur-Este) Este Sudeste 112.5°
SSE (Sur-Sur-Este) Sur Sudeste 157°
SSO (Sur-Sur-Oeste) Sur Sudoeste 202,5°
0OSO (Oeste-Sur-Oeste) Oeste Sudoeste 247,5°

ONO (Oeste-Norte-Oeste) Oeste Noroeste 292.5°
NNO (Norte-Norte-Oeste) Norte Noroeste 337.5°
Fuente [Elaborado por Autores]

En la siguiente Figura 1.12 se muestra la rosa de los vientos de un diagrama polar
que representa el tanto por ciento que el viento circula en una direccion indicada, el

modulo y su escala media.

Figura 1.12 Rosa de los vientos en diagrama polar
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Fuente [10]
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1.2.3.2 Distribucion de direcciones.

Para colocar adecuadamente las turbinas edlicas en el sitio es de vital importancia
considerar la distribucién de direcciones de viento, esto se representa graficamente la
rosa de los vientos en el cual expresa el porcentaje de tiempo en que el viento tiene
una cierta direccion. Se observa que el viento tiende a venir en una direccién
determinada, esta grafica cambia debido a la ubicacién del emplazamiento, la rosa de
los vientos no son los mismos en todos los terrenos varian y dependen de las
condiciones climaticas del lugar. Principalmente la rosa de los vientos se distribuye
en los 4 puntos cardinales principales (norte, sur, este, oeste), pero para el andlisis de
la distribucién de los vientos se divide la rosa en doce sectores, abarcando un angulo
de 30° del horizonte, también puede dividirse en 8 sectores o 16 medidos en 22.5°,

pero el estdndar es de 12 sectores que el atlas edlico europeo utiliza.

Figura 1.13 Rosa de los vientos

North

| East

WIND SPEED
(Knots)

| B

1 17-21
I 11-17
B 7-1
47
| e

Fuente [11]

La rosa de los vientos es util para la ubicacién de los aerogeneradores, la gran parte
de los vientos vendrdn en la direccion particular esta informacién es mostrada en la
rosa de vientos, pero los modelos edlicos pueden variar en un afo a otro, asi mismo
la intensidad del viento debido a esto es preferible tener medidas durante varios afios

para obtener una informacidn fiable.

37



1.2.3.3 Distribuciones temporales>.

A partir de la evolucién temporal de la velocidad registrada del viento Figura 1.14, se

trata de dar respuestas a estas cuestiones tales como:

e Cudl es la variacién media diaria del viento en un periodo dado. En la Figura
1.15, se ha presentado la media mensual de cada hora del dia, mostrandose
las fluctuaciones medias diarias de la velocidad del viento en un mes
particular. En la misma figura también se muestra la velocidad media del

mes.

Figura 1.14 Evolucion temporal de la velocidad registrada del viento
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Fuente [12]

3 Centrales de energia renovables generacion eléctrica con energias renovables pag.
(345-347)
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Figura 1.15 Evolucion media diaria del viento
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Fuente [12]
e (uadl es la variacion de las velocidades medias mensuales a lo largo de un
afio. En la Figura 1.16 se muestran las fluctuaciones de la velocidad del

viento, comparadas con la velocidad media anual.

Figura 1.16 Evolucion de las velocidades medias mensuales
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Fuente [12]
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e Cudl es la variacién interanual de la velocidad media del viento. En la Figura
1.17, se muestran las fluctuaciones de la velocidad del viento entre los afios

1997-2007, comparadas con la velocidad media interanual.

Figura 1.17 Evolucion de las velocidades medias anuales
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Fuente [12]

1.2.3.4 Distribucion de frecuencia.

Es muy importante al analizar la produccion del parque edlico se debe contar con
datos de viento de wuna locacién especifica que nos permita mostrar el
comportamiento del viento para esto se utiliza la distribucién de Weibull que es una

funcién para predecir la variabilidad del viento en un determinado emplazamiento.

El analisis estadistico del viento sirve con la finalidad de evaluar la energia extraible
del mismo mediante los aerogeneradores es habitual trabajar con funciones de
densidad de probabilidad continua p(v) que se ajusten a los datos experimentales de
la Figura 1.18. La funcién de densidad de probabilidades muestra una aproximacion
muy util para calcular probabilidades, partiendo de un histograma, en primer lugar es
mucho mas simple, permite sustituir la tabla completa de valores de la distribucién
de frecuencias que se habia mencionado anteriormente en la seccién 1.2.2.2, que se

sustituyen por la ecuacion matemadtica de p(v).
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Para caracterizar la distribucién de la velocidad del viento durante un periodo largo
se debe utilizar la densidad de probabilidad p(v) correspondiente a la ley de Weibull

viene dada por la siguiente expresion:

p) =E(2) e (10)

(o

Doénde:

- k= Factor de forma

- c= Factor de escala en m/s

- v=velocidad del viento en m/s

- p(v) = Funcion de densidad de probabilidad de Weibull que ocurra a una

determinada velocidad

Figura 1.18 Densidad de probabilidad experimental y tedrica
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Fuente [12]

La distribuciéon de Weibull depende de dos factores el factor de escala “c” (m/s) y el
factor de forma “k”, que se deben de ajustar a las medidas del viento de un
emplazamiento determinado. EIl pardmetro k suele variar entre 1.5 y 3 el cual

determina la asimetria de la funcién de la probabilidad, mientras que el factor de
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escala “c” esta relacionado con las velocidades medidas. Los factores también se

pueden obtener de las siguientes expresiones:

K= ( o )—1.086 (11)

Vmedia

Doénde:

- o = Desviacion estandar de los datos de velocidad
- Vmedia = velocidad media del viento

-k = Factor de forma

1

0.433)7

¢ = Vmedia (0.568 T (12)

Doénde:

-k =Factor de forma
- Vmedia = Velocidad media del viento

- ¢ = Factor de escala en m/s

Cuando se tenga bien definidos los pardmetros ¢ y k de la funcién se pueden realizar

el estudio del potencial edlico aprovechable.
1.2.4 Evaluaciéon de energia producida®.

En la estimacién de energia producida en un determinado emplazamiento se
determina a partir de la curva de velocidad del viento predominante en cierta
direccion y la curva de potencia del aerogenerador que se indica en la seccién 1.4,
para evaluar la produccién de un parque edlico existen métodos los cuales permiten

obtener resultados factibles.

* Joaquin Mur Amada, Master Europeo en Energias Renovables y Eficiencia
Energética CURSO DE ENERGIA EOLICA pég. [29-31]
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1.2.4.1 Método estatico.

Este método permite realizar el andlisis del potencial edlico de forma analitica o
graficamente, siempre partiendo de la curva de weibull del viento de un periodo
determinado y la curva de potencia del aerogenerador a diferentes velocidades. La
curva de weibull indica la probabilidad de que el viento ocurra en un porcentaje
determinado de cada intervalo de velocidad, mientras la curva de potencia del
aerogenerador indica la potencia suministrada para cada rango de velocidad, de estos
dos pardmetros mostrados se obtiene una curva de probabilidad de ocurrencia en
cada intervalo de potencia, cuya integral muestra el resultado de la produccién
energética estimada. Este método es muy simple para su aplicacion pero no considera

las pérdidas mecdnicas o eléctricas.

Figura 1.19 Diagrama de calculo de entrega de energia edlica
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Fuente [13]
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1.2.4.2 Método semiestatico.

Es similar al método estético solo con una diferencia en la que se usa una serie de
valores temporales del viento y se compara con la curva de potencia del
aerogenerador para obtener una serie transitoria de la potencia edlica suministrada.
En este método se puede introducir los arranques y paradas generados por el
aerogenerador. La desventaja que tiene este método es que se basa en la curva de

potencia edlica idealizada del aerogenerador el cual contiene pérdidas mecdnicas.

1.2.4.3 Método cuasidinamico.

Este método es eficiente por que utiliza un modelo numérico del funcionamiento de
las aeroturbinas, y utiliza como datos de entrada los datos de viento del
emplazamiento con este método podemos obtener la produccién de energia con

mayor exactitud y se puede introducir los arranques y paradas del aerogenerador.

1.3 AERODINAMICA DE LA TURBINAS,

La generacion de produccidon en un parque edlico se basa principalmente en los
aerogeneradores los cuales extraen la energia del viento o energia cinética que
atraviesa el drea del rotor convirtiéndola en energia mecénica en eléctrica. Para
analizar la energia producida de un aerogenerador se considera como un modelo
unidimensional en el cual se desprecian las pérdidas y se supone como un disco el
area barrida por las palas, esta suposicion es considerada para todos los tipos de
aerogeneradores pero tiene limitaciones. Con este modelo podemos deducir la
energia maxima tedrica que puede extraer un aerogenerador del viento la cual se

conoce como limite de Betz.

1.3.1 Potencia extraida del viento (Teoria del disco actuador).

Analizaremos el flujo de aire que atraviesa el rotor el cual permitird determinar la

parte de energia contenida del viento puede ser extraida por aerogenerador. Para esto

5 Introduccidn a la energia edlica, Apuntes de energia edlica pag. 51- 90
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se determina la energia contenida del viento se considera como un flujo uniforme de
densidad p con velocidad U, que atraviesa una superficie de drea A y la masa que

atraviesa en un determinado tiempo de es:

dm = pAU dt (13)
El elemento diferencial de masa contiene energia cinética

dEc =2 pAU dt U2 (14)
El potencial del viento se puede describir en la siguiente férmula

Pv =— == pAU3 (15)

Para el andlisis correspondiente se considera un flujo unidimensional del aire que
atraviesa a una turbina idealizada que es conformada por un nimero infinito de palas

que se representa por un disco (cuya superficie es el drea barrida de estas).

En la siguiente figura se muestra el tubo de corriente que delimita el flujo de aire
que atraviesa el rotor y la variacién de presion, velocidad de aire. El flujo del aire
disminuye su velocidad al aproximarse a los alabes de la turbina desde un valor U en
la entrada del rotor, hasta un valor del flujo Ud. después de haber atravesado el rotor,
esta variacion de la velocidad se produce de forma gradual y continua (a la salida del
rotor ) hasta alcanzar un valor Uw a cierta distancia del rotor esto se produce debido
a que el aire se comporta como un fluido incompresible, la disminucién de la
velocidad da un crecimiento del tubo de corriente que define el flujo de aire que
atraviesa el rotor como se aprecia en la figura 1.20 . La diferencia entre la energia
cinética del aire en entrada del rotor y a la salida del rotor es precisamente la energia

que se extrae del aire.

El aumento de presion se produce debido a la disminucién de la velocidad aguas
arriba como aguas abajo del rotor, de esta manera la energia mecédnica se mantiene

constante. A través del plano del rotor se produce un salto brusco de presion
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provocando que la presion a la salida del rodete sea menor que la del ambiente, la

fuerza de empuje sobre el rotor es proporcional a esta diferencia de presion.

Figura 1.20 Tubo de corriente
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Fuente [1]

Para determinar las magnitudes fluidas se aplican las ecuaciones de la conservacion
de la masa, cantidad de movimiento y la energia para un flujo incompresible y
estacionario a un volumen de control como el de la siguiente figura. La seccién O de
area AQ esta situada en la parte superior del rotor a una distancia lo suficientemente
grande como para que pueda considerarse que el flujo no estd perturbado por la
presencia de la aeroturbina, de tal forma que la velocidad de dicha seccién es u0 = U
y la presion pO = pat siendo este la presion del ambiente. La seccion 3 de drea A3
estd situada a la salida de la aeroturbina, los suficientemente lejos como para que
pueda considerarse que p3 = pat. Las magnitudes fluidas se supondran uniformes en
cualquier seccion transversal del tubo de corriente debido a que el flujo es
estacionario, la masa de aire que atraviesa cada una de las cuatro secciones 0, 1, 2, 3

en unidad de tiempo es la misma.

m = pAgug = pAiuy = pAyu, = pAzus (16)
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Figura 1.21 Volumen de control
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Fuente [1]

Donde m es el flujo mésico de aire, considerando que A1=A2 = A es el drea del rotor
(A=nR2) de la ecuacion anterior se deduce que la componente axial de la velocidad a
través de las palas permanece constante, ul=u2. La fuerza que se ejerce sobre el rotor
se concluye de la variacion del flujo de la cantidad de movimiento entra las dos

secciones 0 y 3.
F = (pAouo)uo — (pAsus)us = m (uo — uz) (17)

Donde F tiene la direccion del viento y F y m son positivas, esta fuerza se debe a la
diferencia de presiones a ambos lados del plano del rotor (pl-p2). Para hallar esta
divergencia de presiones se aplica la ecuacién de Bernoulli de forma separada para
un mejor andlisis en entrada y salida de flujo de aire del aerogenerador se obtiene lo
siguiente expresion:

1 1
po +5pug = pl+-pus (18)

1 1
Py +5pui = p3 +-puj (19)

Considerando lo que se ha indicado al principio de esta seccidn, las presiones p0 y p3
son iguales, a partir de las ecuaciones 18 y 19 se deduce una expresion alternativa de

la fuerza de empuje:
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F = A(pl—py) =5 pAWS — u3) (20)

Para obtener un valor de la velocidad del aire en el rotor se tiene que igualar las
ecuaciones 17 y 20, tomando m =pAul se obtiene la siguiente expresion:

Ugtus

1)

U, =

La relacién entre la disminucion de la velocidad del aire que se produce en la salida
de la turbina y la velocidad del viento se conoce como el coeficiente de velocidad
inducida axial.

_ Up—ug

a=—- (22)

Uo
Las velocidades expresadas en funcion del coeficiente “a” queda de la siguiente

forma:

U =u, =uy(l—a) (23)

us = uy(1 — 2a) (24)
De la tltima expresion se dice que 0< a < 'z, cuanto mayor sea “a” , menor serd la
velocidad del aire a la salida de la aeroturbina del viento, por lo que podria parecer
16gico suponer que la energia que se extrae del aerogenerador del viento serd mayor
cuanto mayor sea “a”, pero al aumentar este coeficiente también disminuye la masa
de aire que atraviesa el aerogenerador, pero en realidad el valor que maximiza la
potencia es un valor intermedio, si a=0 la velocidad del viento no se ve afectada por
la presencia de la turbina por lo tanto tampoco su energia cinética en consiguiente la

energia que extraeria la aeroturbina seria cero.
Si consideramos a = %2 el viento llegara a tener una velocidad nula en la entrada de

la aeroturbina lo que determinaria, considerando la ecuacién 16 que el tubo de

corriente tendria una area infinita.
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Si se sustituye la ecuacion 24 y u0 = U en la expresion de la ecuacidén 20 la misma

queda en funcion del parametro “a” nos queda la expresion siguiente:
F =-pAU%4a(1 - a) = Cp;pAU? (25)
Donde CE es el coeficiente de empuje
Cg =4a(1—a) (26)
La potencia ejercida a la aeroturbina es igual a la fuerza ejercida sobre esta en la

ecuacion 25, multiplicada por la velocidad del viento en el plano de la aeroturbina,

por lo que con la ecuacion 23 por lo que se llega a:
P = -pAU4a(1 - a)? = Pv 4a(1 — a)? 27)

Donde Pv es la potencia del viento expresada en la ecuacion 135, la expresion de la
potencia se puede a dimensionar dividiendo por la potencia del viento, con lo que

obtenemos el coeficiente de potencia.

Cp = —— = 4a(1 — a)? (28)
2

=p AU3 -
Nos indica la fraccién de la potencia del viento que se extrae del aerogenerador.

De la ecuacién 28 muestra como el coeficiente de potencia depende del coeficiente
de velocidad axial, para halla el valor mdximo de Cp se tiene que derivar (a) de la
ecuacion 28 con respecto al coeficiente “a” y la expresion resultante se iguala a cero,
obteniendo a=1/3 para este valor de “a” el coeficiente de potencia tendrd un valor

méaximo de:

P __1%_05927 (29)

1 3 -
2pAU 27

Cp =

Por lo tanto la méxima potencia tedrica que puede extraer un aerogenerador es un

59.27% de la potencia del viento, este valor de Cp max obtenido mediante este
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modelo simple unidimensional se denomina limite de Betz , en honor al ingeniero

naval alemdn Albert Betz que desarrollo este modelo en 1919.

1.3.2 Aerodindmica del subsistema de captacién®.

Para comprender el disefio de las palas de los aerogeneradores analicemos
inicialmente la accién del viento sobre un superficie con forma de perfil de pala,
cuya cuerda, linea que une el borde de ataque y el borde de fuga, forma un dngulo
de inclinacién @, denominado angulo de ataque, respecto a la inclinacién del viento

atmosférico véase en la siguiente Figura 1.22.

Figura 1.22 Acciones del viento sobre un perfil estatico

Borde

Intradds -
M——’/ de fuga Presidr-®,

elocidad
viento o

Fuente [12]

Si se analiza el dispositivo en un tinel aerodindmico, se detectaria, mediante la
lectura de manémetros, una sobrepresion sobre la cara expuesta al viento (intradds) y
una depresion sobre la parte posterior (extradds). Si se componen las fuerzas
originadas por las sobrepresiones y depresiones se obtendria una fuerza resultante R,
generalmente oblicua respecto a la direccion del viento y aplicada en el centro

aerodindmico que depende del dngulo « .

La fuerza R puede descomponerse en dos fuerzas Fs y Fa Figura 1.22, denominadas
fuerza de sustentacion y fuerza de arrastre, respectivamente y que vienen dadas

por las siguientes ecuaciones.

¢ Centrales de energias renovables, generacion eléctrica con energias renovables pag.
366- 372
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Fs == (CspAv?) ;  Fy == (CapAv?) (30)

La fuerza Fs es perpendicular a la direccion y la fuerza Fa es paralela a la direccion
del mismo. Los coeficientes Cs'y Ca se denominan coeficiente de sustentacion y
coeficiente de arrastre, respectivamente. Los mismos coeficientes dependen de la
forma del perfil aerodindmico y del dngulo de ataque « y se determinan por medio

de pruebas en los tineles de viento.

En la Figura 1.23 se muestra una grifica donde se puede observar la variacion de los

valores de Cs y Ca de un cierto perfil aerodindmico.

Figura 1.23 Coeficiente de sustentacion y arrastre de un perfil aerodinamico

C,  EN— r—— | C4C,
C, Al Zona de H
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/ \ pérdida
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100 [
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/ N
,'i / \\ ]
50 ;‘f/ h‘i",J 5
/ I
J / ]}
) | \
/
;/D 10 20 i 28

Fuente [12]
Puede observarse que dichos coeficientes crecen casi linealmente a medida que
aumenta el dngulo «. Para un determinado valor de « se produce una brusca
disminucién de la sustentacion y un rdpido incremento del arrastre. Esto se debe al
desprendimiento de las lineas de corriente de aire de la superficie del perfil y la
formacion de turbulencias en el extradds. A este fendmeno se le denomina entrar en
pérdida. En el caso de las palas de una turbina edlica esto produce problemas, lo
mismo se da en los aviones, sino que puede ser utilizado para el control de la turbina,

es decir, puede disenarse la pala para que cuando se alcance una determinada
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velocidad del viento el dngulo de ataque » sea menor para que no entre en pérdida y

se limite a la captacién de potencia.

Es decir, un elemento de pala situado a la distancia r del eje de giro del rotor se ve
sometido a la velocidad del viento (direccién paralela al eje del rotor) y a la
velocidad del aire originado por el giro del rotor, Vg, (de direccién paralela al plano
del rotor y sentido opuesto al del giro de éste). La composicion de estas dos
velocidades da lugar a la velocidad Vr que ve el elemento de la pala y que se le

denomina viento relativo.

El 4ngulo formado entre la cuerda y el plano de rotacién del rotor se denomina
dngulo de calaje 0. Al igual que en la Figura 1.22, la fuerza resultante R puede
descomponerse en una fuerza de sustentacion Fs (perpendicular a la direccion del
viento relativo) y en una fuerza de arrastre Fa (de sentido igual al del viento
relativo). La fuerza R puede descomponerse en dos fuerzas. Una fuerza motora Fm
situada en el plano de rotacion y en una fuerza axial inutil Fa, paralela al eje de giro

del rotor y que tiende a desplazar a éste en el sentido del viento.

Figura 1.24 Velocidades y fuerzas en un elemento pala

| Plano rolacidn

./"'/ Ug\:,_/
RARRERERRE

Fuente [12]
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Los valores de estas dos fuerzas vienen determinados por la siguiente ecuacion (31)

E,, = Fssen(a + 0) — F, cos(a + 0)

3D
F, = Fscos(a + 6) + Fysen(a + 0)

El par motor del elemento de pala representado en la Figura 1.23, vendré dado por la

siguiente ecuacion (32).

P, =71F, =r[Fssen(a + 6) — F4cos(a + 0)] (32)

Para que el par Py, proporcionado por el elemento de pala considerado sea maximo el
primer término del corchete de la ecuacion 32 debe ser maximo y el segundo término

minimo.

Como ya se ha indicado, la velocidad del viento varia con la altura, por tanto, cuando
una pala se encuentra en posicion perpendicular al terreno la velocidad en la punta de
la pala difiere de la velocidad en la raiz de la misma. No obstante, para simplificar el
problema se ha supuesto que la velocidad del viento V es constante a lo largo de la
pala. Sin embargo, la velocidad Vgiro (= -or) varia a lo largo de la misma, ya que
varia la distancia r al eje del rotor y la velocidad de giro ® es independiente de la
distancia. Por consiguiente, el viento relativo Vr varia en médulo y direccién a lo
largo de la pala. Dicha variacién origina que el dngulo de ataque también varie a lo
largo de la misma. Luego, solamente existird un elemento de pala donde dicho
angulo de ataque sea Optimo y se consiga el mdximo par Pm y la méxima potencia.
Para que la pala proporcione la potencia méxima es necesario que cada segmento de
la misma trabaje con un dngulo de ataque Optimo. Para ello es necesario disefar la
pala con diferentes dngulos de calaje, para compensar la variacion en el dngulo de
ataque de la corriente. Ello conduce a que las palas se construyan con torsién (el eje

que sostiene la pala es rotativo) Figura 1.25.
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Figura 1.25 Angulos de calaje de diferentes segmentos de una pala con torsién

Fuente [12]

El coeficiente de potencia Cp indicado en la ecuaciéon 29 depende de la velocidad
Especifica de punta de pala Ao y del dngulo de calaje 0. En la Figura 1.26 se muestra
un ejemplo de la variacion del coeficiente de potencia. Los valores del coeficiente de

par Cm, pueden obtenerse a partir de la relacion de la ecuacion 33.
Cm = A,Cp (33)

Por tanto, de la teoria aerodindmica de las palas (Burton et al, 2001; Manwell et al,
2002; Eggleston y Stoddard, 1987; Le Gouriére's, 1983; Spera, 1995), la potencia

mecdnica del rotor vendra dada por la ecuacion 34.

P= §Cp(/10, 0)A.V3 (34)

Figura 1.26 Variacion del coeficiente de potencia en funcion de oy 0
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o
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Fuente [12]
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En la Figura 1.27 se muestra una grafica comparativa de los coeficientes de potencia
de distintos tipos de mdquinas edlicas en funcion de la velocidad especifica de punta
de pala. Puede observarse que las aeroturbinas de eje horizontal de pocas palas
proporcionan un mayor coeficiente de potencia que las aeroturbinas multipalas y que
los rotores de eje vertical (Darrieus y Savonius). Asimismo, se desprende de la
Figura 1.27 que las aeroturbinas de eje horizontal giran a velocidades mayores
cuanto menor es el nimero de palas y que para las aeroturbinas equipadas con pocas
palas la desviacién de la velocidad especifica Optima reduce ligeramente el

coeficiente de potencia.

Figura 1.27 Coeficientes de potencia de distintos tipos de aeroturbinas
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Fuente [12]

1.4 CURVA CARACTERISTICA DEL AEROGENERADOR

Para determinar el comportamiento de un aerogenerador existen caracteristicas
generales que los describen como la potencia generada, el par de giro, la fuerza de
empuje, y las variaciones de dichas magnitudes con la velocidad del viento. La
potencia del aerogenerador determina la cantidad de energia que por unidad de
tiempo se extrae del viento la misma que depende del tamafio del rotor, el par
determina los esfuerzos sobre el eje de giro el cual influye en el dimensionado del
multiplicador, la fuerza de empuje determinara el disefio estructural del

aerogenerador. En general estas magnitudes suelen expresar en forma adimensional
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mediante sus respectivos coeficientes adimensionales en funcién de la velocidad

especifica.

El elemento que determina principalmente la eficiencia del aerogenerador es el rotor,
pero el rendimiento global de este depende también del rendimiento de otros
elementos que intervienen en la transformacion de energia del viento en energia

eléctrica.

1.4.1 Curva de potencia’

En la siguiente figura se muestra la variacion tipica del coeficiente de potencia de un
aerogenerador en funcién de la velocidad especifica (la velocidad especifica se
relaciona con la velocidad de la punta de la pala y la velocidad del viento A=QR/U).

Se ha presentado también la curva del coeficiente de potencia.

El desprendimiento del flujo alrededor del perfil debido a un dngulo de ataque
excesivo produce para velocidades altas del viento provoca que la velocidad
especifica tenga valores pequefos A, este efecto de entrada provoca la disminucién

de la potencia de la aeroturbina.

Figura 1.28 Coeficiente de potencia en funcion de la velocidad especifica

0.6

f___l;u?ll_a_gig_pala -

0.4 — Friccion

]
.
-
a0
ra
=

16

Fuente [1]

7 Introduccién a la energia edlica, Apuntes de energia edlica pag. 93-95
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En la Figura 1.29 se ha representado la potencia eléctrica generada por un tipico
aerogenerador tripala en funcioén de la velocidad del viento para una mdquina que
girarse a la velocidad constante esta curva es similar a la anterior Figura 1.28 Segin
se revisO en el capitulo anterior la potencia mecanica puede expresarse de la forma

siguiente:
Pm = Cp > pAU? (35)
Dénde:

- U =es la velocidad del viento a la altura del buje de la aeroturbina
- A=el édrea del rotor

- Cp= coeficiente de potencia

En la siguiente ilustracion se pueden distinguir los siguientes modos de

funcionamiento de la maquina.

Figura 1.29 Curva de potencia en funcion de la velocidad del viento
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Fuente [1]
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a) Maquina Parada: La mdquina permanece sin funcionamiento cuando la
velocidad del viento es inferior a la velocidad de arranque “va” cuyo valor
suele variar entre 3 y 5 m/s o bien cuando la velocidad del viento alcanza
valores superiores a la velocidad de parada o de corte “vp” con valores de 25
m/s, cuando sucede este dltimo caso la miquina se desconecta de la red y se

separa de forma automética.

b) Carga parcial: Se genera cuando la potencia generada es menor que la
nominal, corresponde a velocidades del viento correspondientes “va” y “vn”
siendo la dltima velocidad nominal del aerogenerador. El aerogenerador
empieza a funcionar cuando la velocidad del viento supera un valor igual a

“va”, situacion que corresponde en la siguiente figura anterior.

¢) Plena carga: Esta situacion corresponde a velocidades del viento
comprendidas entre “va” y “vp” para las cuales el aerogenerador produce una
potencia aproximadamente constante e igual a la nominal. La potencia que
envia el aerogenerador se limita para evitar sobrecarga en los componentes
eléctricos. Las cargas dindmicas aumentan con la potencia que capta la
aeroturbina y otros componentes estructurales que estdn disefiadas para
soportar estas cargas dindmicas que se produce cuando alcanzan la potencia

nominal.

1.4.1.1 Coeficiente de empuje

El coeficiente de empuje determina la capacidad de esparcimiento del aire al pasar
por el rotor. A velocidades de vientos bajos el coeficiente de empuje son altos y en
viceversa. El coeficiente ayudan a comprender el comportamiento del aire al circular
atreves del rotor de aerogenerador, como se menciond anteriormente a velocidades
de viento bajos el coeficiente de empuje tiene valores altos debido a que el viento
contiene poca fuerza y se disipa con facilidad al atravesar el rotor y esto sucede al
contrario, a velocidades de viento altas, el viento contiene mas fuerza y es dificil de

dispersar en el rotor del aerogenerador.
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En el rotor cuando se genera una menor dispersion que sufre el aire al atravesar el
rotor del aerogenerador, facilmente recuperara el viento su velocidad, esto significa
que de esta manera se podrd recuperara el contenido energético antes de atravesar el
siguiente aerogenerador asi disminuyendo el efecto estela y por tanto serdn menores

las pérdidas energéticas.

El coeficiente de empuje vienen determinados por las casas constructoras que
disefian el aerogenerador por medio de pruebas y simulaciones obtienen este
pardmetro de disefio, el cual no podemos variar. El coeficiente de empuje también
varfa con la densidad del aire pero de una manera significativa que los valores de
potencial los cuales son importantes al momento de realizar el disefio de un parque

eodlico.

En la siguiente ecuacion se describe los pardimetros que intervienen en el coeficiente

de empuje:

2T
Ct =

= Save (36)

Doénde:

- Ct=es el coeficiente de empuje adimensional
- T=Empuje axial

- A= Area barridas por las palas

- p=Densidad el aire

- V= Velocidad incidente en el infinito

En la siguiente figura se puede mostrar el coeficiente de potencia y el de empuje a

varias velocidades y su respectiva potencia generada.
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Figura 1.30 Coeficiente Cty Cp
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Figura [14]

1.5 CARACTERISTICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO

El parque Edlico Villonaco se encuentra ubicado en la ciudad de Loja, gracias a las
caracteristicas climaticas de la zona se puede aprovechar para la generacion de
energia eléctrica esta se encuentra ubicado a 14 km de la ciudad de Loja a una altura
de 2700 msnm con una densidad promedio de 0.923 Kg/m>. La fuente principal
aprovechable en la zona es el viento que consta con velocidades promedio anuales de

12 m/s que seran aprovechadas por los aerogeneradores.

EL Parque e6lico Villonaco cuenta con 11 aerogeneradores, con una potencia de 1.5
MW, las torres tienen una altura de 102 metros desde la base hasta la punta de la
hélice, cada uno de estos aerogeneradores consta con un anemdmetro y una veleta,

estas aerogeneradores tienen un ciclo de vida de 20 afios.
El parque genera una potencia nominal de 16.5 MW y contribuyera con 60 millones

de kWh/afio al sistema Nacional Interconectado, el parque edlico Villonaco sirve

para abastecer del 25% del consumo de energia anual de la provincia de Loja.
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Figura 1.31 Ubicacion del parque eélico Villonaco

Fuente [15]

Figura 1.32 Emplazamiento del Cerro Villonaco
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Fuente [16]
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1.5.1 Topografia de la zona

Para la seleccién de la topografia se debe elegir la zona de estudio que abarca 4 km?,
la altura de la curvas de nivel se consideré de 10 m para su mejor andlisis, el parque
eolico Villonaco se encuentra ubicado en coordenadas geograficas de 4°00°03.57”S y

79°16°33.16”* O como se aprecia en la figura.

Figura 1.33 Ubicacion geografica

Fuente [15]

Figura 1.34 Topografia de Villonaco 4rea encerrada de 4km?
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Fuente [Elaborado por autores]
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1.5.2 Caracterizacion de las aeroturbinas

En el parque edlico de Villonaco se tienen instalados 11 aerogeneradores de marca
GoldWind de procedencia china, estos aerogeneradores tienen una potencia nominal
de 1.5 MW cuyo didmetro de captacioén es de 70 metros y se encuentran ubicados

aproximadamente a 2700 metros sobre el nivel del mar.

Los aerogeneradores que se utilizan en este parque edlico son GoldWind 70/1500 y
son de clase S, es decir, estos aerogeneradores son disefiados especificamente para
trabajar bajo las condiciones de dicha zona, basdndose en la normativa internacional

IEC 64100-1 que se explicard més adelante.

La construccion de estos aerogeneradores fue disefiada en tres segmentos, para la
torre se emplearon tres tramos de 20 metros cada uno, posee tres paletas de 35

metros cada una y abarcan un didmetro de 70 metros y por ultimo esta la géndola.

Entre las partes principales de que se encuentran en la géndola tenemos lo que se ve

en la Figura 1.35 mostrada a continuacion.

Figura 1.35 Partes principales del aerogenerador.

© 1. Pala de rotor, 2. Eje, 3. Sistema de paso de las
palas, 4. Generador de rotor, 5. Generador de
estator, 6. Sistema de orientacién, 7. Sensores
de medicion del viento, 8. Base de la maquina, 9.

Torre, 10. Servicio de gria

Familia PMDD 1.5MW de Goldwind

70/1500 1A

77/1500 1A
82/1500 A
87/1500 e

Fuente [17]
Como se observa en la imagen anterior la turbina 70/1500 se encuentra en la clase TA

segtn la normativa IEC esto indica la normativa que para esta clase el didmetro de

las palas llegan hasta los 70 metros.
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La clase IIA indica que los aerogeneradores pueden llegar hasta los 77 metros de
didmetro en sus palas, para la clase IIIA se puede llegar hasta los 82 metros de
didmetro en sus palas y por dltimo la clase IIIB indica a las aeroturbinas que pueden

llegar a medir sus palas 87 metros de didmetros.
En el parque edlico de Villonaco existen vientos predominantes durante el afio que
bordean los 12,7 m/s aproximadamente por ese motivo segin la norma IEC 64100-1,

ver Figura 1.36, se considera de clase S.

Figura 1.36 Parametros de la velocidad del viento para las clases de

aerogeneradores.

| Parametro | Cliase { | Clase i1 | Clase Il | Clase IV | Clase § |
Velocidad de referencia, U ({m/fs) 50.00 42.50 37.50 30.0
Velocidad anual promedio, L', (m/s) 10,00 8.50 7.50 .00 Valores a ser
A Alta Intensidad de turbulencia a 15m/s I,y 0.18 0.18 0.18 0.18 especificados
Turbulencia  Pardmetro de la pendiente o 2.00 2.0 2.00 2.0 por el
B Baja Intensidad de turbulencia a 15mfs s 0.16 0.16 0.16 0.18 disefiador
Turbulencia  Pardmetro de la pendiente o 3.00 300 3.0 3.00
50 vear return gust speed, 1407, (mfs) T0.0 595 52.5 420
| year return gust speed, 1.050, ., (m/s) 525 446 94 3.5

Fuente [18]

Como se puede observar en la Figura 1.36 los vientos de mayor rango se encuentran
en el promedio de 10 m/s correspondientes a la Clase I, de este modo siendo esta
clase donde se encuentra el rango de mayor velocidad de los cuatro rangos posibles,
los rangos de velocidades de viento que se encuentran en Villonaco no encajan en

esta clasificacion.

La Clase S segun la norma IEC es una clasificacion donde los aerogeneradores son
disefiados para condiciones de mayor a las de la Clase I por este motivo la S indican
aerogeneradores disefiados propiamente para ese emplazamiento, es decir son

aerogeneradores Unicos existentes s6lo para ese parque en especifico.

Entre las condiciones propias de las aeroturbinas GW 70/1500 como se muestra en la

tabla a continuacion:
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Tabla 1.5 Caracteristicas del aerogenerador GW 70/1500.

Parametros de operacion

Tipo

Especificaciones

Potencia Nominal

Corte en la velocidad del viento
Velocidad de referencia del viento
Recorte de la velocidad del viento
Resistencia a la velocidad del
viento (3s)

Tiempo de vida 1til

Temperatura ambiente de operacion
Temperatura ambiente de standby

1500 kW

3 m/s

11,8 m/s

20 m/s (10 min)

70 m/s

>= 20 afios
-30°C a +40°C
-40°C a +50°C

Rotor

Didmetro

Area de barrido
Rango de velocidad
Numero de palas
Tipo de pala

70 m

3850 m?

10,2 a 19 RPM

3

LM34P o similar

Tipo

Potencia nominal

Disefio

Corriente nominal

Velocidad de rotacion nominal
Clase de proteccion

Tipo de aislamiento.

Sincrono Multipolar,
generador con imén
excitado permanente
1500 kW
Accionamiento Directo
660 A

19 RPM

F/1P23

F

Generador

Tipo

Clase de proteccion

Rango del factor de potencia de
salida

Voltaje nominal de salida
Corriente nominal de salida

Convertidor IGBT
1P54

-0,95 a 40,95

620/690 V
1397/1255 A

Convertidor

Concepto de disefio
Movimiento nominal

Sistema de orientacion

Mando por Motor
Eléctrico
0,5°s

Freno 10 de Retencion

Frenado aerodinamico
Freno mecanico
Tipo

Triple hélice de paso
Sistema Hidraulico
PLC

Torre

Disefio estandar
Resistencia a tierra
Tipo

Altura de buje

De acuerdo a IEC1024-1,
cumple estandar GL
<=4Q

Metalica troncocodnica
65 m

Fuente [17]
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1.5.3 Datos de viento.

Los datos de viento fueron proporcionados por la empresa CELEC EP, a la altura del
buje de los aerogeneradores de 65m de altura de la superficie de la colina en donde

se ubican los aerogeneradores, la toma de datos que proporciono la empresa CELEC

EP fue desde 10/04/2013 hasta 24/02/2014

Para recoger la informacién del recurso edlico en este caso el registro del viento y
direccion se utilizé data loggers y veletas como se explicé en el apartado 1.2.2.2, el

registro del tiempo se lleva a cabo en tiempo diez minutales, esto quiere decir que

toma registros de 5 a 10 segundos promediadas en 10 min.

Tabla 1.6 Equipos instalados en Villonaco.

Villonaco wilog 1633
Datum: WGS84
Coordenadas: UTM 17M0693143, S9558200
Altura snm: 2.720 m

Fecha inicio instalacion:

Cant6n (Municipio):
Provincia:

15 octubre del 2002
Loja
Loja

Equipos

Datta Logger

Marca:

Modelo:

S/N:
Intervalo de registro:

Wilmers Messtechnick

Wilog 306 con 3 entradas
digitales y 4 a 6 entradas
andlogas.

1633

10 min

Anemometro 1

Marca:

Modelo:

S/N:
Calibracion:

Slope:
Offset:
Altura medicion:

VECTOR

A100LK precisién +/- 0.2 m/s,
resolucién +/- 0.05 m/s O-
1500Hz, senal digital aluminio.

1170
MEASNET-DEWI n° 766_02

0,05024 m
0,247 m/s
65 m
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Veleta

Marca: THIES
Calibracion: no
Slope: 358
Offset: 0 deg
Altura de medicion 65 m
Temperatura
Marca: NRG
Modelo: #110S

Fuente [3]

& Informacion proporciona por la Corporacion Eléctrica del Ecuador, CELEC EP.,
2013
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CAPITULO 2

SIMULACION DEL PARQUE EOLICO

INTRODUCCION.

Al momento de querer determinar el potencial edlico de un emplazamiento
conociendo los datos de viento que proporcionaron la empresa CELEC EP, sabiendo
la topografia del terreno se hard uso de algin software especializado, si no se utiliza
un software se deberian instalar méds equipos para poder realizar mediciones mds
precisas a diferentes alturas para poder predecir con mas exactitud los cédlculos que se

requieran realizar.

En tanto al software que se aplicard debe ser uno que tenga la capacidad de tratar los
datos de entrada y arrojar un resultado con el que se espera evaluar la zona del
Parque edlico Villonaco. Para este fin de simulacion se escogid el programa WAsP
(Wind Atlas Analysis And Application Program) que el laboratorio Riso de
Dinamarca ha desarrollado y es utilizado ampliamente de forma comercial para este

tipo de estudio.

Hablando brevemente del funcionamiento del WASsP, es una herramienta que estima
el recurso edlico para las aplicaciones de energia edlica la cual utiliza extrapolacion
vertical y horizontal de las estadisticas del régimen edlico a partir de los datos

obtenidos.

Como se puede observar la utilizacion de este software, WASsP, es muy util debido a
sus caracteristicas, a lo largo de este capitulo se realizd el tratamiento de datos,
cuales son las entradas con las que se puede empezar el proceso de simulacién y el

resultado que arroja dard el software una vez terminado el proceso.
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2.1 DESCRIPCION DEL SOFTWARE UTILIZADO.

El software especializado WASP proviene del nombre Wind Atlas Analysis And
Application Program, de sus siglas en inglés; se recurre a este software como una
herramienta para la estimacion del recurso edlico en un emplazamiento que se desee

estudiar.

La interfaz del WASP se la puede apreciar en la Figura 2.1, para realizar las
predicciones o modelado del comportamiento del viento en el software WASsP se
necesitan datos de viento tomadas en las torres anemométricas que se han instalado

para la recoleccién de estos datos y posterior estudio estadistico.

Figura 2.1. Entorno de software WAsP 11

© Simulacion Villonaco, datos 2013-2014 - WASP version 11.0

File Member Lirary Reports Tools Window Help ‘

[k OQl BooEpwale: -[® oo

No data gri No data
‘@ |- 'GWC 1' Generalised wind climate (EWA profile model) I =1 B3

Clmate datz | profie model |

a
122, ‘Smulacion Vilonaco, datos 2013-2014 WASP workspace
=3} Project 1 WASP project
A= Terrain analysis (IBZ) 1 Terrain analysis (18Z)

‘mapa’ Vector map
&) 'GWC 1 (182) Generalised wind dimate
El--% “Torre_65m' Met, station

c

v Medum v ‘

de radores' Observed wind cimate R-dlass 0 Rodlass 1 R-dlass 2 R-dlass 3 R-dlass 4

@©000m)  (0,0%0m)  (0d00m)  (0,400m)  (1,500m)
Height 1 U [m/s] 6,81 495 4,32 3,39 2%
=10m) P W/m3] 263 111 74 3% 11
Height2 U [m/s] 74 5,91 5,52 445 341
=25m) P Wm3 337 177, 130 7 35
Height 3 U [m/s] 8,00 N 6,21 53 436
(z=50m) P [Wfm3] 408 249 192 127 n

Height 4 U [mfs] 8,66 8,01 7,3 696 5,45
(z=100m) P [W 521 380 25 03 125
9,50 9,73 8,92 7,88 678

Heights  [INGY
(z =200m)

701 681 52 367 236

0,0

arm (80,452 GWh Net) Sector: Al

£, 'GW 701500 Wind turbine generator

tistics | wF Power curve | Ui 68Lm/s
P: 263 W/fm?
~ Emergent

f
[%/(m/s)]

Hub heights.

Sites have no uniform hub height set Change. ..

Wake effects modeling

[ Do model the wake effects between sites

Default wake decay settings are in use Edit...

Caleul=t=

Fuente [Elaborado por autores]

Para empezar a realizar el proceso de simulacion mediante WASP se necesita
plantear las variables de entradas las cuales nos servird para poder definir nuestro
modelado, entre las entradas que se tienen son los datos de viento medidos por los
instrumentos junto con un mapa vectorial del sitio requerido, este mapa debe tener la
rugosidad del terreno, WASP lo que utiliza como herramienta es la aproximacion
matematica de Weibull lo cual simplifica informacién proporcionada de los datos de

viento obtenidos con anterioridad en una torre de medicion.
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Entre las entradas necesarias que WASsP requiere para el modelar un mallado en un

emplazamiento son las siguientes:

- Datos topograficos del emplazamiento, como ya se menciond, se necesita un
mapa vectorial del emplazamiento, el archivo a utilizar debe estar guardado
en una extension .MAP para que el software lo reconozca, en este archivo

también se debe incluir los datos de rugosidad para cada zona del sitio.

- Datos de viento, son los datos que se obtuvieron de las mediciones
anemométricas, para poder calcular se necesita de una herramienta propia del
WASP llamada OWC Wizard, Figura 2.2, esta herramienta acepta como

entrada las mediciones de viento en un archivo con extension .TAB

Figura 2.2 OWC Wizard

£ 17/10/2013 - WASP version 11.0 (Unli =@ =% |
Fle Member Lbrary Reports Tools Window Help ‘

[ 1771072013 WasP workspace
‘Project 1' WASP project

‘This wizard will guide you through the process of
building an observed wind cimate (*.tab) file for
use in WASP.

You can use one or more files of raw tme series
wind data to produce the new file.

‘The places where you need to provide
information are endlosed in white boxes.

Version: 2.1.2
© 1999-2008, Risg National Laboratory, Denmark.

Fuente [Elaborado por autores]

2.1.1 Generacion de datos de viento®.

Para la generacion del proyecto para el cdlculo del potencial edlico es evaluar el

recurso edlico para una zona o emplazamiento determinado por el programa WASP,

° Programa de Postgrado en Energia Edlica: Fundamentos y Tecnologia UNED pag.
(1-11)
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creando el Wind atlas, para la zona de estudio partiendo de una estacion
meteoroldgica localizada en la zona de estudio, que sirva para realzar calculos.
En la evaluacion de la zona de estudio de la zona Roses (Girona), se crea un fichero

de una estacion de referencia ya procesada.

El siguiente paso es adquirir los datos asociados a la estaciéon meteoroldgica y
posicionar dicha estacién, la cuales se deben conocer las coordenadas UTM.
Obteniendo la informacidn necesaria introducimos en el software WASP los datos del

viento y direccién en formas de ficheros (Formato .PRN).

Tabla 2.1 Datos de la estacion meteorolégica de referencia

Distribucion por direcciones a §0m
Direccion Frecuencia Velociad Potencia Weibull C Weibull K

(%) (m/s) (%) (m/s)

N 14.91 8.913 10.62 9.734 2.403
NNE 6.42 6.195 1.42 6.546 2.349
NE 4.1 5.207 0.62 5.676 2.194
ENE 3.58 4912 0.55 5.449 1.925
E 3.11 5.343 0.7 5.988 1.772
ESE 2.82 4.752 0.38 5.108 1.838
SE 3.69 5.106 0.56 5.6 2.1

SSE 4.57 6.271 1.24 6.669 1.992
S 6.7 7.63 3.24 8.145 2.026
SSW 6.15 7.495 2.64 8.013 2.018
SW 4.22 6.533 1.55 7.067 1.782
WSW 3.07 5.28 0.7 6.102 1.845
W 1.81 4.152 0.17 4.616 1.926
WNW 1.43 4.321 0.14 4.626 1.845
NW 6.61 10.212  9.03 11.22 1.887
NNW 26.8 12.361 66.25 14.568 2.294

Fuente [19]

Con esta informacién se crea un archivo .dat que serd el que se ejecute en el

programa WAsP como datos de la estacién meteoroldgica.

2.1.2 Creacion del mapa orografico de la zona.

La informacion orogrifica y de rugosidad de la zona en estudio, se introduce
mediante un fichero del mapa. Para la digitalizacién manual de las curvas de nivel y
de lineas de rugosidad, que seran entradas necesarias para el programa, se puede usar

el editor de mapas de WAsP (WAsP Map Editor). Primero se deberdn dar las
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coordenadas UTM de contorno aproximado del mapa y posteriormente se realizard la
digitalizaciéon punto a punto del mapa. Para proceder a digitalizar el mismo, es
necesario disponer de una plantilla, que se puede obtener de un mapa topogréfico de
la zona de interés en el que aparezcan las curvas de nivel y los usos del terreno. Para
este proyecto, se ha obtenido dicha informacién del Instituto Cartografico de
Catalufia. En concreto, a partir del siguiente mapa topografico nacional a escala

1:25000 de la zona de Roses:

Figura 2.3 Mapa topograflco de la Zona de estudio
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Fuente [19]

Lo primero que se debe hacer en el editor de mapas de WASsP, es posicionar el mapa
generado en las UTM del archivo .map. Con el mapa ya cargado, se comienza a
digitalizar cada una de las curvas de nivel del mismo. En el mapa empleado, dichas
curvas de nivel distan entre si 10 metros de desnivel. Merecen especial atencion las
cumbres, que deben ser perfectamente sefialadas para diferenciar una colina o
montafia que termine en meseta, de una que acabe en una cima. El mapa generado es

el siguiente:
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Figura 2.4 Mapa topografico de la zona en estudio generado con el WAsP

Map Editor

File Edit Wiew Zoom Tools Window Help

B.rap: (Mone)

NS

s T AT =

1.
b

7

RS R B S W e

==

E ? mk 7 m | Zoom  100,00%
Il l c e

L2

Fuente [19]

2.1.3 Creacion del Wind Atlas.

Una vez cargados todos los datos minimos para el cdlculo del Wind Atlas, puede
Introducirse informacion adicional asociada a las coordenadas UTM de la estacion
meteoroldgica o modificaciones para los ficheros de turbinas u otros objetos que

lleven asociadas unas UTM concretas.

El software procede hacer el cdlculo del atlas de viento de la zona, extrapolando
verticalmente hacia arriba desde los datos de entrada que impartimos en el andlisis,
se obtiene el viento regional referenciando a diversas combinaciones de altura y
rugosidad. La situacion de la estacion meteoroldgica dentro del mapa topografico

generado se muestra a continuacion:
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Figura 2.5 Situacion de la estacion meteorolégica en el mapa topografico

de la region

520000 520500 521000 521500 522000

Fuente [19]

Los datos que procesa el programa a partir de los datos de la estacién meteorolégica

se muestran a continuacion:

Figura 2.6 Datos de la estacion meteorolégica procesados por el

programa WAsP

Sectar Wwind climate Power GQuality
number angle [] Frequency [%] wieibull- [ryfs] Weibull-k  mean speed [mfs] power density [Wim?] Speed discrepancy [%]
1 [i] 14,9 97 2,41 64 540 0,116%
z 22,5 6,4 6,6 2,34 5,80 199 0,086%
3 45 4,1 57 2,18 5,03 137 0,047%
4 67,5 36 55 1,92 4,84 138 0,108%
5 a0 31 5,0 1,77 5,34 203 0,163%
[ 12,5 2,8 51 1,85 4,55 120 0,330%
7 135 3,7 56 2,09 4,96 137 10,099%
& 157,5 46 6,7 1,93 5,01 245 0,062%
9 180 6,7 81 2,03 7,22 434 0,0758%
10 202,5 6,2 50 2,02 7,10 415 0,087%
11 225 4,2 71 1,79 6,29 90 0,145%
12 247,5 a1 61 1,85 5,43 204 0,266%
13 270 1,6 4,6 1,92 4,10 84 1, 159%
14 292,5 1,4 4.6 1,55 4,12 89 0,229%
15 315 6,6 11,1 2,00 9,79 1097 0,302%
16 337,5 26,8 14,1 2,55 12,48 1851 0,545%
All {emergent) 8,27 791
Source data n/a nja
20,0
Sectar: Al
U: 8,27 mys
Pi 791 Wim?
-- Emergent

F
[ fimfs)]

30,0% o0
pretiei e e sl ¢ ufmfs] 25,00




All-sectors statistics

Weibull-4 eibull-k, Mean speed Power density
Source data - - (not awvailable From the File)
Fitted 2,0m/s 1,62 8,08 mj's 791 WWm?
Emergent - - 8,27 mf's 71 W fmE
Combined 3,3 mfs 1,71 8,27 mf's 790 W fm®

Fuente [19]

Como se puede observar, la velocidad media del emplazamiento es mayor de 8 m/s,
muy por encima del valor de 5 m/s que se considera rentable. Igual ocurre con la
densidad energética media (790 W/m?) que es superior al valor de 400 W/m? que se
considera rentable en términos econdémicos. El atlas de viento generado se muestra en

la siguiente figura:

Figura 2.7 Parametros del Atlas de viento

R-claz= 0 (0,000 m) R~clas 1 (0,030 m) R-class 2 (0,100 m) R-rl=cz 3 (0,700 my R-class 4 (1,500 m)

|Height | U [rmjs] 8,63 6,35 552 3,77 2,85
|tz =10m) P[Wim?] 1124 Ha 25 a2 41
|Height 2 U [rof] 0,87 7,45 8,70 51l 1,32
|z=25m) P[Wm] 1422 [0 =] 224 i3
|Height 5 U [mfs] 10,11 839 TES E18 5,494
|te=3am) P L] 1665 Wi T 261
|Height + U [mfs] 10,45 3,13 8,42 6,25
|e=80m) |P[¥m] 1661 147 210 6z
[Height & U[mz] 11,10 11,01 0,23 8,04
|z =200m) P [jm2] =] 1872 121 750

Sechor: Al

L 6,97 mis
PiSZ4 Wi ®
-- Emergant

[
[%i¢mis}]

1,901, Tra)(mis)

25,0% 0,0
$ 3 0 ulmis] 150 2500

Fuente [19]

El WASP trabajard a partir de ahora con este Wind Atlas y no con los datos

realmente medidos.
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2.1.4 Ubicacion de los aerogeneradores.

En el caso de estudio, la estacién meteoroldgica estd ubicada en la zona del parque,
por lo que se empleard el mismo mapa para introducir los aerogeneradores. El
siguiente paso es elegir el tipo de aerogenerador. El fichero que contiene su
informacion se crea a partir de la aplicacion WAsP Turbine Editor. La informacién

que se debe proporcionar es:

— el diametro,
— la altura de buje,

— las curvas de potencia y empuje a la densidad del emplazamiento.

En la imagen siguiente se muestra la descripcion de la misma introducida en el

W ASP Turbine Editor.

Figura 2.8 Caracteristicas del aerogenerador empleado Gamesa G90

File Help
Descripkion * famesa GI0
Enable Edit
Rotor diameter * | 90,00 B sl ]
Hub height * 75.00 =
[~ Dec. comma accepted  (Applies only bo Dual Power curve and separate CE - tables)

Company Info  Performance curve #1 ]

# | Speedmys | Power kit | (e | Table Size Clean Up
1* | 3.00 20000 | 0,8500 s 20 — i
2* | 4.00 85.100 | 0,8380 My E
3 | s.00 188,500 0,8090 | ] E0s
4* | 6.00 342,700 | 0.8010 i E g
5* | 7.00 555.800 | 0.7970 Air density kgfm3 1.206 15 E
6% | .00 837,500 0.7830 IMaximum Moise level dB(A) ] E_ L
7+ | 9.00 1180,900 | 0,7560 Blade pitch angle 4 0,6
g* | 10,00 528,400 | 0,6740 ; ; 7 E
E e e e Rotational rake Rfmin 0.00 Pawer 1,0 . E_ 0,5t
104 12,00 1921,800 | 0.4250 — g F o4
114 13.00 1975600 | 0,3250 % S0 ] £, i
124 14.00 1993800 | 02530 ebrneaainkins |20 0,5 — E
134 15.00 1993.100 | 0.2020 C{k't'ParamEters 7 E 0.2
144 16.00 19985,900 | 0,1850 1 E oot
1154 17.00 1999,900 | 0,1370 Cut-in speed mj's 3.00 a E
164 18.00 2000000 | 0.1:60 Cut-out speed mjs 20,00 S e R e e
174 19.00 2000,000 | 0,0990 Stat. thrust coefF, 0.0850 0 5 1o 15 20 2 30ms
184 20,00 2000000 | 0.0350 oheed
1—9* LRI 8] Paower Ck
| omod ws || ooo0o  kw || 00350
Release date:
g:t::to:truc::: weibull parameters AEP
Al B0 misk| 2o | 3851157  Gwh
Cornments:

Fuente [19]
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En este momento ya se pueden estimar resultados. Se podrian introducir de forma
aleatoria las turbinas y probar hasta obtener los mejores valores, pero es mads
eficiente crear un mallado de la zona de interés en los que se calculardn las variables
que precisamos en el estudio en un plano paralelo al suelo (Resource Grid).

A continuacion se muestra el mallado de la zona obtenido:

Figura 2.9 Mallado de la zona de estudio y representacion grafica del

valor de la variable AEP en cada una de las celdas de la malla

&5 AEP v Al sectors v I

4682000 4

4681500

4631000 4

4620500 4

GWh 8,331
4630000 - [GWh] -

LRI 13 3

520000 520500 521000 521500 522000

Fuente [19]

De esta forma, ya sélo las celdas coloreadas se estiman rentables en términos edlicos
y en cada una de ellas se podria introducir un aerogenerador, ya que su tamafo se ha
elegido anteriormente para que sirviese de referencia. En este caso se observa
claramente que toda la zona es edlicamente rentable, por lo que elegimos como

ubicacion inicial para las turbinas, las celdas que presentan mayores valores de AEP.
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Figura 2.10 Ubicacion de las turbinas

4682000 4

i

i

4
46231500
4631000 -~

4630500

il
8,931 } ‘
>

=,

4680000 4

6595  [GWh]
.
-

R N LY
520000 520500 521000 521500 522000

Fuente [19]

La ubicacidén de las turbinas para maximizar el AEP es la opcidén para maximizar el
potencial edlico del parque, pero podria estudiarse la posibilidad de utilizar otros
criterios como ubicar loa aerogeneradores en las zonas de mayor densidad energética

o mayor velocidad media del viento.

2.2 CALIBRACION DEL MODELO.

Para la calibracion del modelo fue necesario realizar una simulacién de algin
emplazamiento conocido, para esto se basa en un ejemplo realizado en la ayuda del
propio software, se simulard el mismo ejemplo bajo las mismas condiciones y

compararemos si arroja los mismo resultados.
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2.2.1 Calculo del atlas eélico:
El atlas edlico indica el comportamiento del viento en nuestro emplazamiento
proporcionando asi informacién de la direccién y de velocidades del viento a

diferentes alturas.

Figura 2.11 Atlas de viento modelo/simulado

¥a "wasdale' Wind atlas ] I [=|P9Y] - 'GWC 1’ Generalised wind climate (EWA profile model) M=1E3
Rcass0 R<cassl R<dass2 R<ass3 | |Cimate data | profie model |
(i fi &
‘ (0,000 m) (0,030 r:\) o, IOC.J m) (0,400 m) s | TR S e -
Height1 U [m/;] 7,48 5,26 4,59 3,62 (0,000m) (0,030m) (0,100m) (0,400m) (1,500 m)
(= 10m) [ERW) A% 172 15 35 Height 1 U [m/s] 6,99 5,09 4,44 3,50 2,33
Height 2 U [m/s] 8,18 6,26 5,63 4,74 (z=10m) P [W/m3 363 153 102 e 15
(z=25m) PWm3 563 274 201 19| | lheight2  UmAs) 7,64 6,06 5,46 4,59 3,52
Height3 U [m/s] 8,76 7,18 6,56 5,69 (z=25m) P[W/m3 466 245 180 107 3
(z=50m) P [W/m3] 679 385 297 196 Height 3 U [m/s] 8,20 6,97 6,37 5,53 4,50
Height4 U [m/s] 9,4 8,41 7,73 6,81 (z=50m) P[W/m3] 563 346 268 176 96
(z = 100 m) P [W/m3] 866 S85 453 309 Height4 U [m/s] 8,87 8,17 7,51 6,64 5,62
Heights U [m/s] 10,38 10,24 9,3 8,21/} = 100 m) |E [Wjm 721 529 411 282 174
(z = 200m) P [W/jm3] 1172 1065 814 544 Height5  [SRGIS) 9,70 9,85 9,06 8,07 6,96
(z = 200 m) [ACTESI 969 941 730 512 328
50 Sector: All 25,0
Sector: All
U: 7,18 m/s
i P: 385 W/m? U: 6,99 mfs
[%/(m/s)] f P: 363 W/m2
[%/(m/s)] ghSedelin
0,0%/(m/s)
0,0 - . - v \
20,0% 0,0 0 o ) 2500 20,0% 0 u [m/s) 21,03m)
a) Atlas de viento modelo b) Atlas de viento simulado

Fuente [Elaborado por autores]

En la Figura 2.11 (a) muestra el atlas de viento del modelo que se encuentra en el
software como ejemplo mostrando la concurrencia del viento se da en un 20% vy la,
densidad de potencia de 385W/m? con una velocidad de 7,18 m/s. mientras que en
(b) el atlas edlico simulado en WASP muestra los mismos valores que el ejemplo del
grifico (a) con una ligera variaciéon en la velocidad y la densidad de potencia,

mientras la concurrencia del viento sigue siendo la misma.
2.2.2 Potencia eélica estimada
La potencia edlica estimada se consider6 de un aerogenerador y se calcula

multiplicando la potencia aprovechable por el nimero de horas que trabaja el

aerogenerador. Este resultado indica el AEP (Energia Anual Producida).

79



Figura 2.12 Potencia edlica modelo/simulado

[ it Turbin ste (5384 Gwh)—NRT=TE] . rutop Turne e 5,225 W) eI
Settings | Wind || power | Ste effects | ser corrections | Settings | Wind || power | site effects | User corrections |
Sector Wind dimate Power Sector Wind dimate Power
2| a[f f[%] W-A Webk U P [W/m3] AEP  |[%] # ange[?] freq.[%] W-A[m/s] Webulk U[mjs] P [W/m3]
1 0 21 59 242 51 138 0,024 = 1 0 21 56 247 495 118
2 30 43 78 2,44 6,95 331 0,107 2 30 38 6,0 2,42 5,33 150
3 6 57 65 23 575 192 0,090 3 60 5,0 56 229 498 128
4 90 7.8 65 3,12 583 167 0,113 % 90 7,7 6,5 3,06 5,80 166
5 120 6,4 73 301 6% 234 0,127 5 120 7,3 7,6 2,97 6,78 269
6 150 55 74 278 6,59 258 0,117 6 150 6,2 7.7 2,73 6,84 291
7 180 72 75 263 666 27%6 0,160 7 180 7.2 77 2,57 6,82 300
8 210 80 99 255 875 637 0,314 8 210 7,0 8,5 272 7,53 389
9 240 125 1,6 288 10,37 982 0,69 9 2% 10,9 10,1 312 9,05 625
10 220 165 105 254 9,34 780 0,721 10 20 16,4 11,1 264 989 899
11300 167 10,7 266 9,5 795 0,752 . 300 18,8 10,9 262 9,66 942
12 33 74 85 233 7,9 429 0,220 12 330 75 8,0 233 711 366
Al 02 (2) 812 556 3,334 Al (emergent) 7% 516
20,0
20,0 Sector: Al Sector: Al
S S
[%/(m/s)] U: 7,90 mfs
P: 516 W/m?
' 3 0,0+
20,0% 0 6,43 mfs s 25,00 % u [mfs] 25,00
a) Potencia edlica modelo b) Potencia edlica simulada

Fuente [Elaborado por autores]

La potencia edlica del modelo en la Figura 2.12 (a) de una sola turbina se obtiene una

AEP de 3,384 GWh y mientras para la potencia edlica simulada tiene una AEP de

3,223 GWh esta variaciéon se debe a que el software al momento de simular

considero pérdidas distintas al ejemplo propio del WASsP.

2.2.3 Potencia edlica mediante Wind Farm

Wind farm es una herramienta del software que permite obtener los resultado de

potencia neta AEP, pérdidas, velocidad media, y densidad de potencia como

resultado global de todos los aerogeneradores ubicado en la zona de estudio.

Figura 2.13 Potencia edlica Wind Farm modelo/simulado

K 'Crest’ Wind farm (12,813 GWh Net) I

Settings | Site list S'ﬂsﬁll’wwl

=10l x|

K 'Crest’ Wind farm (12,131 GWh Net)

Senhoslsnelst M'Fma.rve'

variable Total | Mean | Mn Max__ | Variable [Total [Mean [Min Max [
Total gross AEP [GWh] 12,858 3,215 3,078 3,346 Total gross AEP [GWh] 12,172 3,043 2,919 3,178
Total net AEP [G\ 12,813 3,203 3,065 3,332 Total net AEP [GWh] 12,131 3,033 2,907 3,164
o 0,35 0,09 0,47 Proportional wake loss [%] 0,33 0,07 0,46
789 7,72 8,06 Mean speed [m/s] - 7,66 7,51 7,83
514 434 542 Power density [W/m2] 470 451 492
- 0,0 0,0 RIX 0,0 0,0

a) Potencia edlica Wind Farm modelo

b) Potencia edlica Wind Farm simulada

Fuente [Elaborado por autores]
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Se muestra el AEP neta de todos los aerogeneradores del modelo del ejemplo del
WASP con 12,813 GWh debido a que tiene pérdidas de 0,35% y una velocidad
promedio entre los aerogeneradores de 7,89 m/s. Mientras el AEP neta simulada es
de 12,131 GWh existe una variacién pequefia con respecto al ejemplo debido a las

pérdidas con un valor de 0,33 % y la velocidad de 7,66 m/s.

2.2.4 Prediccion del recurso edlico

La prediccion del recurso edlico indica el comportamiento solo del emplazamiento
donde se aprovecharia al mdximo los recursos edlicos ubicando aerogeneradores
pero se debe considerar la velocidad de viento y direccién que se introduce en

software WASP.

Figura 2.14 Recurso edlico modelo/simulado

Settings | Spatial vie:

rid S[=] B3

=10l

% 'Crest’ Resource

Setﬁr\gs'Spadeiew
- Sector [9] | variable

Sector [] | Variable [ Mean [ Min

Al Weibullx
Al Mean speed
Al Power density
Al Elevation
Al
Al

000 Sector frequency
000 Weibull-A

000 Weibull-k

000
000
000
000 Obstacles speed 2
000 Orographic turn 0,2°

| |

0,00%
-8,3°

o

Weibull-A
Weibull-k

Mean speed
Power density
Elevation

RIX

Delta-RIX

Sector frequency
Weibull-A
Weibull-k

Mean speed
Power density
Meso roughness
Obstades speed
Orographic turn
Orographic speed

8,0m/s
2,32
7,11m/s
371 W/m?
185,6 m
0,0%
0,0%
2,5%
5,5m/s
2,44
4,89m/s
117 W/jm2
0,025m

0,3°
0,33%

[4]
7,.1m/s
2,21 _|
6,30 m/s
251 W/m2
1250m
0,0%
0,0%
1,9%
4,7mfs
2,31
4,14m/s
69 W/m2
0,004m

$,8°
-11,52%

i

Edtmesk... | Edtgid.. | Colate |

Edtmesk... | Edtgid.. | Coate |

a) Recusro eolico modelo b) Recurso edlico simulado

Fuente [Elaborado por autores]

Se puede apreciar en la Figura 2.14 (a) y (b) los valores correspondientes del
emplazamiento, existe una variabilidad pequefia en los valores de velocidad media,
pardmetros de weibull A, K y la densidad de potencia, esta variacion se produce la
altura simulada con respecto al modelo del ejemplo del WASP tienen diferentes
alturas debido a este pardmetro se tiene un error minimo ya que la altura influye en la

temperatura y la densidad del terreno.

Para comparar los resultados se hard una tabla para poder visualizar mejor los

resultados:
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Tabla 2.2 Calibracion del modelo

Descripcion Datos simulados Datos modelo Fil;;;;r
Altura [m] 50
Velocidad Promedio anual [m/s] 7,66 7,89 3
Densidad de Potencia [W/m?] 470 514 9,3
Registro [Hrs] 3226
Energia Anual [GWh] 12,131 12,813 5,3

Fuente [Elaborado por autores]

Comparado los resultados tanto de los datos del modelo y los datos de la simulacién

se puede decir que el error generado en la calibracién del modelo es igual al 5,3%.

Significa que los resultados que arroja el software especializado WASP seran
aproximadamente a los reales, pero habrd que tomar en cuenta este error en futuras

simulaciones.

2.3 GENERACION DE ARCHIVOS DE SITIO Y ATLAS EOLICO.

En el software WAsP es fundamental saber como empezar con el proceso de
modelado, es por ello que, se empieza con la generacion de los archivos de entrada

que serviran para el arranque de nuestra simulacion.

Entre los archivos necesarios para arrancar con la simulacion es el mapa vectorial del
emplazamiento requerido en este caso el Parque Edlico Villonaco de la ciudad de

Loja y el atlas edlico de dicho emplazamiento.

En una breve descripcion de lo que es el mapa vectorial, este archivo en si es un
mapa que consiste en detallar la descripcién del sitio en curvas de nivel, especificar
la orografia y la rugosidad del sitio, este procedimiento de generar el archivo de sitio

se lo detallard mas adelante en el apartado 2.3.1 de este documento.
El otro archivo como se explicé es el atlas edlico en este archivo consistird el

comportamiento del viento en Villonaco para poder de cierta manera predecir en que

época del ano se puede aprovechar de mejor manera este recurso para la generacion
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de energia limpia, el proceso de generacion del archivo edlico se lo explicard més

adelante en el apartado 2.3.2 de este documento.

En si, estos dos archivos son fundamentales para arrancar con el proceso de
simulacién, y se deben generar con mucha cautela ya que si estos archivos no se
desarrollan de la mejor manera puede haber una variacién considerable al momento

de simular y obtener los resultados.

2.3.1 Archivo de sitio.

Una vez se tenga el emplazamiento listo donde se quiere hacer el modelado con
WASP, se debe hacer un plano topografico del sitio guarddndolo en extension .DFX
el cual servird para generar el archivo con extension .MAP con una herramienta
propia de WAsP llamada WAsP Map Editor. El fichero de mapa vectorial que se
carga tendrd la topografia del sitio y la rugosidad de la zona, para este caso se contard
con una rugosidad de 0,005 a 1,5 que se considera muy rugoso ya que consta de
bosques y edificaciones, este fichero .MAP serd una entrada en el programa que nos
indiquen condiciones iniciales para empezar con el modelado, que se detallard a

continuacion.

Para la generacién del archivo mapa del sitio hay que tener en cuenta lo que son las
coordenadas geograficas, la mds utilizada por parte de WASsP es la coordenada
llamada Universal Transversal de Mercator mas conocida como coordenadas UTM,
debido a que estas coordenadas son compatibles con Google Earth de donde se
extraerd una imagen satelital a escala 1:25000 o 1:50000 y debe extenderse
aproximadamente 20 kildmetros, que es lo maximo recomendado, desde el punto de
interés, en este caso desde Villonaco, y las medidas de curva de nivel deben ser

espaciadas a 10 metros.

Para empezar con el proceso de generacion del archivo de mapa se utiliza el software
Google Earth se elige el emplazamiento en este caso el parque edlico Villonaco,
Figura 2.15 , y medimos 15 kilometros desde Villonaco para generar un poligono de
area que exportaremos a otro software llamado Global Mapper donde se obtiene las

curvas de nivel de dicho emplazamiento.
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Figura 2.15 Generacion de poligono del emplazamiento

‘Marca de posicion sin titulo

60Fs1 @

Bl

WZamora

‘Marca de posicion sin titulo
Loja mage ©/2013|DigitalGlobe § 2
Google earth

©2013Google

Image Landsat

Guia turistica Fecha de las imagenes: 4 3 17 M 695661.34 m E 9557441.48 m S elev. 2255 m  alt. ojo 73.04 km

Fuente [Elaborado por autores]

Una vez se tenga el poligono el archivo se abre usando un software llamado Global
Mapper, Figura 2.16, el cual servird para importar las curvas de nivel usando un area
desde Google Earth, para ello se configura el software Global Mapper para hacer
coincidir con las coordenadas de dicho emplazamiento, en este caso se configura en
coordenadas UTM la zona de estudio se encuentra en la zona 17 correspondiente al

nimero que se asigné al uso donde se encuentra Ecuador.

Figura 2.16 Software Global Mapper

@ Global Mapper v13.1 (5032812) - =
File Edit View Tools Search GPS Help

eloeldEx alansD
7 (7|2 .

[lelelx|2l=] ol P @ 2] rlol]

Ll

4,000 m

3,500 m.

3.000m

2,500 m

2,000 m

1,500m

1,000 m

500m
0m
L . 1
T T T -
S N - -
= Cuer A L) b - - -~ A 2 v
Height = 2614.712 meters (ASTER GDEM Worldwide Elevation Data (1.5-arc-second Resolution) [Use http://asterweb.jpl.nasa.gov/gde 1:228500 [UTM (WGSS4) - (689940.926, -424287.266, 2614.712 m ) [3° 50 12.7881" S, 79° 17' 221766" W

Fuente [Elaborado por autores]
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Una vez se consiga tener las curvas de nivel de dicho emplazamiento lo que se hace
es exportar ese mapa vectorial en extension .DFX debido a que con esa extension
podemos abrir con el software AutoCAD Civil 3D para poder cerrar los contornos
del mapa que se encuentran abiertos, Figura 2.17, por lo que puede causar error

ingresar en Map Editor de WASsP una region abierta.

Figura 2.17 Contornos del mapa vectorial

== ]

Fuente [Elaborado por autores]

Culminado el proceso de cerrar el drea del mapa vectorial lo que se procede hacer es
abrir una herramienta propia de WASsP llamada Map Editor, Figura 2.18, esta
herramienta permite editar mapas vectoriales e ir agregando rugosidades de cada

zona, para ello se debe cargar el mapa vectorial en esta herramienta.

Figura 2.18 WAsP Map Editor.

' T
WhasP Map Editor 10 - (NoName) (= 5 [
File Edit Lines Tools Window Help
Map Description Dietails Map Projection Description 5
: sk | KT
Projection Type

Lines H.Contours|| R.Lines MfA.Lines E.Lines File Type IUnlcr'lcwn ERECin
| o | o | o | o | o jnon ——
Points Nodes Webs Dead-ends ||CrossPoints || LFRErrors g;n; sy
a I 1] I 1] I 1] I 0 1]
¥min Ymin Zmin Roughnesses (m) Z-values {m)
E ? i N I ? i I ? b (none) (none)
Xmax Ymax Zmanx
E 7 m N| ? m | E) m

Fuente [Elaborado por autores]
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Cuando este cargado el mapa vectorial lo que se hace es agregar donde se encuentra
ubicado esta zona, para este fin se escoge el tipo de proyeccidn que en este caso seria
UTM Projection y la zona se ubica 17 debido a que el uso en que se encuentra

Ecuador estd ubicado en esta zona, Figura 2.19

Figura 2.19 Seleccion de la proyeccion del parque Villonaco

Dietails | Map Projection Description 9 |

Projection Type Zone

|L.ITI"-"I Prajection IT

. Sl | Cent. Merid. (E)
Mame k,ﬁ,.'GS 1984 j-ﬁ‘ldDDmDD,DDs

Spher. WGs 1984

Fuente [Elaborado por autores]

Para agregar la rugosidad del sitio es necesario conocer dicho emplazamiento, es
decir saber donde estd ubicada cada ciudad, desde donde empieza a existir zonas

boscosas para ello se basa en unos coeficientes que se muestran en la Tabla 2.3 a

continuacion.
Tabla 2.3 Tabla de longitudes de rugosidad
Zo (m) Caracteristicas de la superficie del terreno Clase de rugosidad
(uso de la tierra)
>1 Bosque alto 4 (1.5 m)
1.00 Ciudad
0.80  Selva baja 3 (0,40 m)

0.50 Afueras
0.40  Cinturones de proteccion
0.20  Muchos arboles y/o arbustos
0.10  Finca con apariencia cerrada 2 (0,10 m)
0.05  Finca con aspecto abierto 1 (0,03 m)
0.03  Finca con muy pocos edificios y drboles
0.02  Areas del aeropuerto con algunos edificios y arboles
0.01 Las zonas de la pista del aeropuerto
0.008 Hierba segada
0.005 El suelo desnudo (liso)
0.001 Superficies de nieve (liso)
0.0003 Superficies de arena (suave)
0.0002 (Utilizado para las superficies de agua en el Atlas) 0 (0.0002 m)
0.0001 Zonas de agua (lagos, fiordos, zonas abiertas)

Fuente [20]
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Una vez cargada las rugosidades en el mapa vectorial en este caso para Villonaco se
escogieron distintos tipos de rugosidades, debido a que existen zonas boscosas, estan
varias ciudades a sus alrededores y también zonas con suelo liso. Se guarda este
fichero con extension .MAP y este archivo serd una de nuestras entradas para

empezar el proceso de simulacién del parque edlico.

2.3.2 Archivo atlas edlico.

Para caracterizar un emplazamiento necesitaremos datos de viento, direccidn, etc.
como se habia mencionado en el apartado 1.2 del capitulo 1. El software WAsP
contiene la herramienta “WASsP Climate Analyst” que permite evaluar la zona de
emplazamiento, para ello se debe de colocar adecuadamente las coordenadas del
anemometro el WASsP lo describe como “met. Station”. Las coordenadas del

anemodmetro son las siguientes:

Tabla 2.4 Coordenadas del anemémetro WinLog 1633

Villonaco 1 wilog 1633
Datum: WGS84
Coordenadas: UTM 17M0693143, S9558200
Altura snm: 2.720 m
Fecha inicio 15 octubre del 202
instalacion
Provincia Loja

Fuente [15]

A continuacion se introduce parametros de ubicacion en el “Met Station” el cual
indicara al programa la ubicacion dentro de la zona de estudio en coordenadas UTM

y seleccionamos el archivo de OWC generado con el climate Analyst.

Figura 2.20 Ubicacion del anemometro

%4 New Met Station

Anemometer location

Description: [Met. station 2
X co-ordinate: I m
¥ co-ordinate: I m @

oK. | Cancel |

Fuente [Elaborado por autores]
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Los datos de viento que se introduce en la herramienta Climate Analyst deben estar
en la extension .PRN como se muestra en la Figura 2.21, una vez que se tenga el
archivo de los datos de viento, ingresamos la altura desde el nivel del suelo hasta el

anemometro.

Figura 2.21 Archivo de datos de viento en formato .PRN

"'| Dates(01.01.2003-31.12.2003); Bloe de notas
Archive Edicion Formate Wer Ayuda

velocidad Direccion
20.7988125 589, 7208472
16.1865347 58.1257431
13.3123681 57.065062292
13.7716736 58. 5680625
16. 9803611 60, 2182292
18.6520903 60. 0974861

Fuente [Elaborado por autores]

Para introducir los datos en la herramienta “Analyst climate” necesita el archivo del
comportamiento del viento en extension .PRN, y ademés se debe introducir los
pardmetros de calibracion del anemdémetro que pide la herramienta para el andlisis,

estos parametros de calibracién vienen determinadas por las casas fabricantes.

Entre los parametros del anemémetro que se deben considerar se muestra a

continuacion:

e speed offset.- Es una constante utilizada por el data logger para calcular la
velocidad medida por el anemdémetro.

e direction offset .- Esta constante es utilizada para darle la referencia del norte
a la veleta.

e Calm threshold.- Es el limite de velocidad de viento que se considera calma.
Una maquina arranca normalmente por encima de 3-4m/s (depende la
densidad del aire). Por debajo de esto se podria considerar viento en calma,

por ejemplo cuando la velocidad de viento no supere los 0,5 m/s.
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Tabla 2.5 Calibracion del Anemoémetro

Logger

Marca
Modelo:

S/N:
Intervalo de
registro:

Marca:
Modelo:

S/N

Calibracion

Slope:

Offset:

Altura de medicion

Wilmers Messtechnick
Wilog 306 con 3 entradas digitales y 4 a 6
entradas anédlogas

1633
10 min

Anemoémetro
Vector
A100LK precision +/- 0.2 m/s. resolucién
+/- 0.05 m/s 0-1500Hz , senal digital
1170
MEASNET-DEWI n°766_02
0.05024 m
0.247 m/s
65 m

Fuente [15]

Estos pardmetros utilizan la herramienta Analyst Climate para calibrar los datos de

viento en el programa y asi poder evaluar la zona de estudio, en la siguiente Figura

2.22 se muestra los parametros de calibracion que requiere la herramienta para

evaluar.

Figura 2.22 Parametros del Analyst Climate

Mean wind speed : element 1
Mean wind direction : element 2

Add

Variable: IMean wind speed 3
Label: I

Line element number: I 1 v I
Parsing pattern: |

Discretisation width [raw units]: m
Averaging period [seconds]: 600
Multiplier:

Offset:

Calm threshold [m/s]:

Lower limit [m/s]:

i

| Remove Upper limit [m/s]: 99

Fuente [Elaborado por autores]

La herramienta del WASsP “Analyst climate” procesa los datos de viento y direccién

segiin el formato en que haya almacenado en el datta loger, mostrando como
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resultados la distribucién de Weibull y la rosa de vientos como se muestra en la

siguientes figuras 2.23 y 2.24.

Figura 2.23 Histograma

Graphs | Grid |Importreport

MW
& B
L

- T T T + 1 d
2013-04-10 04:20:00 2014-02-24 23:50:00

[m/s]

2013-04-10 04:20:00 2014-02-24 23:50:00

LﬂlB—(H—lﬂ 04:20:00

e B 2L | [woj0ej201s =] to [2i0ajors =] |5

2014-02-24 23:50:00

Fuente [Elaborado por autores]

En la descripcion de Figura 2.24 se puede apreciar la rosa de los vientos en donde la
direccion ENE el viento es mas concurrente, donde la frecuencia del viento es de
70%, la rosa de los vientos indica la direccién de los aerogeneradores para
aprovechar al maximo la energia del viento. Es importante conocer la densidad de
potencia ya que describe la estimacion del potencial edlico en un drea determinada,
en la zona de estudio se tiene un valor de 818 W/m?y la velocidad media de 10,55

m/s, estos resultados se puede ver en la figura 2.24.
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Figura 2.24 Distribucion de Weibull y Rosa de los vientos.

datos.

™ 'OWC de aerogeneradores’ Observed wind climate ==
1 | Histogram bins | Location information | Generation reportl Statistics |
Sector Wind dimate Powver Quality
# angle [®] freg. [36] @ W-A[mfs] Weibulld U [m/fs] power [Wjm3]  deltadd [3]
1 ] 1,0 1,7 3,67 10,54 088 4,458%
2 30 16,0 11,3 2,76 10,05 =0 3,490%
3 &l 05,4 12,7 2,88 11331 959 2,702%
4 a0 0,8 7,0 1,75 0,21 245 o P o T
3 120 0,4 8,7 2,47 75 3412 -3,937%
G 150 0,9 73 2,07 0,05 251 1,426%
7 180 2,2 6,3 1,90 5,81 182 -0,087%
g 210 37 %7 2,84 g,08 438 4,081%
£ 240 8,2 2,3 2,63 8,43 421 3,033%
10 270 0,6 8,0 2,39 7,01 332 1,202%
11 300 0,1 10,0 2,90 8,95 474 2,705%
12 330 0,7 15,2 4,28 13,87 1486 2,390%
All (emergent) 10,55 318
Source data 10,26 318
20,0
Sector: All
LJ: 10,55 m/s
P: 818 W /m?
¢ —Emergent
[%/(imfs)]
/
g
g
g
g
i 43
J0,0%
IIIIIIIIIIII‘:-IIu I:I u[mfs] '3|--l|_r[]U
Fuente [Elaborado por autores]
Como ya se menciond estas dos entradas son las que utiliza WASP para poder

empezar con el proceso de modelado de simulacidn, estos dos ficheros se cargardn en
el proyecto que se esté ejecutando, Figura 2.25, para hacer el cdlculo y la estimacién
necesaria de la velocidad de viento en una distribucién de Weibull y la distribucién
de direcciones, cabe recordar que para esto se necesitd ubicar en el sitio exacto con

coordenadas donde se encontraba la torre de medicion de donde se recolectaron los
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Figura 2.25 Proyecto en WAsP

File Member Library Reports Tools Window Help
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Warkspace hierarchy
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= (@l Project 1" WASP project
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Fuente [Elaborado por autores]
2.4 CURVA DE POTENCIA DE LA AEROTURBINA.

Entre las curvas caracteristicas de las aeroturbinas que se analizaron en el Capitulo I,
la curva de potencia es una de las principales caracteristicas que determina la

potencia entregada del aerogenerador con respecto a la velocidad del viento.

El parque edlico Villonaco cuenta con turbinas GoldWind 70/1500 de fabricacién

china las caracteristicas se muestran en la tabla a continuacién:

Tabla 2.6 Caracteristicas de aerogenerador GoldWind 70/1500

Aerogenerador GoldWind 70/1500
Potencia nominal 1.5 MW
Velocidad de viento de arranque 11.8 m/s
Velocidad de viento de corte 25 m/s
Diametro nominal 70 m
Numero de palas 3
Altura del buje 65 m
Fuente [Elaborado por autores]

La potencia de la turbina GoldWind 70/1500 viene expresada por la curva de
potencia que se muestra en la Figura 2.26, cabe recalcar que esta curva de potencia la

desarrolla la propia empresa GoldWind a una densidad de 1.225 kg/m°.
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Figura 2.26 Curva de potencia de turbina GW 70/1500 a una densidad de 1.225
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Fuente [21]

En el software WASP existe una herramienta denominada WASsP Turbine Editor,
Figura 2.27, en esta herramienta puede predisefiar la curva de potencia de dicho
aerogenerador y también cargar las caracteristicas propias de la turbina como es el
didmetro de rotor, altura del buje, los pardmetros de velocidad de viento, la potencia
entregada con esa velocidad y el coeficiente de empuje (ct) que vienen dado por la

casa fabricante de las turbinas.
Con la herramienta Turbine Editor se puede aparte de disefiar la curva de potencia
modificar una curva de potencia de alguna turbina conocida, varidndole algin

pardmetro como sea la densidad o las constantes Ct.

El entorno de WASsP Turbine Editor se puede observar en la Figura 2.27 mostrada a

continuacion:
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Figura 2.27 WASsP Turbine Editor

‘-‘*Wasp Turbine Editor: (no name) O]
File Performance Tables  Help
Description *
W
Hub height * ™ Enablz Separats cb
I~ Dec. comma accepted  (Applies only to Dual Power curve and separate Ct - tables)
Company Info. Performance curve #1 |
# mfs_| Power kw ct Table Size Clean Up
= 1
8 L0 4 Bl
ki E
q 09
Insert separate CE-curve by \nterpolationl el E
0,8 — Eos
= ;— 0,7
0,6 — E 06
Power el ;— 0,5Ct
= 0,4 — ;— 0,4
|Hich speec-imitmfs | i Eos
t-parameters 0,2 —| f— 0,2
" Table-derived & Explicic 4 E
i o1
Cut-n speed mfs 1 E
e 0,0 —Frrrr e 0,0
Stat. thrust coeff. A T
u Pawer ct
/ KW
e | oooo0 ms || 000000 [
Rateiouce: Weibul tor AEP
eibull parameters
Datastatus: ‘
| A [=31) m/skl 20 ‘ ‘ ? Gwh‘
Comments:
Turbine Editor is a free WASP tool Fields marked by * MUST be filed in wow.wasp.dk

Fuente [Elaborado por autores]

Cuando se termine de realizar el archivo en el WAsP Turbine Editor genera un
archivo de extensién .WTG, Figura 2.28, este archivo servird para al momento de
realizar la generacién de la malla, que se verd en el apartado 2.5 de este capitulo, y

servird para determinar la produccion anual energética (AEP) del parque edlico

Villonaco.

Figura 2.28 Curva de potencia de turbina GW 70/1500 realizada en WAsP

Turbine Editor
A 'GW 70/1500° Wind turbine generator
PIMW o
a T T T T T 1
o u [mys] 30,00
=-GW 70/1500 Air density 0,923 kafm? -
[=I-Table 1 (0,923 kg/m=) [Sel | Maximum noise ¢ Not specified
E----Smp—smrt strategy Rotation rate Mot specified
“-Data Blade pitch angle Mot specified
Stat. thrust co-e 0,1
Data source Undefined
Data status Unknown
Release date Mot specified
| | ¥ || web link Mone =,

Fuente [Elaborado por autores]
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2.5 NUMERO Y POTENCIA DE LA MAQUINA A INSTALAR.

Los aerogeneradores son empleados para transformar la energia cinética del viento
en energia eléctrica, la seleccion del aerogenerador se basa principalmente en el tipo
de emplazamiento y velocidades del viento. Las caracteristicas del parque se

muestran en la siguiente tabla:

Tabla 2.7 Nimero de maquinas instaladas

Longitud: 2.800 m
Numero de Aerogeneradores: 11 a12
Potencia por aerogenerador: 1.2 a2MW c/u
Potencia eléctrica instalada: 20 MW
Produccion neta anual del parque : 8.066.500 kWh al afio
Equivale al consumo doméstico de mas de 88.000 personas / aiio
Fuente [1°]

Para introducir el nimero de aerogeneradores en el programa debemos de tener los
archivos con extension .MAP y .WTG que corresponde al archivo del mapa vectorial
del emplazamiento y la curva de potencia del aerogenerador mencionado en el

apartado 2.3.

Se debe tomar las coordenadas UTM, ver Tabla 2.8, de cada uno de los

aerogeneradores ubicado en nuestro sitio de emplazamiento.

Tabla 2.8 Localizacion de los Aerogeneradores

Aerogenerador E N
No. 1 693.030 9.558.404
No. 2 693.150 9.558.258
No. 3 693.177 9.558.142
No. 4 693.180 9.557.914
No. 5 693.282 9.557.914
No. 6 693.303 9.557.604
No. 7 693.350 9.557.421
No. 8 693.464 9.557.215
No. 9 693.450 9.556.877
No. 10 693.482 9.556.877
No. 11 693.523 9.556.476

Fuente [Elaborado por autores]

0 Informacién tomada del Proyecto edlico Villonaco, Villonaco Wind Farm realizado
por ENERLOJA S.A.
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La ubicacién de los aerogeneradores estdan en coordenadas UTM los cuales se debe
introducir en la herramienta “Wind Farmer” que muestra los resultados la producciéon
neta anual y la curva de potencia de nuestro sitio de estudio. Como dato de entrada

necesita la altura del buje de todos los aerogeneradores.

Figura 2.29 Wind farm

£ "Turbine cluster 1° Wind farm (80,452 GWh Net)
| site list | Statistics | WF Power curve |

Hub heights

All sites have a hub height of 65,0 m Chanae... |

Wake effects modeling

v Do model the wake effects between sites

Default wake decay settings are in use Edit... |

Zalculste |

Fuente [Elaborado por autores]
Seleccionado los pardmetros en la herramienta de “Wind Farmer” se selecciona la
herramienta de “Wind Turbine” como datos de entrada de la herramienta son las

coordenadas de cada uno de los aerogeneradores y la altura de buje.

Figura 2.30 Turbine site

.a"lr.. ‘Aerogenerador_1" Turbine site {7,656 GWh) M=] E3

Turbine location

Hub height a.q.l. I 55 m

X co-ordinate: | 693023,8 m
¥ co-ordinate: | -441604,4 | M
Elevation a.s.l. 26474 m

Fuente [Elaborado por autores]
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El software WASsP podemos apreciar la ubicacion de los aerogeradores en el mapa de
curvas de nivel, el mismo se pude enlazar con el software Google Earth para

observar la ubicacién de los aerogeneradores en la zona de estudio.

Figura 2.31 Distribucion de los aerogeneradores en WAsP

)

W -

Fuente [Elaborado por autores]

Por medio del software WASsP se pude apreciar la ubicacion de los aerogeneradores
en el programa Google Earth seleccionando las coordenadas UTM para observar la

distribucién en el parque edlico Villonaco, Figura 2.32.

Figura 2.32 Ubicacion de los aerogeneradores en Google Earth

Aerogenerador; 2A'e'rogenerador 5

Aerogenerador 4 S ®ac qenerador 8
Aerogenerado,’ &

Aerogeneradori'0
Aerogenerador 97

&
B Slierras Goloradas

/ :Aerogenerador 115

Fuente [Elaborado por autores]
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2.6 GENERACION DE LA MALLA DEL RECURSO EOLICO.

Para la generaciéon de la malla del recurso edlico se necesitan los archivos creados
anteriormente, el atlas edlico con extensién .OWC y el mapa vectorial con extension
.MAP, estos archivos serdn las entradas en el programa W AsP, conjuntamente con la
curva de potencia de la aeroturbina con extension .WTG que se explicé en el

apartado 2.4 de este capitulo.

Las cuadriculas que se generan para el mallado del recurso edlico deben abarcar toda
la extension posible del emplazamiento como se observa en la Figura 2.33 para poder

tener precision al momento de obtener los resultados.

Figura 2.33 Mallado del emplazamiento Villonaco.

Settings  Spatial view |smnsms|

W@ Q| i @@ No data grid T Nodata - ﬂ|

% Resource grid configuration
Boundary Nodes Structure

MinimumX: [ 6750540 | 6790840 Resoluton: [ 200
Minmum¥: [ 4571200 [ 4570290 Cowmns: [ 150
Maximum X: lm lm Rows: 150
Maximum ¥ [ 27120,0 | 427229,0  -> 22500 nodes

Restore oK Cancel |

Edit mask... Edit grid. .. Calculate

Fuente [Elaborado por autores]

Como se puede apreciar en la figura anterior la generacién de mallado tiene una
resolucion de 200 metros, la cual abarca considerablemente toda el area de
emplazamiento lo cual nos reducird notablemente el margen de error pese que el area
donde se encuentra el Parque Eélico Villonaco tiene una extension de 4 Km?

aproximadamente.
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Por lo tanto la configuracién de la malla de recurso edlico es la siguiente:

D TN €11) IO 678984
Yminimo (M) .nveeieniiiinennee -457129
Kmaximo (M) enveneininninnennnn, 708984
Y maximo (M) evvvnvineiiinn. -427129
Altura (m)........coovvenninnn... 65
Resolucion (m).................. 200
Columnas..............ccceeeee 150
Filas.......cooooiiiiiiiin, 150
NodoS...oviiiiiiiiiea 22500

Al momento de aplicar las configuraciones al mallado lo que se procure es hacer el
respectivo cdlculo el cual genera los resultados mostrados a continuaciéon en la

Figura 2.34.

Figura 2.34 Resultados obtenidos con la generacion de la malla de recurso edlico

S5 "Resource grid 1' Resource grid
Settings | Spatial view |
Sector [%] | Variable | Mean | Min | -
All Weibull-A 6,9 mfs 0,6 m/s
all Weibull 4 2,05 0,95 b
Al Mean speed 6,13 m/s 0,60 mfs
All Power density 283 W /m2 1W/jm?
All Elevation 2157, 7m 1140,0 m
Al RI¥ 31,0% 1,2%
Al Delta-RI¥ 9,1% -20,7%
All AEP 2,649 GW FITkw
Q0o Sector frequency  12,4% 0,1%
Qoo Weibull-A 7.8 mjs 0,0m/fs
000 Weibull4 2,41 0,51
Q0o Mean speed 6,91 m/s 0,02 m/s
Q0o Power density 379 W jm2 0 W /m?2
Q0o Meso roughness 0,515 m 0,03m
Qoo Obstades speed
Q00 Crographic turn o5 -179,.8% -
1| | »
Edt mask... | Editgrid... | Caladate |

Fuente [Elaborado por autores]
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Con estos resultados se puede determinar cudl serd el comportamiento del parque

edlico y la produccién anual que entrega.

2.7 RESULTADO DE LA SIMULACION.

Con la ayuda del software especializado WASsP se pudo realizar un modelado de la
produccién energética del parque edlico Villonaco ubicado en la ciudad de Loja en el
cerro de Villonaco especificamente, este proyecto fue desarrollado por la empresa de
nacionalidad china GoldWind que efectué el proceso de investigacion y construccion
de dicho parque, pero este proyecto se desarroll6 con la ayuda de otro software
especializado para el disefio de parques edlicos denominado WindPro y también se
tiene en cuenta que el parque edlico Villonaco ya entré en funcionamiento por lo que

se tienen datos reales de operacion.

El objetivo principal de realizar la simulacién con el software WASsP es comprobar el
margen de error que tiene con los datos reales de operacion, es decir, deducir cuanto
puede variar el usar el programa WASsP bajo las condiciones a las que se rige

Villonaco.

Para realizar la simulacion con WASP se necesitd especialmente elegir el
emplazamiento, en este caso ya estaba elegido el cual es el parque edlico Villonaco
que estd ubicado en las coordenadas UTM 17M 693263,70m E, 9557559,62m S con
una elevacion aproximada de 2647 metros sobre el nivel del mar. Con la ayuda de
Google Earth se recogio este emplazamiento y se lo convirtié en un mapa vectorial
que acepta el software WASsP, este procedimiento estd descrito en el apartado 2.3.1

de este capitulo.

La recoleccion de datos en el emplazamiento de Villonaco fue realizada por una torre
de medicion anemométrica a 65 metros respectivamente por el lapso de 10 meses en
un intervalo de 10 minutos entre cada medida, estos datos se lo introdujeron en
WASP Climate Analyst descrito en el apartado 2.3.2 de este capitulo, dando como

resultado lo que se puede observar en la Figura 2.35 a continuacion.
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Figura 2.35 Prediccion del comportamiento del viento en el emplazamiento

Villonaco.

» 'Torre_65m' Met. station H=l B3

Settings  Self-prediction |Site effects I User corrections I

14,0

Sector: 3 {(60%)
A: 12,7 mfs

k: 2,78

U; 11,31 mfs
P: 986 W/m2

£
[%e/(m/s)]

70,0% 0,0

0 u [m/s] 25,00

Fuente [Elaborado por autores]

Como se puede apreciar en la Figura 2.35 el flujo de viento que se predice es en el
sector de 30° donde esta la mayor fluctuacién durante todo el afio con una velocidad
de viento en ese sector de 11,31 m/s y con una densidad de produccién 986 W/m?
siendo asi la direccién mds Optima para el aprovechamiento del flujo de viento por

medio de los aerogeneradores.

Conocida la direcciéon predominante del flujo de viento durante los 10 meses que se
tiene registro, lo que se procede a hacer es el mallado de la zona, como ya se lo

explico en el apartado 2.5 de este documento.

El mallado del emplazamiento servird para deducir donde se producird la mayor
produccién energética dando como resultado lo que se muestra en la Figura 2.36 a
continuacion, donde se observa que la zona donde se encuentra situada el parque
edlico Villonaco es la region més 6ptima para colocar los aerogeneradores, y es asi

como estan ubicadas las aeroturbinas.
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Figura 2.36 Produccion Energética Anual

ORI EE B T O
"EAEP * Al sectors Y|

Parque edlico
Villonaco

[GWh] 9413

634000

Fuente [Elaborado por autores]

Se puede observar que en esta zona que tiene aproximadamente la mayor produccion,
es decir, que cuenta con una produccién de aproximadamente 9,413 GWh siendo asi
un emplazamiento donde se pueden ubicar los aerogeneradores para aprovechar esta

energia entregada por el flujo de viento.

Otro punto que se tiene en cuenta con este mallado del emplazamiento seria la
velocidad de viento que se obtiene en el emplazamiento de Villonaco, como se
muestra en la Figura 2.37 la zona donde se encuentra el parque edlico de Villonaco
es el mejor lugar para aprovechar la energia del viento debido a que en este lugar se

aprovecha mejor este recurso.
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Figura 2.37 Velocidad media de flujo de viento.

KOQlednnnosoEe s - |® | v vedm - |

"g Mean speed ~ Al sectors - |

Parque edlico

Villonaco
442000
442500
31,02
F4
V4
F 4
V4
443000 ,

Fuente [Elaborado por autores]

Como resumen de lo que muestra el mallado de la zona, Figura 2.38, podemos

conocer de manera resumida las siguientes caracteristicas del parque.

Figura 2.38 Resultados obtenidos mediante la simulacién del mallado

5% "Respurce grid 1' Resource grid
Sector [¢] | Variable | Mean | Min |*
all Weibull-A 6,9 mfs 0,6 mfs
Al Weibull+ 2,05 0,95 T
All Mean speed 6,13 m/s 0,80 m/s
All Power density 283 Wjm2 1W/m2
all Elevation 2157, 7m 1140,0m
Al RI¥ 31,0% 1,2%,
Al Delta-RIX 9,1% -20,7%
All AEF 2,646 GW TI7 kW

Fuente [Elaborado por autores]

En esta imagen se puede observar los parametros a los que el parque edlico va a

operar, conociendo la densidad de producciéon y lo mds importante que es la
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velocidad de viento predominante se escoge los aerogeneradores, en el parque edlico
de Villonaco se eligieron las turbinas GoldWind 70/1500 debido a que la velocidad
de viento que predomina en Villonaco es de 12,7 m/s y que segun la normativa IEC
64100-1 que se reviso en el capitulo I el parque edlico pertenece a clase S segin la

norma mencionada, ver capitulo L.

La disposicion de las aeroturbinas ya se encontraba determinada con otros estudios
que la empresa contratada habia realizado en el cerro Villonaco, que es la zona
donde existe un buen potencial edlico que serd aprovechado para la generacién de

energia eléctrica limpia.

Las coordenadas donde serdan ubicados los aerogeneradores ya se revisaron en la

seccion 2.5 de este documento en la tabla 2.8 quedando como resultado la Figura
2.39.

Figura 2.39 Disposicion de los aerogeneradores en el mapa vectorial.

% @ Q|+« | | m ._ @%'@E| Mo rose v Medum v |

@ Mo data grid -

B~y NN [ 7]
\—/\/_\) .

Aerogenerador 1

> Aerogenerador 2

Aerogenerador 3

-442000 4

Aerogenerador 4
Aerogenerador 5

— Aerogenerador 6

Aerogenerador 7

— Aerogenerador 8

443000

/M\ k/ L _ Aerogenerador 9

NS Aerogenerador 10

T A Aerogenerador 11

443500

=
=
=

T
634000

Fuente [Elaborado por autores]
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Colocados los aerogeneradores en su sitio se procede a colocar la rosa de
rugosidades, Figura 2.40, para ser mds exacto al momento de que entreguen los

resultados.

Figura 2.40 Rosa de Rugosidad

Fuente [Elaborado por autores]

Esta rosa de rugosidad también se la puede ver cargada en el mapa vectorial como se

muestra en la Figura 2.41.

Figura 2.41 Rosa de rugosidad en mapa vectorial.

Fuente [Elaborado por autores]

105



Por dltimo para saber cudl serd la producciéon anual energética entregada por el
parque se debe colocar la curva de potencia de la turbina GoldWind 70/1500, ver
Figura 2.28 en el apartado 2.4, quedando como resultado lo que se ve en la Fig. 2.42

mostrada a continuacion.

Figura 2.42 Produccion Global del Parque Edlico Villonaco

A% "Turbine cluster 1' Wind farm (80,452 GWh Net)
Setﬁngsl Site list | Statistics | WF Power curve |
Variable | Total | Mean | Min | Max |
Total gross AEP [GWh] 81,467 7,406 65,757 7,353
Totzal net AEP [GWNH] 80,452 7,314 6,685 7,703
Proportional wake loss [%6] 1,25 - 0,26 1,92
Mean speed [m/fs] - 10,82 10,21 11,27
Power density [V /mZ] - 935 839 1027
RI¥ = 5 72,4 28,8

Fuente [Elaborado por autores]
Como se puede observar en la figura anterior la velocidad simulada con la que va a

operar Villonaco es de 10,82 m/s, esa velocidad que entrega como resultado una

energia neta que serd repartida de 80,452 GWh.
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CAPITULO 3

ANALISIS Y COMPARACION DE RESULTADOS DE LA SIMULACION CON
LOS DATOS REALES DE OPERACION.

INTRODUCCION.

En el Capitulo 2 se realiz6 el proceso de simulacién del Parque Edlico Villonaco y se
obtuvieron resultados de operacién de dicho parque, en este capitulo se hard un
andlisis de los resultados obtenidos comparandolos con los datos reales de operacion

del Parque de Villonaco.

Lo que se debe tomar en cuenta para poder comparar los datos reales de operacion
como los datos obtenidos mediante la simulacién son: la velocidad promedio del
flujo de viento, la produccién anual energética y la curva de potencia del parque,
siendo estos tres pardmetros los que tienen mds relevancia y nos dice de manera

directa el comportamiento de nuestro parque eodlico.

Otro punto a tomar en cuenta a parte de los tres pardmetros nombrados con
anterioridad, es saber que Villonaco se encuentra a 2700 metros sobre el nivel del
mar, la densidad del aire es menor que la densidad a nivel del mar. Esa densidad
menor hace que la curva de potencia del aerogenerador sea muy diferente a la que

nos proporciona el fabricante.

Para la comparacion de resultados debemos comparar con los datos de operacion del
parque Villonaco como la curva de potencia y la velocidad del viento, determinado

asi el porcentaje de error entre los datos de simulacion y los de operacion.

En este capitulo se realiz6 una comparacion exhaustiva entre los datos de operacién y
simulaciéon para determinar el porcentaje de error que se tiene con el software
especializado WASP y determinar si es una herramienta confiable para el disefio y

estudio de parques edlicos de alturas y terrenos complejos.
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3.1 ANALISIS DE DATOS DE OPERACION DEL PARQUE EOLICO
VILLONACO.

Para empezar con el andlisis de los pardmetros de operacion del Parque Edlico de
Villonaco se necesitaria determinar tres factores fundamentales con los que se rige el
comportamiento de dicho parque, entre estos se tiene: la velocidad promedio del
flujo de viento, la produccién anual energética que se puede aprovechar del
emplazamiento escogido y por ultimo el que se podria decir que es el mds importante

seria la curva de potencia del parque edlico.

Los factores que se describieron en el parrafo anterior se los extendera conforme se
vaya avanzando en este capitulo, para dar una idea aproximada a lo que se quiere
llegar seria conocer el rango de velocidades con lo que opera Villonaco y la

produccién con la que vamos a operar en dicho parque.

3.1.1 Velocidad promedio del flujo de viento.

Para la generacion de energia eléctrica mediante la energia edlica se tiene una
velocidad de arranque, en el caso de las turbinas de Villonaco son turbinas
GoldWind, se puede revisar a detalle las caracteristicas de esta turbina en la Tabla
1.5 del Capitulo 1, funciona con una velocidad de referencia de 11.8 m/s dando su

produccién nominal que son 1.5 MW.

En el parque edlico Villonaco se tiene una velocidad media de 10.009 m/s a 65
metros de altura que corresponden a la altura del buje de la turbina GOLDWIND,
esta velocidad es aprovechada por las once aeroturbinas del parque, la velocidad del
viento es fundamental en este tipo de operaciones, ya que, la potencia disponible del
parque es proporcional al cubo de la velocidad, es decir, con el aumento de 1 m/s a la

velocidad se tendrd una potencia al cubo de ese valor.

La direccién predominante del viento muestra dénde se ubica la direccién 6ptima
para el aprovechamiento de este recurso energético como es el viento. En este caso
tenemos que la direccion predominante se encuentra en el sector ENE o a 60° como

se muestra a continuacién en la Figura 3.1, siendo esta regiéon donde los
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aerogeneradores aprovecharan el mayor tiempo posible las fluctuaciones de viento a
lo largo de una temporada.

Figura 3.1 Rosa de los vientos del Parque Edlico Villonaco

‘Wind Direction Frequency
o

Fuente [Elaborado por autores]

Otro parametro necesario en lo que es la velocidad de viento es la frecuencia con la

que esta magnitud de viento estd presente en el tiempo, para esto podemos observar

la Figura 3.2 que se muestra a continuacion.

Figura 3.2 Curva Distribuciéon de Weibull, velocidad de viento contra

frecuencia.

l o Probability Dis ion Function

Frequancy (A)

)

10 15 20
Speed (mis)
— Actuaidata == Best-fit Weibul distribution (k=2.22, c=11.26 ms)

Fuente [Elaborado por autores]
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En la gréfica anterior se puede observar que velocidad en el rango de 5 a 15 m/s es la
que prevalece mayor tiempo, siendo la velocidad de 10,5 m/s la que estd con una

frecuencia del 80% y 11 m/s en un porcentaje del 85% aproximado del afio.

3.1.2 Produccion anual energética (AEP) de operacion.

Para determinar la Producciéon Anual Energética se basa principalmente en la
ecuacion del potencial edlico aprovechable que se menciona en el inciso 1.1.5.2
cémo se describe a continuacion:

P =~ pC,AU? 37)
El cual indica la energia extraida de un aerogenerador viene dada en unidades de
[W], para determinar la produccion anual energética, a la ecuacion se multiplica por
las horas trabajadas durante un afio y el nimero de aerogeneradores y viene en
unidades de [kWh]. Para poder obtener los datos de la tabla 3.1 que se muestra a
continuacion de la distribuciéon de potencia a diferentes velocidades de viento se
proceso los datos de viento que fueron facilitados por la Corporacion Eléctrica del
Ecuador, CELEC-EP; los datos que fueron entregados constaban mediciones de 10
meses de los afios 2013-2014 con un intervalo de 10 minutos quedando como

resultado lo que se observa en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Potencia de Villonaco.

Hora Velocidad Direccién Potencia
[m/s] [W]

0:00 9,49821069 85,60360721 686,118644
1:00 9,45213776 86,69272277 679,707983
2:00 9,40435308 88,07465243 671,628184
3:00 9,30092105  84,9403295 662,478144
4:00 9,41961301 82,32523154 674,636746
5:00 9,62359101 80,44454934 694,462231
6:00 9,99478618 76,84219298 732,390886
7:00 10,3867434 75,73732621 782,602826
8:00 10,7914583 75,73875713 825,464558
9:00 11,3622029 77,58592399 880,456964
10:00 11,8351325 78,64999393 934,721848
11:00 12,0222931 80,71821457 955,509608
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12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
Media

11,7908107
11,2807119
10,6390784
10,0562528
9,57262693
9,18589562
8,98637056
8,83626811
8,84822886
9,07281253
9,36886774
9,49105596
10,0091843

82,20636847
83,38400717
86,39101545
91,99394371

98,7678223
103,0519063
103,8372409
98,29067391

93,8950048
91,81203718
88,68938171
86,07935862
86,73967759

943,493275
892,621934
822,358898
751,292492
687,252918
652,311993
636,955076
612,601942
620,850696

646,82661
669,685417
678,039373
741,436219

Fuente [Elaborado por autores]

La produccion anual energética viene dada multiplicando la potencia del parque que
produce y el didmetro del aerogenerador este valor serd para un aerogenerador el cual
serd en funcién del nimero de horas de operacién obtendremos la produccién anual

energética que producird una aerogenerador.

3.1.3 Curva de potencia real del parque eélico Villonaco.

La curva de potencia es fundamental para poder observar el comportamiento del
parque edlico, conocer la velocidad de arranque de las turbinas, la velocidad de
parada, en si, para conocer cuanta potencia estd entregando y la velocidad a la que
estd funcionando el parque. En la Tabla 3.2 que se muestra a continuacién podemos

observar los datos del parque en funcién del viento.

Tabla 3.2 Datos de operacion del Parque Eélico Villonaco.

Velocidad Potencia Energia

[m/s] [MW] [GWH]
0 0 0 0,000
0,5 0 0 0,000
1 0 0 0,000
1,5 0 0 0,000
2 0 0 0,000
2,5 0,12 0,003 0,291
3 0,24 0,011 1,004
3,5 0,31 0,023 2,060
4 0,38 0,043 3,769
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4,5 0,41 0,066 5,790

5.5 0,44 0,130 11,344

6,5 0,45 0,219 19,151

7.5 0,45 0,337 29,419

8,5 0,45 0,490 42,825

9.5 0,44 0,670 58,460

10,009 0,43 0,765 66,815

11 0,41 0,969 84,566

12 0,38 1,166 101,756

13 0,34 1,326 115,756

14 0,3 1,462 127,567

15 0,25 1,498 130,752

16 0,21 1,498 130,752

17 0,17 1,498 130,752

18 0,14 1,498 130,752

19 0,12 1,498 130,752

20 0,11 1,498 130,752

21 0,09 1,498 130,752

22 0,08 1,498 130,752

23 0,07 1,498 130,752

24 0,06 1,4985 130,752

25 0,05 1,4985 59,507

Fuente [Elaborado por autores]
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Con los datos de la Tabla 3.2 se puede desarrollar de forma grifica la curva de

potencia del parque edlico, quedando de la siguiente manera, Figura 3.3

Figura 3.3 Curva de Potencia del Parque Eélico Villonaco.

potencia [Mw1 Curva de potencia real del parque Villonaco.
1,600 ~

1,400 -

1,200 -

1,000 -

0,800 -

0,600 -

0,400 -

0,200 -

0,000 ||||| rr T T T T 1T
OHNM#LOKDI\OOCDS

Fuente [Elaborado por autores]

Se observa en la Tabla 3.2 y Figura 3.3 que el parque arranca con una velocidad de
2.5 m/s y su potencia nominal del parque empieza a partir de 14,5 m/s produce una

potencia de 1,4985 MW.

3.2 ANALISIS DE RESULTADOS DE LA SIMULACION.

Mediante los resultados obtenidos por la simulaciéon a través del software
especializado WASsP se determinard la velocidad de flujo de viento, en este caso la
velocidad promedio que predomina en Villonaco segtin la simulacién, la produccién
anual energética que entrega el parque y por ultimo la mds importante es la curva de

potencia del parque Villonaco.
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En este apartado se revisardn las condiciones en las que va a operar el parque edlico
Villonaco con respecto a la simulacién del mismo. Como se mencioné el software
necesita pardmetros de entrada como los datos de viento y direccién, medidas que
son tomadas por los anemdmetros ademds de introducir el mapa topogrifico del
sector a analizar con sus respectivas coordenadas en UTM, revisar las dreas que
rodean el sector para realizar el mapa de rugosidad clasificados con sus respectivos

valores.

3.2.1 Velocidad promedio del flujo de viento.

Para la generacion de energia eléctrica mediante la edlica en el parque edlico
Villonaco se tiene una velocidad media de 10,82 m/s a 65 metros de altura que

corresponde a la altura del buje de las turbinas edlicas.

La velocidad del viento en este tipo de operaciones es un factor imprescindible, ya
que, la potencia disponible del parque es proporcional al cubo de la velocidad, es
decir, con el aumento de 1 m/s a la velocidad se tendrd una potencia al cubo de ese

valor.

La direccién predominante del viento muestra donde se ubica la direccion Optima
para el aprovechamiento de este recurso energético como es el viento. En este caso
tenemos que la direcciéon predominante se encuentra en el sector ENE o a 60° como
se muestra a continuacion en la Figura 3.4, siendo esta region donde los
aerogeneradores aprovecharan el mayor tiempo posible las fluctuaciones de viento a

lo largo de una temporada.

114



Figura 3.4 Rosa de los vientos simulada del Parque Eélico Villonaco.
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Fuente [Elaborado por autores]

Como se sabe aparte de la velocidad del viento es necesario conocer la distribucién
de frecuencias, o mds conocida como distribucion Weibull que se mostrard a
continuaciéon en la Figura 3.5 y se podrd observar con qué frecuencia tenemos
vientos de una magnitud, esto servird para tener referencia que velocidad de viento es

la predominante en la zona elegida, en este caso, el parque edlico de Villonaco.

Figura 3.5 Curva simulada, Distribucion de Weibull, Velocidad de viento contra

Frecuencia
20,0
Sector: Al
L: 10,55 m/s
P: 818 W/m?
1 —Emergent
P o
[¥s/(m/s)] PR
A
-
47 o
] 2 v
v Wt 7
%
0,0 = %’{7/175’_"”
0 u [mys] 30,00

Fuente [Elaborado por autores]
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En la gréfica anterior se puede observar que la distribucién de Weibull tiene mucho
error, por lo que no es recomendable usar este ajuste de distribucion de frecuencias

en el parque edlico Villonaco.

En WASsP no se puede arreglar esta distribuciéon de frecuencias, por ende, este
software necesita obligado usar la distribucién de Weibull por lo que los resultados

de la simulacién van a aparecer con un error considerable.

Como dato adicional mediante Wind Farm podemos obtener que velocidad esta
llegando a cada aeroturbina, en la Figura 3.6 mostrada a continuacién se puede
observar.

Figura 3.6 Velocidades del parque eélico Villonaco.

Settings  Site list |Staﬁsﬁcs | WF Pawer curve |

Site description ¥-ocation [m] ‘¥-ocation [m] Elev. [m] RIX[3%] DR [%g] Ht [m] U [mfs] Gross [GWh] Met. [Gwh] Loss [3G]
? Aerogenerador_1 693023,8 -441604,4 2647,4 22,6 0,6 65,0 11,04 7,675 7,656 0,25
Aerogenerador_2 593147,6 -441743,0 2678,2 27,4 0,5 5,0 10,85 7,507 7,451 0,78
Aerogenerador_3 693174,8 -441860,5 2638,9 23,3 1,3 65,0 11,17 7,748 7,619 1,68
Aerogenerador_4 693183,1 -442089,2 2647, 7 26,2 4,3 65,0 11,27 7,853 7,703 1,92
Aerogenerador_5 593286,7 -447179,8 2650,0 26,5 4,6 55,0 10,95 7,586 7,507 1,03
Aerogenerador_6 693302,4 -442393,0 2640,7 27,2 I3.2 65,0 11,15 7,715 7,590 1,62
Aerogenerador_7 693349,8 -442579,9 2627,1 28,8 6,9 65,0 10,69 7,285 7,175 1,51
Aerogenerador_8 6593459,8 -442783,8 2601,0 27,6 5.7 65,0 10,44 7,034 6,989 0,63
Aerogenerador_9 6593456,9 -443119,2 2591,2 27,9 5,9 65,0 10,45 7,004 6,897 1,53
Aerogenerador_1C 693495,8 -443259,1 2590,7 28,1 6,1 65,0 10,75 7,300 7,180 1,65
Aerogenerador_11 693530,2 -443520,4 2572,5 27,0 5,0 65,0 10,21 6,757 6,685 1,06

Fuente [Elaborado por autores]

3.2.2 Produccion anual energética (AEP) simulada.

Con el software especializado WASsP se observa dos tipos de AEP, una es el AEP
que podemos aprovechar del parque y el otro tipo de AEP es la que nos entrega el

Wind Farm del propio software de simulacion.

Con la generacion del mallado del emplazamiento de Villonaco obtenemos la
produccién anual energética del parque, es decir, un AEP que podremos aprovechar a
futuro colocando los aerogeneradores, en la Figura 3.7 mostrada a continuacion se

detalla un rango de AEP que va desde 777kW a la méaxima de 2,646 GW.
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Figura 3.7 Produccion anual energética (AEP) del emplazamiento obtenida

mediante el mallado

5% 'Resource grid 1’ Resource grid
Settings I Spatial view

Sector [7] I Variable I Mean | Min |A

All Weibull-A 6,9m/fs 0,6 mfs

Al Weibull4 2,05 0,95 b

All Mean speed 6,13 m/fs 0,60 mfs

All Power density 283 W/m2 1W/m2

All Elevation 2157,7m 1140,0m

Al RIX 31,0% 1,2%

Al Delta-RIX 9,1% -20,7%

All AEP 2,696 GW TT7kw

oo Sector frequency  12,4% 0,1%

000 Weibull-A 7.8m/s 0,0m/fs

000 Weibull4 2,41 0,51

oo Mean speed 6,91 m/fs 0,02 m/fs

000 Power density 379 Wm? 0 W /m2

oo Meso roughness 0,516 m 0,03m

000 CObstades speed

000 Crographic turn 0,6 -179,8° -

1 | 3
Edit mask... | Edit grid... | Calculate |

Fuente [Elaborado por autores]

La otra AEP que se tiene que tener en cuenta y se podria decir que es la mads

importante es la que obtenemos con el Wind Farm, la cual da como referencia de

como estd operando nuestro parque edlico y que potencia se estd generando al afio,

en la Figura 3.8 mostrada a continuacién observamos lo siguiente.

Figura 3.8 Produccion anual energética (AEP) del emplazamiento obtenida

mediante Wind Farm

Turbine cluster 1° Wind farm (80,452 GWh Net)
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Settings | Site list - | WF Power curve |

Variable |Tu13| | Mean | Min | Max |
Total gross AEP [GWWH] 81,467 7,406 6,757 7,853
Total net AEP [GWH] 80,452 7,314 6,685 7,703
Proportional wake loss [%6] 1,25 - 0,26 1,92
Mean speed [mjs] - 10,82 10,21 11,77
Power density [W/mZ] - 435 2839 1027
RIX - - 22,49 28,8

Fuente [Elaborado por autores]




3.2.3 Curva de potencia simulada del parque eélico Villonaco.

Para tener una aproximacién de cdmo estd operando nuestro parque edlico se debe
tener la curva de potencia del parque, para esto fue necesario construir la dicha curva
de potencia del parque con la velocidad media que se obtiene en la simulacién la cual
fue de 10,82 m/s. En la tabla 3.3 mostrada a continuacién se observa la curva de

potencia simulada de Villonaco

Tabla 3.3 Datos de operacion simulados del parque eélico Villonaco.

Velocidad de viento

[m/s] cp Potencia [MW]

0,5 0 0,000

1.5 0 0,000

2,5 0,12 0,003

35 0,31 0,024

4.5 0,41 0,066

5,5 0,44 0,130

6,5 0,45 0,219

7,5 0,45 0,337

8,5 0,45 0,491

9.5 0,44 0,670

10,5 0,42 0,864

11 0,41 0,969

12 0,38 1,166

13 0,34 1,327

14 0,3 1,462

15 0,25 1,499
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15,5 0,23 1,499

16 0,21 1,499
16,5 0,19 1,499
17 0,17 1,499
17,5 0,16 1,499
18 0,14 1,499
18,5 0,13 1,499
19 0,12 1,499
19,5 0,11 1,499
20 0,11 1,499
20,5 0,1 1,499
21 0,09 1,499
21,5 0,09 1,499
22 0,08 1,499
22,5 0,08 1,499
23 0,07 1,499
23,5 0,07 1,499
24 0,06 1,499
24,5 0,05 1,499
25 0,05 1,499

Fuente [Elaborado por autores]

Con los datos de la Tabla 3.3 se puede desarrollar de forma grafica la curva de

potencia del parque edlico, quedando de la siguiente manera, Figura 3.9

En esta gréfica se relaciona la velocidad media del viento con la potencia que entrega
el parque a dicha velocidad, se puede apreciar en la Tabla 3.3 y Figura 3.9 que el
parque arranca con una velocidad de 2.5 m/s y su potencia nominal del parque

empieza a partir de 15 m/s produce una potencia de 1,499 MW.
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Figura 3.9 Curva de potencia simulada del parque eélico Villonaco
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Fuente [Elaborado por autores]

33 COMPARACION DE RESULTADOS.

Se realiz6 la simulacién del parque edlico Villonaco, conjuntamente se trataron los
datos de viento observados en ese parque edlico. Se compararan las velocidades de

viento, la potencia que se genera y la energia entregada por Villonaco.

3.3.1 Comparacion de datos simulados y reales.

Para comenzar con la comparacion de resultados tanto de la simulacion como los
datos reales de operacion del parque edlico de Villonaco, entre los puntos a tomar en
cuenta es la comparacién entre velocidades de operacidn, potencia entregada por los

aerogeneradores y la energia anual que se recibe de dicho parque edlico.

La velocidad de viento en Villonaco es de 10,009 m/s, que seria la velocidad de
operacion, mientras que la simulacién realizada en el software especializado WAsP

da como resultado una velocidad de operacion de 10,82 m/s; cabe recalcar que esta
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velocidad tanto en la simulacion y en los datos reales se realiz6 la toma de datos a 65
m de altura que corresponde a la altura del buje de las aeroturbinas, la diferencia

entre las dos tomas de velocidades presenta un error del 8,10%.

La potencia es proporcional a la velocidad elevada al cubo, por ende, la velocidad de
10,82 m/s nos va a dar mayor potencia que con la velocidad real que es de 10,009
m/s, entre la potencia real tenemos que es de 0,766 MW mientras que la potencia

simulada es de 0,922 MW por lo que se tiene un error del 20,36%.

La energia anual que entrega Villonaco no es nada més que la potencia entregada
multiplicada por las horas de operacion y el nimero de turbinas, es por eso que la
energia simulada contra la energia real da como error un 20,37%, estos resultados se

verdn expresados en forma resumida en la tabla 3.4 mostrada a continuacion.

Tabla 3.4 Comparacion de resultados entre simulacion y real.

Descripcion Datos simulados  Datos Reales E[I;;‘;(;r
Altura [m] 65
Velocidad Promedio anual [m/s] 10,82 10,009 8,10
Potencia [MW] 0,922 0,766 20,36
Registro [Hrs] 7932
Energia Anual [GWh] 80,452 66,835 20,37

Fuente [Elaborado por autores]
El anélisis de la comparacion de los resultados se procede a comparar la velocidad y
energia tanto reales como simuladas de cada aeroturbina, tal como se vera en la tabla

3.5 mostrada a continuacion:

Tabla 3.5 Comparacion entre simulacion y real de cada aeroturbina

Datos Reales Datos Simulados Error

Energi

Velocida Energia Velocida Velocidad Energia

d [m/s] [GWh] d [m/s] [GWh] [%] [%]
Aerogenerador 1 10,26 6,392 11,04 7,676 7,59 20,08
Aerogenerador 2 10,49 6,320 10,85 7,507 3.48 10,07
Aerogenerador 3 10,12 6,127 11,17 7,748 10,41 26,46
Aerogenerador 4 10,79 7,254 11,27 7,853 4.46 8.26
Aerogenerador 5 10,68 7,044 10,95 7,586 2,49 7,69
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Aerogenerador 6 9,841 5,773 11,15 7,715 13,30 33,64

Aerogenerador 7 9,874 5,832 10,69 7,285 8,26 24.92
Aerogenerador 8 9,513 5,215 10,44 7,034 9,74 34,88
Aerogenerador 9 10,44 6,723 10,45 7,034 0,14 4,62
Aerogenerador 10 9,015 4,645 10,75 7,300 19,25 57,17
Aerogenerador 11 9,068 4,727 10,21 6,757 12,59 42,94
Media 10,007 66,552 10,815 81,495 8,07 24,61

Fuente [Elaborado por autores]

Con las tablas 3.4 y 3.5 se observa que concuerdan en los resultados en si en las dos
tablas da un error por encima del 20% en la energia y en la velocidad un error 8%

aproximadamente.

Como se pudo observar el error que se obtiene con WASsP es alrededor del 20%, este
porcentaje se rige bajos las condiciones de Villonaco, es decir, la zona de estudio fue
de 225 km? a 2700 metros sobre el nivel del mar, a una temperatura media de 13°C

con una densidad del aire de 0,923 kg/m°.

En el trabajo “Wind in complex terrain. A comparison of WAsP and two CFD-
models” ! de los autores Berge, Gravdahl, Schelling, Tallhaug, Undheim, se realiz6
un estudio acerca del comportamiento de WAsP y modelos CFD en este caso
WindSim y 3DWind, estos tres software fueron comparados en un terreno complejo
en Noruega. Las mediciones se recogieron entre abril de 2002 y mayo de 2003 para
los sitios 1 (z = 424 m), sitio 2 (z = 390 m) y sitio 3 (z = 352 m), esta ubicacién se la

podra observar en la Figura 3.10 mostrada a continuacién:

1'Wind in complex terrain. A comparison of WAsP and two CFD-models
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Figura 3.10 Ubicacion de los tres sitios de medicion 1, 2 y 3 en la isla Gurskgy.
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Fuente [22]

Entre las caracteristicas que muestran los 2 software de modelos CFD se observan en

la Tabla 3.11 a continuacidn:

Tabla 3.6 Condiciones entre WindSim y 3DWind
WindSim 3DWind

Tamaiio del dominio del modelo 20%20 17*14
(km2)

Numero total de celdas 144*111*%20 142*160%48
Tamaiio del dominio del modelo de 3*2 1.44%2.22
la resolucion de 30m (km2)

Numero de celdas con 30m de 100%67 48*74
resolucion

Altura (m) de las capas mas bajas 6, 20,36,57 17,15, 24, 33,44
Numero de capas en vertical 20 48

Altura (m) del modelo 2500 5000
Fuerza de coriolis No Si

régimen turbulento k-¢ k-¢

Fuente [22]

Ya sea un estudio realizado con el modelo CFD o con el modelo en WASP, estos se
ejecutan para un determinado conjunto de limites construidos y condiciones iniciales

que se hayan elegido.
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También mediante este estudio se observa que los modelos CFD tienen una ventaja
importante con respecto a WAsP, ya que CFD calcula las turbulencias del flujo de
viento dando asi informacién sobre las zonas con mayor turbulencia que se deben

omitir para la explotacion de energia edlica.

Entre los resultados que se analizan en este documento, estd la velocidad de viento
media anual dando tanto de los datos observados como los resultados que se

obtuvieron con la simulacién con los 3 software, esta comparacion se ve en la Figura

3.11 mostrada a continuacion.

Figura 3.11 Perfiles verticales en el Sitio 2 por S sector (panel superior) y el

sector N (panel inferior).
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Fuente [22]

Como se ve en la figura anterior el software que genera un error mayor es 3DWind
seguido por WASsP, el modelo que se aproxima a los datos observados es WindSim.
Bajo esta estimacion realizaron un andlisis estadistico de 12 datos para obtener un

porcentaje de error del software con respecto a los datos observados y se puede

apreciar en la siguiente tabla:
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Tabla 3.7 Error entre modelos.

WAsP WindSim 3DWind WAsP WindSim 3DWind
[S] [S] [S] [N] [N] [N]
MAE 0,11 0,10 0,28 0,14 0,24 0,24
Fuente [22]

Se puede revisar en tabla y figura mostradas con anterioridad que existe una gran
diferencia entre los modelos CFD y WASP, pero esta conclusion se basa en que el
emplazamiento que se lo ha escogido es denominado micro escala (para zonas hasta
los 5 km) el error que se genera es de 11%, 10% y 28% para WAsP, WindSim y
3DWind respectivamente para vientos que vienen del Sur y un error del 14%, 24% y
24% para WAsP, WindSim y 3DWind respectivamente para vientos que vienen del
Norte. Como se dijo este error es para micro escalas y puede este resultado puede

variar para emplazamientos especiales denominados macro escalas.

Otro trabajo hace referencia con la comparacién de diferentes modelos, bajos
distintos pardmetros, el estudio denominado “Three - dimensional wind field
calculation above orographic complex terrain in southern Europe” 2! de los autores
Albrecht, Klesitz, se realiza la comparacion de la capacidad del modelo de flujo 3-D
no lineal WindSim y modelo de flujo lineal WASP para predecir el viento en un area
de terreno complejo en el centro de Sicilia. Este trabajo hace la referencia en el error
que existe un modelo con otro de las mediciones reales de velocidad. Para la
comparacion de los dos modelos es importante decir que los mismos se analizaran
en dos condiciones distintas, se consideraran al principio las condiciones de viento

para un modelo macro se determinaron los siguientes parametros.

Tabla 3.8 Condiciones para un modelo Macro

Tamaiio de dominio 60x60 Km
Altura del modelo 3000 m
Numero de Nodos 524.423

Espacio de Regilla x-y 400 m
Fuente [23]

2 Three-dimensional wind field calculation above orographic complex terrain in
southern Europe
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Mientras para otra segunda evaluacion del software WAsP y Windsim utiliza un

modelo sofisticado micro se afiadi6 en este modelo con los siguientes pardmetros:

Tabla 3.9 Condiciones para un modelo Micro

Tamaino de dominio 16x20 Km
Altura del modelo 2500 m
Numero de Nodos 2568.000

Espacio de Regilla x-y 50 m
Fuente [23]

Se observa que el software WindSim tiene menos error de medicion con respecto al
software WASP, debido a las ecuaciones que gobiernan este software y se muestra la

variacion de error con los datos reales medidos de dicho parque.

Figura 3.12 Analisis del error global y su desviacion estandar con WAsP
5 ™

40,00%

3500%

30,00%.

2500%

20,00%

15.00%-

10,00%-

5,00%-

0,00%

Standard k-e Advanced k-e

]l Average Error 0,90% 0.91% 6,46%
]- Standard Deviation of Error 3164% 3163% 36,36%

Fuente [23]

En la Figura 3.12 se puede apreciar que el error generado con los datos reales
medidos del propio y comparados con el software WASsP el error media anual es de
6,46 % y una desviacién estandar 36,36% que se da en las velocidades del software
WASP con respecto a las reales, cabe decir que las dos simulaciones fueron
sometidos a alturas de 2700 a 3000 metros sobre el nivel del mar y en terrenos

complejos.
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Figura 3.13 Analisis del error global y su desviacion estandar con WindSim
- N

20,00% +

15,00%

10,00% 4

5,00%

0,00% |

Standard k-e Advanced k-e WindSim
Average Error 1,22% 1,21% 8,44%
@ Standard Deviation of Error 10,72% 10,64% 19,32%
R 7

Fuente [23]

Con las caracteristicas a macro escala para el software WindSim tiene un error medio
anual de 8.44% comparando los datos reales de medicién. La incertidumbre es
reducida a la mitad con respecto a la velocidad media del viento utilizando WindSim,

considerando que los 2 modelos no se acercan a la realidad.

Los 2 modelos tienen errores con respecto a los datos reales medidos en condiciones
de macro escala y micro escala, lo que se demuestra que el WASP utiliza un modelo

lineal el cual no satisface las necesidades de evaluacion para un terreno complejo.

Como se revisé en los dos estudios que se ha citado en WASP existe un error
considerable con respecto a otro software y los datos observados, se podria decir que
el error que da como resultado en nuestra comparacion es el real bajo sus propias
condiciones de frontera. Se podria decir que el modelo que se realice con WASP a
mayor diferencia este del nivel del mar obtendremos un error considerable, ya que,

este software no fue disefiado para terrenos complejos y de alturas.

Cabe recalcar que los estudios citados anteriormente comparan los errores que
existen en la velocidad de viento, esto conlleva a que se vea afectada directamente la
potencia que entregue WASsP, debido a que la potencia es proporcional al cubo de la

velocidad.
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El error que se obtuvo mediante la simulacién por medio de WASP en el modelo de
Villonaco servird para emplazamientos a futuro bajo las mismas condiciones que se
encuentra el parque mencionado; es decir sobre 2700 metros sobre el nivel del mar,

con una densidad del aire de 0,923 kg/m?® y una temperatura ambiente de 13°C.

Para finalizar se podria decir que el error que se obtiene mediante la simulacién por
medio de WASsP es considerablemente alto y va a tener un peso enorme al momento
de obtener resultados, por lo que se llega a la conclusién que se utilice el software
especializado WAsP para el estudio de parques edlicos de alturas y terrenos

complejos, teniendo en cuenta el error que existe en la simulacion.

En la tabla mostrada a continuacion se observard un resumen de los estudios

realizados de otros modelos y la propia simulacion del parque Villonaco.

Tabla 3.10 Porcentaje de error en la Velocidad a distintas alturas con otros

software comerciales

Estudio 1, Wind in _Estudio 2, Three - Modelo
. dimensional wind field .
complex terrain . Villonaco
calculation

WAsP WindSim 3DWind WAsP WindSim WAsP

Altura 389 3000 2500 2700
[m]
Error en

el 10 28 6.46 8.44 8.10

de viento
[%]

Fuente [Elaborado por autores]

Se observa en la Tabla 3.10 que todo se realizo bajo distintos pardmetros y es el
software WASsP que tiene el porcentaje de error menor de los datos de viento con
respecto a los datos observados, siendo este de 11%, 6,46% y 8,10% en los tres

estudios.

En funcién de este estudios se puede afirmar que el modelo realizado del parque
edlico de Villonaco mediante el software WASsSP se aproxima a la realidad pero

siendo este error del 8,10% se debe tener cuidado al momento del disefio de un
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parque eolico bajo las condiciones que rige en Villonaco, se recomendaria que para
proyectos eolicos futuros bajo esos parametros se reduzca ese porcentaje de error y

se tendra una aproximacion real de como va a funcionar el parque eolico.

3.4 SIMULACION DE ESCENARIOS

En este item se describira la variacion de la velocidad, potencia y atlas edlico al
cambiar los parametros de la rugosidad y densidad, en el escenario uno, se variara la
densidad a la altura del nivel del mar y a la densidad a la altura a la cual se encuentra
Villonaco, el cual también se variara la rugosidad con un valor de 1, como si las

faldas del parque Villonaco estuviera cubierta por ciudad.

Mientras en el Escenario 2 se describira en las mismas condiciones de la densidad, a
nivel del mar y a la altura de Villonaco, pero el parametro rugosidad se evaluara
como un valor minimo considerando como si la superficie de la falda del Villonaco
fuera agua. Con estas 2 simulaciones se comparara y observara si los resultados

variaran en el software especializado WASP.

3.4.1 Escenario 1: rugosidad maxima de 1, todo ciudad

Una vez se tenga el modelo de Villonaco simulado en WASsP se procede a variar
unos parametros importantes en dicho modelo, primero se empezd variando lo que es
rugosidad del terreno, en este caso se coloc6 como rugosidad critica maxima
suponiendo que todo el emplazamiento consta como ciudad, siendo esta la rugosidad
mayor que puede tener un emplazamiento, el constante de rugosidad que se coloco es

de 1 para ciudades grandes.

Los datos de viento fueron medidos a la altura del buje de 65 metros de altura y la
densidad del aire que se utilizo es de 0,923 kg/m® siendo esta la densidad de

Villonaco a 2700 metros sobre el nivel del mar a una temperatura promedio de 13°C.

Luego se procedié a cambiar el parametro de la densidad el aire pasando de 0,923
kg/m?® a la densidad normal del aire de 1,225 kg/m? suponiendo que Villonaco se

encuentra al nivel del mar y la temperatura media del aire es de 25°C
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Los resultados se los compraran a continuacién en los siguientes puntos:

3.4.1.1 Calculo del atlas edlico:

En el atlas edlico se aprecia la velocidad a diferentes alturas y la densidad de
potencia, pero al cambiar la densidad se ve afectada la densidad de potencia, el
viento puede verse afectado debido a la rugosidad este puede que genere turbulencia

que el software WASP no detecta.

Figura 3.14 Atlas eélico, comparacion en densidad de aire. Rugosidad Maxima.

_.'GWC 1 Generalised wind climate (EWA profile model) P[] E3 | | .- 'GWC 1 Generalised wind climate (EWA profile model) !Eﬂ
Cimate data | profie model | Cimate data | profie mode | |
R-dass 0 R-dass 1 R-dass 2 R-dlass 3 R-class 4 R-dass 0 R-dass 1 R-dlass 2 R-dlass 3 R-dass 4
(0,000 M) (0,030 m) (0,100 m) (0,400 m) (1,500 m) (0,000 m) (0,030 m) (0,100 m) (0,400 m) | (1,500 m)
Height 1 3,71 Height 1 I8} ] 7,4 4 73 3,7 2,47
(z=10m) 3 62 1 (z=10m) 3 56
Height2 U [m/s] 8,14 6,46 5,81 4,87 3,72 Height2 U [m/s] 8,14 6,46 5,81 4,87 3,72
(z=25m) P [W/m3] 592 308 225 134 61 (z=25m) P [W/m3] 446 232 170 101 %
Height3 U [m/s] 8,73 7,42 6,78 5,86 4,75 Height3 U [m/s] 8,73 7,42 6,78 5,86 4,75
(z=50m) P [W/m?] 713 432 333 219 120 (z=50m) P W/m3] 538 325 251 165 90
Height4 U [mjs] 9,42 8,68 8,00 7,05 5,92 Height4 U [m/s] 9,42 8,68 8,00 7,05 5,92
(z=100m) P lwlrn=] 901 648 508 351 215 (z=100m) P [len‘] 679 489 383 25 162
Height 5 10,30 10,49 9,68 8,58 7,34 Height5 U [m/s] 10,30 10,49 9,68 8,58 7,34
(z =200m) P [ern*l 1195 1138 892 624 399 (z=200m) P [WIrn‘l 900 857 672 47 301
20,0 20,0
Sector: Al Sector: Al
U: 7,45 U: 7,45
[5%/(m) P v (5%/(mf) HE
—Emergent —Emergent
0,0+ t 0,0+
0% 0 s93mis ums] 25,00 e “ig u fmfs] 25,00 |
3 {
a) p= 1,225 kg/m? b) p= 0,923 kg/m3

Fuente [Elaborado por autores]

La densidad es menor a una altura de 2700 metros sobre el nivel del mar, siendo este
un pardmetro que no afecta a la férmula de potencia disponible el cual sirve para
determinar la densidad de potencia de cada velocidad; significa que si el parque se

encuentra al nivel del mar se obtendrd un mayor potencial edlico.

3.4.1.2 Potencia edlica estimada:

En este parametro se puede observar que la densidad no afecta proporcionalmente a

la produccion anual energética debido a que este valor variard por el nimero de

aerogeneradores y las horas de trabajo de las turbinas.
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Figura 3.15 Potencia edlica, comparacion en densidad de aire. Rugosidad

maxima.

K< "Turbine cluster 1' Wind farm (78,177 GWh Net)

Settings | Stelst Statistis | wr power curve |

(=] E3 | A Turbine cluster 1' Wind farm (78,177 GWh Net)

Settings | Stelst Statistcs | e power curve |

x|

Variable [Total [Mean [Mn  [Max [ Variable [Total [Mean [Mn [max
Total gross AEP [GWh] 79,407 7,219 6,943 7,448 Total gross AEP [GWh] 79,407 7,219 6,943 7,448
Total net AEP [GWh] 78,177 7,107 6,865 7,333 Total net AEP [GWh] 78,177 7,107 6,865 7,333
Proportional wake loss [%] 1,55 0,34 3,56 Proportional wake loss [%] 1,55 0,34 3,56
Mean speed [m/s] 10,64 10,23 10,91 Mean speed [m/s] 10,64 10,23 10,91
Power density [W/m2] 1206 1031 1314 Power density [W/m2] 909 m 990
RIX - 24,1 31,0 24,1 31,0

Calculate

a) p= 1.225 kg/m?

b) p= 0.923 kg/m?

Fuente [Elaborado por autores]

La densidad de potencia que tenemos en la herramienta Wind Farm muestra la

densidad que los aerogeneradores estd produciendo, pero al modificar la densidad

sobre el nivel del mar como es el caso de la figura “a” no produce una variacion en la

produccion de la AEP con respecto a la figura “b” al variar la densidad a la altura de

Villonaco, por que la densidad no es directamente proporcional para determinar la

AEP como se habia mencionado anteriormente.

3.4.1.3 Potencia edlica mediante Wind Farm.

Se puede mostrar en las dos graficas que al variar la densidad no afecta a la

produccion total del parque, pero la rugosidad si tiene una influencia en la velocidad

que se puede apreciar mds adelanta variando a la rugosidad a minima.

Figura 3.16 Potencia edlica Wind Farm, comparacion en densidad de aire.

Rugosidad Maxima.

!« "Turbine cluster 1' Wind farm (78,177 GWh Net) “« "Turbine cluster 1' Wind farm (78,177 GWh Net)
Settings Site st | statistics | WF Power curve | Settngs Sitelist | statistics | WF Power curve |

SiteID Sitex[m] Sitey[m] El[m] Rx DR Ht u Grs Net Wk SiteID Sitex[m] Sitey[m] E[m] Rx DR Ht U Grs Net Wk
4 Aerogener 693023,8 -441604,4 2647,4 24,5 0,4 650 10,41 7,125 7,101 0,34 & Aerogener 6930238 -441604,4 2647,4 24,5 0,4 650 10,41 7,125 7,101 0,34
4 Aerogener 693147,6 -441743,0 2628,2 24,1 0,0 650 10,23 6943 6865 1,12 %4 Aerogener 693147,6 -441743,0 2628,2 24,1 0,0 650 10,23 6943 6865 1,12
& Aerogener 693147,6 -441860,5 2641,0 257 1,6 650 10,61 7,283 7,024 3,5 & Aerogener 693147,6 -441860,5 2641,0 25,7 1,6 650 10,61 7,283 7,024 3,5
& Aerogener 693183,1 -442089,2 2647,7 28,7 4,6 650 10,69 7,338 7,177 2,19 A Aerogener 693183,1 -442089,2 2647,7 28,7 4,6 650 10,69 7,338 7,177 2,19
& Aerogener 693286,7 -442179,8 2650,0 28,4 4,3 650 10,78 7,397 7,333 0,86 & Aerogener 693286,7 -442179,8 2650,0 28,4 4,3 650 10,78 7,397 7,333 0,8
& Aerogener 693302,4 -442393,0 2640,7 29,3 52 650 1091 7,448 7,315 1,7 & Aerogener 693302,4 -442393,0 2640,7 29,3 52 650 10,91 7,448 7315 1,79
A Aerogener 693349,8 -442579,0 2627,2 30,9 68 650 10,87 7,394 7,273 1,64 & Aerogener 693349,8 -442579,0 2627,2 30,9 6,8 650 10,87 7,394 7,273 1,64
& Aerogener 693459,8 -442783,8 2601,0 29,8 5,7 650 10,58 7,094 7,055 0,55 & Aerogener 693459,8 -442783,8 2601,0 29,8 57 650 10,58 7,094 7,055 0,55
A4 Aerogener 693456,8 -443119,2 2591,2 30,6 6,5 650 10,53 7,039 6,926 1,6 4 Aerogener 693456,8 -443119,2 2591,2 30,6 6,5 650 10,53 7,039 6,92 16
4 Aerogener 6934958 -443259,1 2590,7 31,0 6,9 650 10,81 7,264 7,133 18 & Aerogener 6934958 -443259,1 2590,7 31,0 6,9 650 10,81 7,264 7,133 18
4 Aerogener 693530,2 -443520,4 2572,5 30,2 6,1 650 10,59 7,083 6,976 1,51 & Aerogener 693530,2 -443520,4 2572,5 30,2 6,1 650 10,59 7,083 6,976 1,51
Calculate

a) p= 1.225 kg/m?

b) p= 0.923 kg/m?

Fuente [Elaborado por autores]
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Como ya se reviso el variar la rugosidad suponiendo una rugosidad de 1 como si
fuera todo ciudad y variando la densidad haciendo pasar de 0,923 kg/m® a 1,225
kg/m® la produccién energética de nuestro parque no se ve afectado de ninguna
forma, se explicaran los resultados y se hard una comparacién en la siguiente tabla

mostrada a continuacion.

Tabla 3.11 Comparacion de resultados entre densidad de 0,923 kg/m? y 1,225

kg/m? con rugosidad de 1

Descripcion 0,923 kg/m* 1,225 kg/m®*  Error
Altura [m] 65
Velocidad Promedio anual [m/s] 10,64 10,64 -
Potencia [MW] 0,896 0,896 -
Registro [Hrs] 7932
Energia Anual [GWh] 78,177 78,177 -

Fuente [Elaborado por autores]

3.4.2 Escenario 2: rugosidad minima de 0,0001, todo agua.

Una vez que se obtuvo el modelo de Villonaco simulado en WASP lo que se procede
es variar unos parametros importantes en dicho modelo, primero se empez6 variando
la rugosidad del terreno, en este caso se colocé como rugosidad critica minima
haciendo en cuenta que todo el emplazamiento consta como agua, siendo esta la
rugosidad menor que puede tener un emplazamiento, el constante de rugosidad que

se coloco es de 0,0001 para lagos, océanos y mares.

Los datos de viento fueron medidos a la altura del buje de 65 metros de altura y la
densidad del aire que se utilizo es de 0,923 kg/m> que es la densidad de Villonaco a
2700 metros sobre el nivel del mar a una temperatura promedio de 13°C.

Luego se procedi a cambiar el pardmetro de la densidad el aire pasando de 0,923
kg/m?> a 1a densidad normal del aire de 1,225 kg/m? haciendo como que Villonaco se

encuentra al nivel del mar y la temperatura media del aire es de 25°C

Los resultados se los compraran a continuacion en los siguientes puntos:
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3.4.2.1 Calculo del atlas edlico:

Al variar la rugosidad minima en nuestra simulacién y con la densidad a nivel del
mar, se puede apreciar en las figuras una disminucién de la densidad de potencia que
genera el parque a la altura de Villonaco, por que la densidad es directamente

proporcional a la densidad de potencia.

Figura 3.17 Atlas edlico, comparacion en densidad de aire. Rugosidad Minima

& 'GWC 1' Generalised wind climate (EWA profile model) . "GWC 1’ Generalised wind climate (EWA profile modef) | _[O] x]
[Cimate data | profie model | Cimate data | profie model |
R-dass 0 R-dass 1 R-class 2 R-dlass 3 R-dass 4 R-dass 0 R-dlass 1 R-class 3 R-dlass 4

R-dlass 2
(0,000m)  (0,00m)  (0,100m)  (0,400m) (1,500 m) (0,000m)  (0,030m)  (0,100m)  (0,400m)  (1,500m)
Height 1 U [m/s] 5,78 4,20 3,66 2,88 1,92 Height 1 [m/s] 78 4,2 3,66 2,88 1,92
(z=10m) P [W/m3] 220 94 63 31 9 (@=10m) CACILE 71 47 23 7
Height2 U [m/s] 6,33 5,02 4,51 37 2,91 Height2 U [m/s] 5,02 4,51 3”3 2,91
(z=25m) PWm3 282 150 11 66 2 (z=25m) PWm3 213 13 83 50 23
Height3 U [m/s) 6,80 5,79 5,27 4,57 3,72 Height3 U [m/s] 6,80 5,79 5,27 4,57 3,72
(z=50m) P [W/m3] 342 a1 163 108 60 (z=50m) P [W/m3] 258 159 123 82 45
Height 4 U [m/s] 7,3% 6,81 6,24 5,51 4,65 Height4 U [m/s] 7,36 6,81 6,24 5,51 4,65
(z = 100m) P [W/m3] 438 320 249 172 106 (z = 100m) P [W/m3] 330 241 187 130 80
Heights [ 8,06 8,20 7,51 6,67 5,75 Height 5 U [mj/s] 8,06 8,20 7,51 6,67 5,75
(z=200m) g 582 555 430 304 197 (z=200m) P [W/m3] 439 418 324 229 148
20,0 z
15,7(13,2)%/(m/s) ‘ector: Al
@ f U: 5,78mfs @ f
[o%/(m/s)] P+ 20 Wim2 [o/(mis)]
—Emergent
o 0,0+ t ,0+4
Ry 0 s24ms | ulmh 25,00 oy 0 ulmfs] 25,00
a) p= 1.225 kg/m? b) p= 0.923 kg/m?

Fuente [Elaborado por autores]
3.4.2.2 Potencia edlica estimada:
La produccién anual energética al variar la densidad no sufre una alteracién grande
en la que si influye es en la densidad de potencia, se puede decir que es mayor al

nivel del mar.

Figura 3.18 Potencia edlica, comparacion en densidad de aire. Rugosidad

s e
Minima.
K *Turbine cluster 1' Wind farm (83,047 GWh Het) C K "Turbine cluster 1' Wind farm (83,047 GWh Net) H[=] B3
Settings | stelist Statistcs | wr Poner urve | Settngs | site st [Statstcs | wr poner aurve |
Variable [Total [Mean [Mn Max | Variable [Total  [Mean [Mn Max
Total gross AEP [GWh] 84,097 7,645 6,909 8,077 Total gross AEP [GWh] 84,097 7,645 6,909 8,077
Total net AEP [GWh)] 83,047 7,50 6884 7,995 Total net AEP [GWh] 83,047 7,550 6,884 7,995
Proportional wake loss [%] 125 - 036 204 Proportional wake loss [%] 125 - 0,3 2,04
Mean speed [m/s] - 11,10 10,21 11,72 Mean speed [m/s] - 11,10 10,21 11,72
Power density [W/m2] - 1339 1047 1576 Power density [W/m2] - 1009 789 1188
RIX - - 236 295 RIX - - 236 295

a) p= 1.225 kg/m? b) p=0.923 kg/m?
Fuente [Elaborado por autores]
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3.4.2.3 Potencia edlica mediante Wind Farm:

La potencia edlica total del parque no varia por medio de la densidad pero la
velocidad si cambia si variamos la rugosidad si colocamos la rugosidad de que todo

fuera ciudad.

Figura 3.19 Potencia edlica Wind Farm, comparacion en densidad de aire.

Rugosidad Minima.

A Turbine cluster 1' Wind farm (83,047 GWh Net)
)] statistics | we power curve | Settings Site st | statistics | WF Power curve |

SiteID Sitex[m] Sitey[m] & [m] Rx DR Ht u Grs. Net Wk SiteID  Sitex[m] Sitey[m] € [m] Rx DR  Ht u Grs Net wk
4 Aerogener 693023,8 -441604,4 2647,4 24,1 0,3 650 10,21 6,909 6,884 0,36 ;2 Aerogener 693023,8 -441604,4 26474 24,1 0,3 650 10,21 6,909 6,884 0,36
A& Aerogener 693147,6 4417430 2628,2 236 0,2 650 10,41 7,120 7,08 0,87 A Aerogener 693147,6 -441743,0 2628,2 23,6 0,2 650 10,41 7,120 7,058 0,87
A& Aerogener 693174,8 -441860,5 2633,9 246 0,8 650 10,71 7,375 7,241 1,82 A Aerogener 6931748 -441860,5 2633,9 24,6 0,8 650 10,71 7,375 7,241 1,82
A Aerogener 693183,1 -442089,2 2647,7 27,8 3,9 650 10,96 7,586 7,431 2,04 4 Aerogener 693183,1 -442089,2 2647,7 27,8 3,9 650 10,96 7,586 7,431 2,04
& Aerogener 693286,7 -442179,8 2650,0 27,6 3,8 650 11,15 7,728 7,643 1,11 & Aerogener 693286,7 -442179,8 2650,0 27,6 3,8 650 11,15 7,728 7,643 1,11
A Aerogener 693302,4 4423930 2640,7 28,4 4,6 650 11,42 7,900 7,783 1,48 A Aerogener 693302,4 -442393,0 2640,7 28,4 46 650 11,42 7,900 7,783 1,48
A Aerogener 693349,8 -442579,0 2627,2 29,1 5,3 650 11,35 7,862 7,753 1,39 S Aerogener 693349,8 -442579,0 2627,2 29,1 5,3 650 11,35 7,862 7,753 1,39
A Aerogener 693459,8 -442783,8 26010 28,6 4,8 650 11,23 7,731 7,672 0,75 A Aerogener 693459,8 -442783,8 2601,0 28,6 48 650 11,23 7,731 7,672 0,75
4 Aerogener 693456,8 -443119,2 2591,2 29,3 55 650 11,26 7,762 7,659 1,33 % Aerogener 693456,8 -443119,2 2591,2 29,3 5,5 650 11,26 7,762 7,659 1,33
A Aerogener 693495,8 -443259,1 2590,7 29,5 5,6 65,0 11,63 8,047 7,928 1,48 A Aerogener 6934958 -443259,1 2590,7 29,5 5,6 650 11,63 8,047 7,928 1,4
4 Aerogener 693530,2 -443520,4 2572,5 29,1 5,2 650 11,72 8,077 7,995 1,01 A Aerogener 693530,2 -443520,4 2572,5 29,1 5,2 650 11,72 8,077 7,995 1,01

a) p= 1.225 kg/m? b) p= 0.923 kg/m?

Fuente [Elaborado por autores]

Como ya se vio el variar la rugosidad suponiendo una rugosidad de 0,0001 como si
fuera todo agua y variando la densidad haciendo pasar de 0,923 kg/m® a 1,225 kg/m?
la produccion energética de nuestro parque no se ve afectada de ninguna forma, se
explicaran los resultados y se hard una comparacién en la tabla mostrada a

continuacion:

Tabla 3.12 Comparacion de resultados entre densidad de 0,923 kg/m® y 1,225
kg/m? con rugosidad de 0,0001

Descripcion 0,923 kg/m? 1,225 kg/m®*  Error
Altura [m] 65
Velocidad Promedio anual [m/s] 11,10 11,10 -
Potencia [MW] 0,952 0,952 -
Registro [Hrs] 7932
Energia Anual [GWh] 83,047 83,047 -

Fuente [Elaborado por autores]

Como se mencionaba la densidad no afecta significativamente la produccién del
parque , pero si afecta al variar la rugosidad como se puede ver en la tabla 2.2 donde

la produccion es de 78,177 GWh esta es menor por que la rugosidad es mayor lo cual
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hace que el viento sea menor, mientras que en la tabla 3.12 tenemos una produccion
anual de 83,047GWh debido esto se produce porque la rugosidad es minima y no
tiene mucha influencia en el viento provocando que la produccién sea mayor cuando

la rugosidad sea menor.

3.4.3 Comparacion de resultados pasando de rugosidad de 1 a 0,0001.

Como se revis en los dos puntos anteriores la densidad no influye de mayor forma
en lo que es estimacién de la produccién de energia, debido a que el emplazamiento
a estudiar es de forma muy irregular. Analizando los dos puntos pasando de una
rugosidad maxima a una rugosidad minima como se hizo en los puntos anteriores se

tienen datos considerables que conllevan error el uno con respecto al otro.

Para analizar el error de estos dos modelos se realizé la siguiente tabla que tiene un

resumen de los resultados obtenidos con anterioridad.

Tabla 3.13 Comparacion de resultados entre rugosidad de 1 y 0,0001

Rugosidad Error

Descripcion Rugosidad 1 0,0001 [%]
Altura [m] 65
Velocidad Promedio anual [m/s] 10,64 11,10 4,32
Potencia [MW] 0,896 0,952 6,25
Registro [Hrs] 7932
Energia Anual [GWh] 78,177 83,047 6,23

Fuente [Elaborado por autores]

Como se puede observar en la tabla 3.13 el error que se tiene al pasar de una
rugosidad de 0,0001 a 1, afecta en los resultados que se obtienen tanto de velocidad,
potencia y energia, se puede decir que la rugosidad va a afectar de gran magnitud
nuestros resultados de simulacién a futuro, pero si se debe elegir bien las zonas de
rugosidad para ser mds precisos al momento de obtener resultados mediante la

simulacion.
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CONCLUSIONES

e La generacion de energia eléctrica mediante el aprovechamiento del recurso
edlico en Ecuador se estd implementando como una nueva tecnologia

teniendo un buen crecimiento en la diversificacion de la matriz energética.

e El flujo del viento del parque edlico Villonaco contiene turbulencias por su
terreno complejo, el modelo del software WAsP 11 es lineal y no analiza los

pardmetros de turbulencia.

e El coeficiente de potencia (cp) viene dada por el fabricante del aerogenerador
y por lo general estd dada a la densidad al nivel del mar a 25°C, en la
simulacién este pardmetro se cambid a las condiciones de Villonaco, por lo
que es un factor principal para el célculo de la potencia aprovechable en el

parque edlico.

e La simulacién con WASP en la velocidad se tiene un error del 8,10%, lo que
significa que genera un error del 20,37% en la produccion energética, debido
a que la energia que se obtiene de un parque edlico es proporcional a la

velocidad al cubo.

e En la simulacién de escenarios se cambi6 la rugosidad de minima a méxima,
esto provocd un error de 6,23% en la produccién energética en estas dos
condiciones, significa que la rugosidad es un factor que afecta al modelo

directamente si no se eligen los pardmetros adecuados.

e Se utilizaron 10 meses de datos estadisticos observados del viento de los afios
2013-2014, por lo que esto podria influir al momento de presentar los
resultados de la simulacién, debido a que el software WASP requiere un

mayor nimero de mediciones de datos de viento.
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Los resultados obtenidos con el software WASP es el que mds se aproxima a
los datos observados en las investigaciones de varios autores que utilizan los

software comerciales como es 3DWind y WindSim.

La altura en un parque edlico medida desde el nivel del mar no influye de
manera considerable en los resultados de la simulacién, debido a que al

aumentar la altura disminuye la densidad del aire.

El desarrollo de este trabajo es provechoso, debido a que con los resultados
obtenidos mediante la simulacién se tienen valores cercanos a los datos que
existen en los registros medidos, se puede afirmar que el software WAsP es
una herramienta util para el modelado de parques edlicos de alturas y terrenos

complejos.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda utilizar el pardmetro de densidad del emplazamiento, pese a
que este dato no influye de manera considerable en el cdlculo de la potencia,
pero hace que el flujo de viento no circule adecuadamente en los

aerogeneradores .

e Es necesario garantizar de manera permanente la calibracion de los
anemoémetros al momento de tomar las medidas ya que estos instrumentos se
descalibran por rafagas de viento y cambio de bateria, etc., para poder obtener
paquetes de datos precisos y continuos, para calibrar los instrumentos se debe

consultar el catdlogo del fabricante.

e Para evaluar una zona de estudio con este software especializado WASsP se
debe considerar un tiempo minimo de recoleccion de datos de viento de dos
afios, el cual el propio software recomienda tener para empezar con la

evaluacién de algin emplazamiento.

e Se recomienda que para futuros modelos en terrenos complejos de grandes
alturas como es el parque edlico Villonaco o zonas parecidas, se considere el

error del 20,37% que tiene el programa en estas condiciones de operacion.

e Para realizar el estudio de un parque edlico con el software WAsP se debe
considerar el error que tiene el programa en terrenos complejos ademads

comparar los resultados con otros software comerciales.

e Se recomienda establecer de manera exacta los cambios de rugosidad en el
emplazamiento para obtener resultados que se aproximen a los reales

reduciendo el error.

e Se recomienda utilizar versiones de WASP que incluya modelos de

turbulencia.
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e Se recomienda mds validaciones de los modelos en terrenos complejos con
WASP para poder dar mayor perspectiva de las posibilidades y limitaciones

de los modelos para el desarrollo de parques edlicos.
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ANEXOS

Simulacion WASsP datos de viento 2013-2014
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WASP project report for 'Parque Eo6lico Villonaco'

Produced on 22/03/2014 at 20:17:00 by licenced user: Julio using WAsP version: 11.00.0214.

Report Contents

1. Project Parameters
2. Wind Atlas

. R I il

4. Wind Farm

back to top
1. Project Parameters
Here is a list of all the parameters with non-default values:
® Air density: 0,923 (default is 1,225)
back to top

2. Wind atlas 'GWC 1'

Reference conditions

The wind atlas contains data for 5 reference roughness lengths (0,000 m, 0,030 m, 0,100 m, 0,400 m, 1,500 m) and 5 reference heights (10
m, 25 m, 50 m, 100 m, 200 m) above ground level. The roses of Weibull parameters have 12 sectors each.

Regional wind climate summary

Height Parameter 0,00 m 0,03 m 0,10 m 0,40 m 1,50 m
10,0 m Weibull A [m/s] 7,69 5,59 4,87 3,82 2,54
Weibull k 2,12 1,93 1,93 1,91 1,89
Mean speed U [m/s] 6,81 4,95 4,32 3,39 2,26
Power density E [W/m2] 263 111 74 36 11
250m Weibull A [m/s] 8,41 6,67 6,00 5,02 3,85
Weibull k 2,17 2,06 2,04 2,01 1,97
Mean speed U [m/s] 7,45 5,91 532 4,45 3,41
Power density E [W/m2] 337 177 130 78 35
50,0 m Weibull A [m/s] 9,03 7,69 7,01 6,06 4,92
Weibull k 2,23 2,26 2,22 2,15 2,10
Mean speed U [m/s] 8,00 6,81 6,21 5,36 4,36
Power density E [W/m?2] 408 249 192 127 70
100,0 m Weibull A [m/s] 9,77 9,03 8,30 7,29 6,15
Weibull k 2,21 2,44 2,44 2,40 2,32
Mean speed U [m/s] 8,66 8,01 7,36 6,46 5,45
Power density E [W/m?] 521 380 295 203 125
200,0 m Weibull A [m/s] 10,72 10,97 10,06 8,89 7,65
Weibull k 2,16 2,44 2,44 2,40 2,36
Mean speed U [m/s] 9,50 9,73 8,92 7,88 6,78
Power density E [W/m2] 701 681 526 367 236

Detailed descriptions

Wind rose for roughness length 0,00 m
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25,0%
L L L L )
Sector frequencies for roughness length 0,00 m
Sector index 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Sector centre angle [°] 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Frequency [%)] 68 (174 [289 (232 (68 (1,4 (29 (35 (39 [31 |12 |09
Sector-wise Weibull distributions table for roughness length 0,00 m
Height 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
100m A (10,7 8,0 7.2 7,5 7.9 10,7 7.8 6,2 5,5 5,5 6,2 16,4
k 2,49 2,40 2,57 2,46 2,50 1,88 1,73 2,17 2,38 2,26 2,01 2,77
U [9,45 7,10 6,40 6,63 7,01 9,48 6,99 5,47 4,83 4,91 5,50 14,59
E |616 268 187 215 251 803 354 134 85 93 146 2112
250m A |11,6 8,8 7.9 8,2 8,6 11,6 8,6 6,8 6,0 6,1 6,8 17,8
k 2,53 2,48 2,65 2,54 2,58 1,90 1,77 2,24 2,45 2,34 2,07 2,78
U |10,30 7,77 7,01 7,26 7,68 10,31 7,64 6,00 5,29 5,37 6,03 15,85
E |788 344 241 276 322 1022 449 171 110 119 186 2698
50,0 m A (12,4 9,4 8,5 8,8 9,3 12,4 9,2 7,3 6,4 6,5 7,3 18,9
k |2,60 2,55 2,72 2,62 2,65 1,93 1,82 2,30 2,52 2,40 2,13 2,80
U |10,98 8,36 7,54 7,81 8,25 10,97 8,17 6,45 5,69 5,78 6,48 16,82
E |940 419 294 336 393 1208 532 208 133 145 226 3209
100,0 m A (13,2 10,2 9,2 9,5 10,1 13,2 9,9 7.9 7.0 71 7.9 20,0
k [2,56 2,47 2,65 2,54 2,57 1,92 1,78 2,24 2,45 2,33 2,07 2,81
U |11,75 9,06 8,17 8,47 8,96 11,67 8,79 6,99 6,17 6,27 7,03 17,82
E [1162 546 382 437 512 1462 680 271 174 189 296 3807
200,0 m A 143 11,3 10,1 10,5 11,1 14,0 10,7 8,7 752 7,8 8,7 21,2
k [2,48 2,37 2,53 2,43 2,46 1,88 1,72 2,14 2,34 2,23 1,98 2,78
U |12,66 9,98 9,00 9,33 9,88 12,46 9,55 7,70 6,80 6,90 7,74 18,88
E [1483 755 526 604 711 1824 911 376 240 262 413 4561

Wind rose for roughness length 0,03 m
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25,0%
L L L L )
Sector frequencies for roughness length 0,03 m
Sector index 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Sector centre angle [°] 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Frequency [%] 9,0 20,3 32,0 19,3 2,4 1,6 3,4 3,5 4,1 2,6 0,6 1,1
Sector-wise Weibull distributions table for roughness length 0,03 m
Height 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
100m A |74 5,6 5.2 57 58 8,1 5,0 4,4 3,9 4,2 5,0 12,8
k 12,35 2,16 2,26 2,21 2,04 1,84 1,56 2,03 2,03 2,03 1,70 3,10
U |6,55 4,94 4,59 5,03 5,10 7,24 4,54 3,86 3,43 3,74 4,46 11,44
E |214 99 76 102 115 365 111 50 35 45 94 954
250m A |87 6,7 6,2 6,8 6,9 9,5 6,1 52 4,6 51 6,0 14,9
k |[2,46 233 2,44 2,38 2,20 1,89 1,68 2,20 2,20 2,20 1,83 3,13
U |7,73 5,91 5,49 6,02 6,10 8,46 5,43 4,62 4,10 4,48 5,34 13,30
E |340 159 123 165 183 566 172 80 56 72 147 1490
50,0 m A |99 7.7 7.1 7.8 8,0 10,7 7.1 6,0 53 58 7,0 16,5
k |[2,65 2,62 2,74 2,68 2,47 1,96 1,88 2,47 2,47 2,47 2,06 3,19
U [8,78 6,84 6,35 6,96 7,05 9,46 6,28 5,34 4,74 5,18 6,17 14,77
E [473 225 175 234 258 762 233 112 78 102 202 2019
100,0 m A [11,3 9,1 8,4 9,2 9,4 12,0 8,4 7,1 6,3 6,9 8,2 18,2
k [2,85 2,80 2,92 2,86 2,63 2,09 2,01 2,63 2,63 2,63 2,20 3,30
U (10,10 8,09 7,52 8,24 8,35 10,60 7,43 6,32 5,61 6,13 7,30 16,33
E |687 357 279 372 409 1006 359 178 124 161 314 2689
200,0 m A |13,4 11,1 10,3 11,3 11,6 13,6 10,2 8,7 7.7 8,4 10,1 20,2
k (2,76 2,69 2,81 2,74 2,53 2,04 1,93 2,53 2,53 2,53 2,11 3,32
U |11,89 9,91 9,20 10,08 10,27 12,01 9,07 7,74 6,87 7,50 8,94 18,09
E (1143 674 525 701 783 1494 682 335 234 305 599 3644

Wind rose for roughness length 0,10 m
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25,0%
L L L L . )
Sector frequencies for roughness length 0,10 m
Sector index 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Sector centre angle [°] 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Frequency [%] 9,8 21,6 32,7 18,1 0,8 1,7 3,5 3,5 4,1 2,5 0,4 1,1
Sector-wise Weibull distributions table for roughness length 0,10 m
Height 1 2 3 B 5 6 7 8 9 10 11 12
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
100m A 16,3 4,8 4,5 5,0 5,0 7.2 4,3 3,7 33 3,7 5,0 11,3
k 2,37 2,18 2,26 2,22 1,72 1,88 1,62 2,07 2,04 2,00 1,98 3,22
U |5,62 4,24 3,99 4,46 4,50 6,38 3,85 3,32 2,96 3,31 4,43 10,12
E [134 62 5 71 95 245 64 31 23 32 77 648
250m A (7,7 59 5,6 6,2 6,2 8,7 53 4,6 4,1 4,6 6,2 13,6
k |2,48 2,33 2,42 2,38 1,82 1,92 1,74 2,21 2,18 2,14 2,12 3,26
U |6,86 5,24 4,92 5,51 5,52 7,71 4,75 4,09 3,66 4,08 5,47 12,18
E |237 110 89 126 164 422 111 55 40 56 137 1123
50,0 m A (8,9 6,9 6,5 7.3 7.3 9,9 6,3 5,4 4,8 54 7,2 15,4
k 12,66 2,58 2,68 2,63 1,98 1,98 1,92 2,45 2,41 2,37 2,34 3,31
U |7,94 6,14 5,77 6,46 6,43 8,79 5,57 4,80 4,29 4,79 6,41 13,79
E |349 165 133 189 237 603 159 82 59 83 202 1616
100,0 m A |10,4 8,2 77 8,6 8,6 11,3 75 6,4 57 6,4 8,6 17,2
k 12,92 2,84 2,95 2,90 2,18 2,10 2,11 2,69 2,65 2,60 2,58 3,40
U [9,24 7,31 6,87 7,69 7,57 9,97 6,63 5,72 5,11 5,70 7,63 15,48
E |519 262 213 301 354 834 244 129 93 131 317 2255
200,0 m A (12,3 10,0 9,4 10,6 10,3 12,8 9,1 7.9 7,0 7.9 10,5 19,3
k 12,82 2,72 2,83 2,78 2,10 2,09 2,03 2,59 2,55 2,50 2,47 3,45
U 10,94 8,93 8,40 9,40 9,14 11,38 8,08 6,98 6,24 6,97 9,33 17,32
E |878 489 397 562 642 1243 459 242 174 246 595 3140

Wind rose for roughness length 0,40 m
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25,0%
L L L L )
Sector frequencies for roughness length 0,40 m
Sector index 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Sector centre angle [°] 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Frequency [%] 11,9 (230 [306 [160 |08 [21 [36 [36 [39 [22 o5 |21
Sector-wise Weibull distributions table for roughness length 0,40 m
Height 1 b 3 B 5 6 7 8 9 10 11 12
o 30 60 20 120 150 180 210 240 270 300 330
100m A |46 3,7 3,6 4,0 4,1 5.2 3,3 2,9 ) 3,0 4,6 7,0
k [2,16 2,16 2,24 2,22 1,65 1,76 1,70 2,06 1,96 2,01 1,64 2,09
U |4,09 3,27 317 3,52 3,66 4,67 2,91 2,55 2,35 2,65 4,13 6,19
E |56 2! 2 35 54 103 26 14 12 16 78 200
250m A |6,0 4,9 4,7 52 5,4 6,8 4,3 3,8 3,5 3,9 6,0 9,0
k [2,26 2,29 2,38 2,36 1,72 1,79 1,81 2,19 2,07 2,13 1,69 2,12
U |535 4,31 4,17 4,64 4,77 6,04 3,83 3,36 3,09 3,49 5,37 7,98
E |121 62 55 76 113 218 55 31 25 35 165 425
50,0 m A 7,2 5,9 57 6,3 6,4 8,0 5.2 4,6 4,2 4,8 7 ! 10,6
k |2,41 2,50 2,60 2,57 1,82 1,85 1,97 2,39 2,26 2,33 1,76 2,15
U |6,41 5,21 5,05 5,61 5,70 7,13 4,62 4,06 3,74 4,22 6,36 9,38
E |197 103 91 126 181 348 89 51 4 58 262 678
100,0 m A |86 7L 6,9 7.6 7 9,4 6,3 A 5:1 58 8,4 12,2
k [2,71 2,83 2,94 2,90 2,03 195 2,22 2,70 2,56 2,63 1,88 2,22
U |7,66 6,31 6,11 6,79 6,78 8,32 5,60 4,92 4,53 511 7,46 10,84
E |309 169 150 207 272 520 140 82 67 94 390 1019
200,0 m A 10,4 8,7 8,4 9,4 9,2 10,9 7.7 6,8 6,3 Z:1 9,9 14,0
k [2,62 2,72 2,83 2,79 1,97 1,97 2,14 2,60 2,46 2,53 1,88 2,27
U |9,22 7,75 7,51 8,34 8,13 9,67 6,86 6,05 5,56 6,28 8,75 12,41
E |551 320 284 392 480 808 267 157 127 178 629 1503

Wind rose for roughness length 1,50 m
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25,0%
L L L L )
Sector frequencies for roughness length 1,50 m
Sector index 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Sector centre angle [°] 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Frequency [%)] 13,7 (249 [282 (132 o9 (24 [36 [37 [36 [19 Joe [34
Sector-wise Weibull distributions table for roughness length 1,50 m
Height 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1] 30 60 20 120 150 180 210 240 270 300 330
10,0 m A |29 2,4 2,4 27 3,0 3,2 2,1 19 1,8 2,0 3,8 3,9
k 2,03 2,15 2,21 2,21 1,66 1,64 1,70 1,92 1,89 1,96 1,69 1,90
U (2,56 2,16 2,15 2,36 2,66 2,83 191 1,67 1,59 1,81 3,42 3,48
E |1 8 8 1 21 25 7 4 4 5 42 39
250m A |44 3,7 3,7 4,0 4,5 4,7 3,2 2,9 2.7 31 57 58
k- [2:12 2,26 2,33 2,33 1,70 1,68 1,79 2,02 1,99 2,06 1,71 1,94
U |[3,86 3,27 3,25 3,57 3,99 4,23 2,89 2,53 2,41 2,74 5,09 5,19
E |48 27 26 35 67 81 24 14 12 18 138 127
50,0 m A |56 4,7 4,7 52 57 6,0 4,2 3,7 3,5 4,0 7.2 7.3
k 2,25 2,44 2,50 2,50 1,77 1,72 1,92 2,17 2,14 2,22 1,74 1,97
U |[4,92 4,19 4,17 4,59 5,04 533 3,70 3,25 3,10 3,52 6,39 6,51
E |94 55 53 70 129 157 47 28 24 35 267 247
100,0 m A |69 59 5,9 6,5 7.0 7.3 5,2 4,6 4,4 5,0 8,7 8,9
k 2,49 2,76 2,84 2,84 1,88 1,82 2,17 2,46 2,43 2,51 1,79 2,05
U |6,13 5,26 5,24 5,76 6,18 6,50 4,65 4,08 3,89 4,41 7,73 7,90
E |168 99 96 128 222 268 82 50 44 62 457 424
200,0 m A (85 7.4 7.4 8,1 8,4 8,8 6,6 5,7 5:5 6,2 10,3 10,6
k 2,49 2,71 2,79 2,79 1,92 1,87 2,14 2,42 2,39 2,47 1,86 2,12
U |7,58 6,58 6,55 7,20 7,48 7,81 5,80 5,10 4,86 5,52 9,16 9,40
E (318 196 190 252 384 450 161 99 8 124 733 693
back to top

3. Resource Grids

.1 R I rid 1
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3.1 Resource grid: 'Resource grid 1'

Grid Setup

Structure: 150 columns and 150 rows at 200 resolution gives 22500 calculation sites.

Boundary: (678684, -456854) to (708684, -426854)

Nodes: (678784, -456754) to (708584, -426954)

Height a.g.l.: 65m

Wind turbine generator: 'GW 70/1500' from file '2013\Desktop\Simulacion Villonaco, datos 2013-2014\GW 70_1500.wtg '

Results

Mean Speed [m/s]

c_—
0,60 [ms] 31,02

Maximum Value: 31,02 m/s at (680184, -442554)
Minimum Value: 0,60 m/s at (679784, -427554)
Mean Value: 6,13 m/s

Power Density [W/m?]
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[ ]

Maximum Value: 32428 W/m? at (681184, -439954)
Minimum Value: 1 W/m?2 at (679784, -427554)
Mean Value: 283 W/m?

AEP [GWh]

0,001 GWh] 9,413

Maximum Value: 9,413 GWh at (689184, -450154)
Minimum Value: 0,001 GWh at (679384, -427554)
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2,646 GWh

IMEB" Value:

RIX [%]

12 [%] 55,7

55,7% at (688184, -439754)
1,2% at (697984, -440154)
31,0%

Maximum Value:

Minimum Value:
Mean Value:

4. Wind Farms

4.1 Wind farm: 'Turbine cluster 1'

The wind farm lies in a map called mapa.
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Summary results

Pagina 10 de 11

Parameter Total Average Minimum Maximum

Net AEP [GWh] 80,452 7,314 6,685 7,703

Gross AEP [GWh] 81,467 7,406 6,757 7,853

Wake loss [%] 1,25 - - B

Site results

Site Location [m] Turbine Elevation [m] a.s.l. |Height [m] a.g.l. |[Net AEP [GWh] |Wake loss [%]
Aerogenerador_1 |(693023,8, -441604,4) | GW 70/1500 | 2647,42 65 7,656 0,26
Aerogenerador_2 |(693147,6, -441743,0) | GW 70/1500 | 2628,197 65 7,451 0,76
Aerogenerador_3 |(693174,8, -441860,5) | GW 70/1500 | 2638,888 65 7,619 1,68
Aerogenerador_4 |(693183,1, -442089,2) | GW 70/1500|2647,738 65 7,703 1,92
Aerogenerador_5 |(693286,7, -442179,8) | GW 70/1500 | 2650 65 7,507 1,03
Aerogenerador_6 |(693302,4, -442393,0) | GW 70/1500 | 2640,747 65 7,590 1,62
Aerogenerador_7 |(693349,8, -442579,9) | GW 70/1500 | 2627,094 65 7,175 1,51
Aerogenerador_8 |[(693459,8, -442783,8) | GW 70/1500 ( 2601,028 65 6,989 0,63
Aerogenerador_9 |[(693456,9, -443119,2) |GW 70/1500 [ 2591,22 65 6,897 1,53
Aerogenerador_10|(693495,8, -443259,1) | GW 70/1500 | 2590,682 65 7,180 1,65
Aerogenerador_11|(693530,2, -443520,4) | GW 70/1500|2572,475 65 6,685 1,06

Site wind climates

Site Location [m] H[m] A[m/s] 3 U [m/s] E [W/m?2] RIX [%]
Aerogenerador_1 (693023,8, -441604,4) 65 12,4 2,54 (11,04 968 22,6
Aerogenerador_2 (693147,6, -441743,0) 65 12;2 2,53 (10,85 923 22,4
Aerogenerador_3 (693174,8, -441860,5) 65 12,6 2,51 (11,17 1013 23,3
Aerogenerador_4 (693183,1, -442089,2) 65 12,7 2,55 |11,27 1027 26,2
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Aerogenerador_5 (693286,7, -442179,8) 65 12,3 2,54 (10,95 946 26,5
Aerogenerador_6 (693302,4, -442393,0) 65 12,6 2,51 (11,15 1007 27,2
Aerogenerador_7 (693349,8, -442579,9) 65 12,0 2,45 (10,69 902 28,8
Aerogenerador_8 (693459,8, -442783,8) 65 11,8 2,39 (10,44 857 27,6
Aerogenerador_9 (693456,9, -443119,2) 65 11,8 2,36 (10,45 868 27,9
Aerogenerador_10 (693495,8, -443259,1) 65 12,1 2,40 (10,75 933 28,1
Aerogenerador_11 (693530,2, -443520,4) 65 11,5 2,26 (10,21 839 27,0
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WASP project report for 'Rugosidad de 0.0001 todo agua'

Produced on 22/03/2014 at 20:47:56 by licenced user: Julio using WAsP version: 11.00.0214.

Report Contents

1. Project Parameters
2. Wind Atlas
3. Wind Farm

back to top
1. Project Parameters
Here is a list of all the parameters with non-default values:
® Air density: 0,923 (default is 1,225)
back to top

2. Wind atlas 'GWC 1'

Reference conditions

The wind atlas contains data for 5 reference roughness lengths (0,000 m, 0,030 m, 0,100 m, 0,400 m, 1,500 m) and 5 reference heights (10 m, 25 m,
50 m, 100 m, 200 m) above ground level. The roses of Weibull parameters have 12 sectors each.

Regional wind climate summary

Height Parameter 0,00 m 0,03 m 0,10 m 0,40 m 1,50 m
10,0 m Weibull A [m/s] 6,52 4,73 4,12 3,24 2,16
Weibull k 2,06 1,85 1,83 1,83 1,83
Mean speed U [m/s] 5,78 4,20 3,66 2,88 1,92
Power density E [W/m?] 166 71 47 23 7
250m Weibull A [m/s] 7,14 5,66 5,08 4,27 3,28
Weibull k 2,10 1,97 1,94 1,93 191
Mean speed U [m/s] 6,33 5,02 4,51 3,79 291
Power density E [W/m?2] 213 113 83 50 23
50,0 m Weibull A [m/s] 7,68 6,54 5,95 5,16 4,20
Weibull k 2,16 2,16 2,10 2,07 2,03
Mean speed U [m/s] 6,80 5,79 5,27 4,57 3,72
Power density E [W/m?2] 258 159 123 82 45
100,0 m Weibull A [m/s] 8,31 7,69 7,05 6,22 5,25
Weibull k 2,14 2,35 2,32 2,31 2,24
Mean speed U [m/s] 7,36 6,81 6,24 5,51 4,65
Power density E [W/m?2] 330 241 187 130 80
200,0 m Weibull A [m/s] 9,10 9,26 8,48 7,53 6,49
Weibull k 2,11 2,37 2,34 2,33 2,29
Mean speed U [m/s] 8,06 8,20 7,51 6,67 5,75
Power density E [W/m?] 439 418 324 229 148

Detailed descriptions

Wind rose for roughness length 0.00 m
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25,0%

Sector frequencies for roughness length 0,00 m

Sector index 1 2 3 4 5 6 7. 8 9 10 11 12
Sector centre angle [°] 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Frequency [%] 8,6 20,6 32,5 18,7 2,8 1,7 3,4 34 39 2,7 0,8 1,0
Sector-wise Weibull distributions table for roughness length 0,00 m
Height 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
10,0 m A |84 6,5 6,0 6,4 6,2 6,9 7,2 5,4 4,9 53 6,4 18,0
k (2,37 2,60 2,70 2,61 2,35 1,89 2,04 2,11 2,34 2,29 1,90 3,13
U |7,47 5,79 5,34 5,72 5,51 6,14 6,35 4,74 4,31 4,72 5,65 16,12
E |316 138 105 132 128 216 221 89 61 82 168 2654
250m A (9,2 Z:1 6,6 7,0 6,8 7,6 7.8 5,9 53 5,8 7,0 19,6
k 2,44 2,68 2,78 2,69 2,42 1,95 2,11 2,18 2,42 2,37 1,96 3,15
U |8,18 6,35 5,85 6,27 6,04 6,72 6,95 5,19 4,72 5,17 6,18 17,51
E |405 177 136 170 164 274 281 114 7 105 213 3390
50,0 m A (99 7.7 71 7,6 7.3 8,2 8,4 6,3 57 6,3 7,5 20,7
k 2,51 2,76 2,86 2,77 2,49 2,01 2,17 2,24 2,49 2,44 2,01 3,17
U (8,79 6,82 6,29 6,73 6,49 7,22 7,47 5,58 5,08 5,56 6,65 18,57
E [493 216 166 207 200 331 341 138 96 128 258 4030
100,0 m A (10,7 8,3 27 8,2 7.9 8,8 9,1 6,8 6,2 6,8 8,1 22,0
k 2,45 2,68 2,78 2,69 2,42 1,95 2,10 2,18 2,42 2,37 1,96 3,18
U (9,53 7.39 6,81 7,29 7,03 7,82 8,10 6,04 5,51 6,03 7,21 19,66
E [639 280 214 268 259 433 447 179 125 166 338 4776
200,0 m A 11,8 9,1 8,4 9,0 8,7 9,7 10,1 7,5 6,8 7,5 8,9 23,3
k [2,35 2,58 2,68 2,59 2,33 1,88 2,01 2,10 2,31 2,26 1,87 3,15
U 10,43 8,09 7,46 7,99 7,70 8,57 8,92 6,62 6,07 6,64 7,94 20,81
E |866 377 289 362 351 593 622 244 173 230 473 5693

Wind rose for roughness length 0,03 m
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Sector frequencies for roughness length 0,03 m

Pagina 3 de 8

Sector index 1 2 3 4 5 6 72 8 9 10 11 12
Sector centre angle [°] 0 30 60 20 120 150 180 210 240 270 300 330
Frequency [%] 11,7 |238 (31,3 (145 |08 |21 |37 |33 [38 |22 |05 |21
Sector-wise Weibull distributions table for roughness length 0,03 m
Height 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
o 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
10,0m A 56 4,6 44 4.8 4,2 5,1 5,0 36 36 4,0 6,5 9,3
k |213 229 236  |232  [us8  [ue9  [L71 (215|199 (203|147 1,65
U |492 4,08 3,91 4,29 375 4,52 4,42 3,23 3,18 3,58 5,85 8,35
E |99 53 46 61 61 99 91 28 28 40 260 638
250m A |66 55 53 58 5,0 6,1 6,0 4,4 4,3 4,8 7,6 10,9
k 2,30 2,47 2,54 2,50 1,70 1,82 1,84 2,32 2,15 2,19 1,51 1,67
U |589 4,88 4,68 5,13 4,48 5,41 529 3,86 3,81 4,28 6,85 9,70
E |158 85 7 98 95 154 142 44 45 64 400 989
50,0 m A |77 6.3 6,1 6,7 5.8 7.1 6,9 5,0 50 56 8,6 12,1
k |2,58 2,77 2,85 2,80 1,90 2,04 2,06 2,60 2,42 2,46 1,58 1,70
u |680 |564 |54 |593 [s18 [625 [611 [446 |440 495 |7.69 10,78
E (224 122 105 140 129 211 195 63 64 90 530 1322
100,0 m A |90 75 7.1 7,8 6,9 8,3 8,2 59 59 6,6 9,7 13,4
k |2,76 2,97 3,06 3,01 2,04 2,19 2,21 2,79 2,58 2,62 1,69 1,76
u |802 |66 (637 |69 |11 (7,37 [7.23 [527 521 |86 |867 11,92
E |351 192 166 221 197 325 305 99 101 142 694 1718
200,0m A [109 |90 8.6 9,5 83 100 [100 |71 752 8,1 11,1 148
k |2,66 2,87 2,95 2,90 1,96 2,10 2,12 2,69 2,48 2,51 1,65 1,77
U (9,68 8,03 7,69 8,44 7,37 8,89 8,86 6,35 6,38 7,18 9,90 13,21
E |632 345 298 397 359 591 579 178 190 268 1066 2327
Wind rose for roughness length 0,10 m
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25,0%

Sector frequencies for roughness length 0,10 m

Sector index 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Sector centre angle [°] [) 30 60 %0 120 [150 [180 [210 [240 [270 [300 |330
Frequency [%] 129 [250 [296 [130 |09 (22 [37 [34 |36 |20 |06 |30

Sector-wise Weibull distributions table for roughness length 0,10 m

Height 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
10,0 m A |47 4,0 39 4,2 38 4,4 4,2 3,2 32 3,5 6,3 6,8
k [2,09 2,26 2,32 2,35 1,58 1,69 1,64 2,15 2,04 1,96 1,38 1,46
U (4,15 3,52 3,43 3,76 3,39 3,95 3,73 2,83 2,83 3,15 5,74 6,15
E |6 34 31 41 45 66 58 19 20 28 271 306
250m A |58 4,9 4,8 5.2 4,7 55 5.2 3,9 3,9 4,4 7,6 8,2
k (2,24 2,42 2,49 2,51 1,69 1,81 1,76 2,31 2,19 2,10 1,40 1,47
U (512 4,34 4,23 4,64 4,19 4,88 4,60 3,50 3,49 3,88 6,92 7,42
E [107 61 55 72 78 114 99 33 34 49 465 525
50,0 m A |68 57 5,6 6,1 5.5 6,4 6,1 4,6 4,6 51 8,6 9,3
k (2,47 2,67 2,75 2,78 1,87 2,00 1,94 2,55 2,42 2,32 1,43 1,51
U |6,01 5,09 4,96 5,44 4,91 5,71 5,40 4,10 4,09 4,55 7,85 8,41
E |159 92 83 109 112 164 143 49 51 73 655 741
100,0 m A |80 6,8 6,6 7,2 6,6 7.7 7.3 5,5 5,5 6,1 9,8 10,5
k (2,73 2,95 3,03 3,06 2,06 2,21 2,13 2,81 2,67 2,55 1,48 1,56
U (713 6,04 5,89 6,46 5,82 6,78 6,43 4,86 4,88 5,42 8,85 9,47
E |[248 144 132 172 169 251 220 77 81 114 885 1005
200,0 m A |97 8,2 8,0 8,7 79 9;2 8,9 6,6 6,7 7,5 11,1 11,9
k [2,63 2,85 2,92 2,96 1,98 2,13 2,05 2,71 2,56 2,45 1,50 1,58
U (8,60 7,29 7,11 7,79 7,02 8,18 7,85 5,87 5,96 6,62 9,98 10,65
E [447 259 236 308 308 454 417 139 151 215 1248 1413

Wind rose for roughness length 0,40 m
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25,0%

Sector frequencies for roughness length 0,40 m

Sector index 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Sector centre angle [°] 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Frequency [%] 14,6 26,7 27,2 10,9 11 2,5 3,7 3,5 3,4 1,8 0,6 4,1
Sector-wise Weibull distributions table for roughness length 0,40 m
Height p | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
10,0 m A |35 31 31 3,4 3,0 35 31 2,5 2,5 2,9 6,1 4,9
k ]2,05 2,26 2,32 2,37 1,54 1,72 1,59 2,05 1,96 1,94 1,62 1,51
U (3,14 2,74 2,73 2,99 2,74 3,12 2,81 2,21 2,24 2,53 5,46 4,40
E |27 1 16 20 25 32 26 9 10 15 183 106
250m A |47 4,1 4,1 4,4 4,0 4,6 4,1 3,3 3,3 3,8 79 6,3
k (2,18 2,39 2,46 2,51 1,63 1,82 1,68 2,18 2,07 2,05 1,64 1,53
U |4,14 3,61 3,60 3,93 3,61 4,11 3,70 2,91 2,95 3,34 7,05 5,68
E |58 35 34 44 52 68 54 20 22 32 388 224
50,0 m A |56 4,9 4,9 53 4,9 5,6 5,0 4,0 4,0 4,6 9,3 7,5
k (2,37 2,60 2,68 2,74 1,78 1,98 1,83 2,37 2,26 2,24 1,67 1,57
U |5,00 4,37 4,35 4,75 4,36 4,96 4,48 3,52 3,57 4,03 8,27 6,70
E |95 59 57 73 83 109 87 33 36 52 614 353
100,0 m A |68 59 59 6,4 59 6,8 6,1 4,8 4,9 5,5 10,7 8,7
k (2,69 2,96 3,04 3,11 2,01 2,25 2,07 2,69 2,56 2,53 1,71 1,64
U |6,04 5,27 5,25 5,74 5,26 6,00 5,42 4,2 4,32 4,89 9,55 7,79
E |152 96 93 120 128 171 136 53 58 84 914 522
200,0 m A |83 72 7.2 7.8 7.2 8,2 7.5 5,8 6,0 6,8 12,3 10,1
k [2,60 2,85 2,94 3,00 1,95 2,17 1,99 2,60 2,46 2,44 1,75 1,67
U (7,34 6,40 6,38 6,97 6,39 7,28 6,66 5,16 5,31 6,00 10,92 9,01
E (280 175 170 220 237 315 262 9 110 160 1327 792

Wind rose for roughness length 1,50 m
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25,0%

Sector frequencies for roughness length 1,50 m

Sector index 1 2 3 4 5 6 7. 8 9 10 11 12
Sector centre angle [°] 0 30 60 90 120 150 (180 210 |240 (270 [300 |330
Frequency [%] 16,7 28,6 24,3 8,3 1,3 2,8 3,6 3,7 31 1,4 0,7 55
Sector-wise Weibull distributions table for roughness length 1,50 m
Height 1 2 3 4 5 6 7 8 ) 10 11 12
4] 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
10,0 m A |23 2,0 2,1 2,3 2,1 23 2,0 1,6 1,2 2,0 4,8 3,0
k (2,03 2,20 2,31 2,37 1,55 1,72 1,53 1,98 1,90 1,87 2,01 1,58
u (2,02 1,80 1,85 2,02 1,88 2,09 1,78 1,46 1,52 1,75 4,24 2,71
E |7 5 5 6 8 10 7 a 3 5 67 23
250m A |35 31 3,2 3.4 3,2 3,6 3,0 2,5 2,6 3,0 7.1 4,5
k (2,14 2,31 2,43 2,50 1,63 1,81 1,61 2,08 2,00 1,97 2,03 1,62
U (3,06 2,73 2,81 3,05 2,85 3,16 2,69 2,21 2,30 2,65 6,31 4,05
E |24 16 1 21 2 31 22 9 1 17 218 75
50,0 m A |44 3,9 4,1 4,4 4,1 4,6 3,9 3,2 3,3 3,8 8,9 57
k (2,30 2,49 2,61 2,68 1,76 1,94 1,73 2,24 2,15 2,12 2,06 1,67
U (3,93 3,50 3,60 3,92 3,66 4,06 3,45 2,83 2,95 3,40 7,89 511
E |47 31 33 42 50 61 43 1 2 33 422 144
100,0 m A |55 49 51 5.5 52 57 4,9 4,0 4,2 4,8 10,8 7.0
k (2,60 2,80 2,94 3,02 1,97 2,19 1,96 2,52 2,44 2,40 2,10 1,77
U (4,92 4,39 4,51 4,91 4,58 5,08 4,34 3,55 3,71 4,27 9,52 6,25
E |84 57 6 76 86 106 73 3 38 59 726 246
200,0 m A |69 6,1 6,3 6,8 6,4 7.1 6,1 5,0 5,2 6,0 12,7 8,5
k [2,58 2,79 2,93 3,01 1,97 2,18 1,92 2,51 2,40 2,35 2,17 ,81
U (6,10 5,43 5,59 6,08 5,68 6,29 5,42 4,40 4,63 5,34 11,23 7.52
E [161 108 115 145 164 203 146 6 75 116 1158 415
back to top

3. Wind Farms

3.1 Wind farm: 'Turbine cluster 1'

The wind farm lies in a map called mapal.
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Summary results
Parameter Total Average Minimum Maximum
Net AEP [GWh] 83,047 7,550 6,884 7,995
Gross AEP [GWh] 84,097 7,645 6,909 8,077
Wake loss [%] 1,25 - - -
Site results
Site Location [m] Turbine Elevation [m] a.s.l. |Height [m] a.g.l. |Net AEP [GWh] |Wake loss [%]
Aerogenerador 1 (693023,8, -441604,4) |GW 70/1500 [2647,42 65 6,884 0,36
Aerogenerador 2 (693147,6, -441743,0) |GW 70/1500 |2628,197 65 7,058 0,87
Aerogenerador 3 [(693174,8, -441860,5) |GW 70/1500 |2638,888 65 7,241 1,82
Aerogenerador 4 (693183,1, -442089,2) |GW 70/1500 |2647,738 65 7,431 2,04
Aerogenerador 5 (693286,7, -442179,8) |GW 70/1500 |2650 65 7,643 1,11
Aerogenerador 6 (693302,4, -442393,0) |GW 70/1500 |2640,747 65 7,783 1,48
Aerogenerador 7 |(693349,8, -442579,0) [GW 70/1500 |2627,203 65 7,753 1,39
Aerogenerador 8 (693459,8, -442783,8) |GW 70/1500 |2601,028 65 7,672 0,75
Aerogenerador 9 (693456,8, -443119,2) |GW 70/1500 |2591,222 65 7,659 1,33
Aerogenerador 10 |(693495,8, -443259,1) |GW 70/1500 |2590,682 65 7,928 1,48
Aerogenerador 11 |(693530,2, -443520,4) |GW 70/1500 |2572,475 65 7,995 1,01
Site wind climates
Site Location [m] H [m] A [m/s] k U [m/s] E [W/m?] RIX [%]
Aerogenerador 1 (693023,8, -441604,4) 65 11,5 2,44 |10,21 789 24,1
Aerogenerador 2 (693147,6, -441743,0) 65 11,7 2,48 10,41 826 23,6
Aerogenerador 3 (693174,8, -441860,5) 65 12,1 2,49 |10,71 897 24,6
Aerogenerador 4 (693183,1, -442089,2) 65 12,3 2,50 10,96 958 27,8
Aerogenerador 5 (693286,7, -442179,8) 65 12,6 2,48 |11,15 1015 27,6
Aerogenerador 6 (693302,4, -442393,0) 65 12,9 2,47 |11,42 1092 28,4
Aerogenerador 7 (693349,8, -442579,0) 65 12,8 2,48 |11,35 1071 29,1
Aerogenerador 8 (693459,8, -442783,8) 65 12,7 2,44 |11,23 1048 28,6
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Aerogenerador 9 (693456,8, -443119,2) 65 12,7 2,45 11,26 1055 29,3
Aerogenerador 10 (693495,8, -443259,1) 65 13,1 2,47 11,63 1155 29,5
Aerogenerador 11 (693530,2, -443520,4) 65 13,2 2,46 11,72 1188 29,1
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Produced on 22/03/2014 at 20:49:22 by licenced user: Julio using WAsP version: 11.00.0214.

Report Contents
1, Pre Parameter:

2. Wind Atlas
3. Wind Farm

1. Project Parameters

All of the parameters in the project are default values.

2. Wind atlas 'GWC 1'

Reference conditions

The wind atlas contains data for 5 reference roughness lengths (0,000 m, 0,030 m, 0,100 m, 0,400 m, 1,500 m) and 5 reference heights (10 m, 25 m,
50 m, 100 m, 200 m) above ground level. The roses of Weibull parameters have 12 sectors each.

Regional wind climate summary

Height Parameter 0,00 m 0,03 m 0,10 m 0,40 m 1,50 m
100 m Weibull A [m/s] 6,52 4,73 4,12 3,24 2,16
Weibull k 2,06 1,85 1,83 1,83 1,83
Mean speed U [m/s] 5,78 4,20 3,66 2,88 1,92
Power density E [W/m?] 220 94 63 31 9
250m Weibull A [m/s] 7,14 5,66 5,08 4,27 3,28
Weibull k 2,10 1,97 1,94 1,93 1,91
Mean speed U [m/s] 6,33 5,02 4,51 3,79 2,91
Power density E [W/m?] 282 150 111 66 30
50,0 m Weibull A [m/s] 7,68 6,54 5,95 5,16 4,20
Weibull k 2,16 2,16 2,10 2,07 2,03
Mean speed U [m/s] 6,80 5,79 5,27 4,57 3,72
Power density E [W/m?] 342 211 163 108 60
100,0 m Weibull A [m/s] 8,31 7,69 7,05 6,22 5,25
Weibull k 2,14 2,35 2,32 2,31 2,24
Mean speed U [m/s] 7,36 6,81 6,24 5,51 4,65
Power density E [W/m?2] 438 320 249 172 106
200,0 m Weibull A [m/s] 9,10 9,26 8,48 7,53 6,49
Weibull k 2,11 2,37 2,34 2,33 2,29
Mean speed U [m/s] 8,06 8,20 7,51 6,67 5,75
Power density E [W/m?] 582 555 430 304 197

Detailed descriptions

Wind rose for roughness length 0,00 m
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25,0%

Sector frequencies for roughness length 0,00 m

Sector index 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Sector centre angle [°] 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Frequency [%] 8,6 20,6 32,5 18,7 2,8 1,7 3,4 3,4 39 2,7 0,8 1,0
Sector-wise Weibull distributions table for roughness length 0,00 m
Height 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
10,0 m A |84 6,5 6,0 6,4 6,2 6,9 7,2 5,4 4,9 53 6,4 18,0
k 12,37 2,60 2,70 2,61 2,35 1,89 2,04 2,11 2,34 2,29 1,90 3,13
U |7,47 5,79 5,34 572 5,51 6,14 6,35 4,74 4,31 4,72 5,65 16,12
E [419 183 140 176 170 287 293 118 81 109 222 3522
25,0 m A 9,2 71 6,6 7.0 6,8 7.6 7,8 5,9 53 5,8 7,0 19,6
k 2,44 2,68 2,78 2,69 2,42 1,95 2,11 2,18 2,42 2,37 1,96 3,15
U |8,18 6,35 5,85 6,27 6,04 6,72 6,95 5,19 4,72 517 6,18 17,51
E |538 235 180 226 218 364 373 151 105 139 283 4499
50,0 m A 199 7.7 7,1 7,6 7,3 8,2 8,4 6,3 5,7 6,3 7,5 20,7
k [2,51 2,76 2,86 2,77 2,49 2,01 2,17 2,24 2,49 2,44 2,01 317
U |8,79 6,82 6,29 6,73 6,49 7,22 7,47 5,58 5,08 5,56 6,65 18,57
E |654 287 220 275 265 440 453 183 127 169 342 5349
100,0 m A [10,7 83 77 8,2 7.9 8,8 9,1 6,8 6,2 6,8 8,1 22,0
k [2,45 2,68 2,78 2,69 2,42 1,95 2,10 2,18 2,42 2,37 1,96 3,18
U |9,53 7,39 6,81 7,29 7,03 7,82 8,10 6,04 5,51 6,03 7,21 19,66
E |848 371 284 356 344 575 593 238 166 221 449 6339
200,0 m A (11,8 9.1 8,4 9,0 8,7 9,7 10,1 7,5 6,8 7,5 8,9 23,3
k (2,35 2,58 2,68 2,59 2,33 1,88 2,01 2,10 2,31 2,26 1,87 3,15
U [10,43 8,09 7,46 7,99 7,70 8,57 8,92 6,62 6,07 6,64 ,94 20,81
E [1150 501 383 480 466 787 825 324 229 306 628 7555

Wind rose for roughness length 0,03 m
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Sector frequencies for roughness length 0,03 m
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Sector index 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Sector centre angle [°] 0 30 60 90 120 |150 180 210 (240 (270 (300 (330
Frequency [%] 11,7 23,8 31,3 14,5 0,8 2,1 3,7 33 3,8 2,2 0,5 2,1
Sector-wise Weibull distributions table for roughness length 0,03 m
Height 1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
10,0 m A |56 4,6 4,4 4,8 4,2 5.1 5,0 3,6 3,6 4,0 6,5 9,3
k (213 2,29 2,36 2,32 1,58 1,69 1,71 2,15 1,99 2,03 1,47 1,65
U [4,92 4,08 3,91 4,29 3,75 4,52 4,42 3,23 3,18 3,58 5,85 8,35
E [131 70 60 81 81 131 121 37 38 53 345 847
250m A |66 5,5 53 5,8 5,0 6,1 6,0 4,4 43 4,8 7,6 10,9
k |2,30 2,47 2,54 2,50 1,70 1,82 1,84 2,32 2,15 2,19 1,51 1,67
U |589 4,88 4,68 5,13 4,48 5,41 5,29 3,86 3,81 4,28 6,85 9,70
E |210 113 98 130 126 205 189 59 60 85 531 1312
50,0 m A (7,7 6,3 6,1 6,7 58 71 6,9 5,0 5,0 5,6 8,6 12,1
k |[2,58 2,77 2,85 2,80 1,90 2,04 2,06 2,60 2,42 2,46 1,58 1,70
U |6,80 5,64 5,41 5,93 5,18 6,25 6,11 4,46 4,40 4,95 7,69 10,78
E [297 162 140 186 171 280 259 84 85 119 703 1755
100,0 m A |90 7.5 7.1 7,8 6,9 8,3 8,2 59 59 6,6 9,7 13,4
k |2,76 2,97 3,06 3,01 2,04 2,19 2,21 2,79 2,58 2,62 1,69 1,76
u |8,02 6,66 6,37 6,99 6,11 7,37 7,23 5,27 5,21 5,86 8,67 11,92
E |466 255 220 293 261 431 404 131 134 188 922 2281
200,0 m A [10,9 9,0 8,6 9,5 83 10,0 10,0 71 7,2 8,1 11,1 14,8
k |2,66 2,87 2,95 2,9 1,96 2,10 2,12 2,69 2,48 2,51 1,65 1,77
U (9,68 8,03 7,69 8,44 7,37 8,89 8,86 6,35 6,38 7,18 9,90 13,21
E (839 458 396 527 477 784 768 236 252 356 1415 3088
Wind rose for roughness length 0,10 m
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25,0%

Sector frequencies for roughness length 0,10 m

Sector index 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Sector centre angle [°] 0 30 60 90 120 [150 [180 [210 (240 [270 [300 [330
Frequency [%] 129 [250 [296 [130 |09 |22 |37 |34 |36 |20 (o6 |30

Sector-wise Weibull distributions table for roughness length 0,10 m

Height 1 2 3 4 5 & 8 9 10 11 12
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
10,0 m A |47 4,0 39 4,2 3,8 4,4 4,2 3,2 3,2 3,5 6,3 6,8
k [2,09 2,26 2,32 2,35 1,58 1,69 1,64 2,15 2,04 1,96 1,38 1,46
U |415 3,52 3,43 3,76 3,39 3,95 3,73 2,83 2,83 3,15 5,74 6,15
E |80 46 41 54 87 76 25 26 37 360 406
250m A |58 4,9 4,8 5.2 4,7 5,5 5.2 39 39 4,4 7,6 8,2
k 2,24 2,42 2,49 2,51 1,69 1,81 1,76 2,31 2,19 2,10 1,40 1,47
U |512 4,34 4,23 4,64 4,19 4,88 4,60 3,50 3,49 3,88 6,92 7,42
E |142 81 74 96 104 151 132 44 46 65 617 697
50,0 m A |68 5,7 5,6 6,1 55 6,4 6,1 4,6 4,6 51 8,6 9,3
k |2,47 2,67 2,75 2,78 1,87 2,00 1,94 2,55 2,42 2,32 1,43 1,51
U |6,01 5,09 4,96 5,44 4,91 5,71 5,40 4,10 4,09 4,55 7,85 8,41
E 211 122 111 145 149 218 190 66 68 97 869 984
100,0 m A |80 6,8 6,6 7.2 6,6 7.7 7.3 5,5 5,5 6,1 9,8 10,5
k (2,73 2,95 3,03 3,06 2,06 2,21 2,13 2,81 2,67 2,55 1,48 1,56
U |713 6,04 5,89 6,46 5,82 6,78 6,43 4,86 4,88 5,42 8,85 9,47
E [330 192 175 229 225 333 293 103 107 152 1175 1334
200,0 m A (97 8,2 8,0 8,7 79 9,2 8,9 6,6 6,7 7,5 11,1 11,9
k 12,63 2,85 2,92 2,96 1,98 2,13 2,05 2,71 2,56 2,45 1,50 1,58
u [8,60 7,29 711 7,79 7,02 8,18 7,85 5,87 5,96 6,62 9,98 10,65
E 593 344 313 409 409 603 553 184 201 285 1657 1875

Wind rose for roughness length 0,40 m
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25,0%

Sector frequencies for roughness length 0,40 m

Sector index 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Sector centre angle [°] 0 30 60 20 120 150 180 210 240 270 300 330
Frequency [%] 14,6 26,7 27,2 10,9 1,1 2,5 3,7 3,5 3,4 1,8 0,6 4,1

Sector-wise Weibull distributions table for roughness length 0,40 m

Height 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330

10,0 m A |35 31 31 3,4 3,0 3,5 31 25 2,5 2,9 6,1 4,9
k [2,05 2,26 2,32 2,37 1,54 1,72 1,59 2,05 1,96 1,94 1,62 1,51
U (3,14 2,74 2,73 2,99 2,74 3,12 2,81 2,21 2,24 2,53 5,46 4,40

E; |35 2 21 27 33 42 34 12 13 20 243 141

250m A |47 4,1 4,1 4,4 4,0 4,6 4,1 33 33 3,8 79 6,3
k 2,18 2,39 2,46 2,51 1,63 1,82 1,68 2,18 2,07 2,05 1,64 1,53
U (4,14 3,61 3,60 3,93 3,61 4,11 3,70 2,91 2,95 3,34 7,05 5,68

E |76 47 46 9 69 90 72 27 29 42 515 297

50,0 m A |56 4,9 4,9 53 4,9 5,6 5,0 4,0 4,0 4,6 9,3 7.5
k (2,37 2,60 2,68 2,74 1,78 1,98 1,83 2,37 2,26 2,24 1,67 1,57
U |[5,00 4,37 3! 4,75 4,36 4,96 4,48 3,52 3,57 4,03 8,27 6,70

E [126 78 76 97 110 144 115 44 47 69 815 468

100,0 m A |68 59 59 6,4 59 6,8 6,1 4,8 4,9 5,5 10,7 8,7
k [2,69 2,96 3,04 3,11 2,01 2,25 2,07 2,69 2,56 2,53 1,71 1,64
U (6,04 5,27 5,25 5,74 5,26 6,00 5,42 4,25 4,32 4,89 9,55 7,79

E |202 127 124 160 169 226 181 70 77 112 1213 693
200,0 m A |83 7.2 7.2 7.8 7.2 8,2 7.5 58 6,0 6,8 12,3 10,1
k 2,60 2,85 2,94 3,00 1,95 2,17 1,99 2,60 2,46 2,44 1,75 1,67
U (7,34 6,40 6,38 6,97 6,39 7,28 6,66 5,16 5,31 6,00 10,92 9,01
E [|371 233 226 291 314 418 347 129 146 213 1761 1051

Wind rose for roughness length 1,50 m
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25,0%

Sector frequencies for roughness length 1,50 m

Sector index 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Sector centre angle [°] 0 30 60 90 120 (150 [180 |210 |240 (270 300 |330
Frequency [%)] 16,7 28,6 24,3 83 [1,3 2,8 3,6 3,7 3,1 1,4 0,7 5,5
Sector-wise Weibull distributions table for roughness length 1,50 m
Height 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
10,0 m A (2,3 2,0 2,1 2,3 2,1 23 2,0 1,6 1,7 2,0 4,8 3,0
k 2,03 2,20 2,31 2,37 1,55 1,72 1,53 1,98 1,90 1,87 2,01 1,58
U (2,02 1,80 1,85 2,02 1,88 2,09 1,78 1,46 1,52 1,75 4,24 2,71
E |10 6 7 8 11 13 9 4 4 7 89 31
250m A |35 31 3,2 3,4 3,2 3,6 3,0 2,5 2,6 3,0 7.1 4,5
k (2,14 2,31 2,43 2,50 1,63 1,81 1,61 2,08 2,00 1,97 2,03 1,62
U (3,06 2,73 2,81 3,05 2,85 3,16 2,69 2,21 2,30 2,65 6,31 4,05
E |32 21 2. 28 34 41 29 12 14 22 289 100
50,0 m A (4,4 3,9 4,1 4,4 4,1 4,6 39 3,2 3,3 3,8 8,9 57
k 2,30 2,49 2,61 2,68 1,76 1,94 1,73 2,24 2,15 2,12 2,06 1,67
U (3,93 3,50 3,60 3,92 3,66 4,06 3,45 2,83 2,95 3,40 7,89 511
E |62 42 44 55 6 80 57 24 28 44 560 191
100,0 m A |55 4,9 51 5,5 5.2 5,7 4,9 4,0 4,2 4,8 10,8 7,0
k (2,60 2,80 2,94 3,02 1,97 2,19 1,96 2,52 2,44 2,40 2,10 1,77
U (4,92 4,39 4,51 4,91 4,58 5,08 4,34 3,55 3,71 4,27 9,52 6,25
E [112 76 80 101 114 141 97 43 50 78 964 326
200,0 m A |69 6,1 6,3 6,8 6,4 71 6,1 5,0 5.2 6,0 12,7 8,5
k [2,58 2,79 2,93 3,01 1,97 2,18 1,92 2,51 2,40 2,35 217 1,81
U |6,10 5,43 5,59 6,08 5,68 6,29 5,42 4,40 4,63 5,34 11,23 7,52
E |[214 144 152 193 218 269 194 82 99 154 1537 551
back to top

3. Wind Farms

3.1 Wind farm: 'Turbine cluster 1'

The wind farm lies in a map called mapal.
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Summary results

Parameter Total Average Minimum Maximum

Net AEP [GWh] 83,047 7,550 6,884 7,995

Gross AEP [GWh] 84,097 7,645 6,909 8,077

Wake loss [%] 1,25 - - -
Site results

Site Location [m] Turbine Elevation [m] a.s.l. |Height [m] a.g.l. |Net AEP [GWh] |Wake loss [%]
Aerogenerador 1 (693023,8, -441604,4) |GW 70/1500 |2647,42 65 6,884 0,36
Aerogenerador 2 (693147,6, -441743,0) |GW 70/1500 |2628,197 65 7,058 0,87
Aerogenerador 3 (693174,8, -441860,5) |GW 70/1500 |2638,888 65 7,241 1,82
Aerogenerador 4 (693183,1, -442089,2) |GW 70/1500 |2647,738 65 7,431 2,04
Aerogenerador 5 (693286,7, -442179,8) |GW 70/1500 |2650 65 7,643 1,11
Aerogenerador 6 (693302,4, -442393,0) |GW 70/1500 |2640,747 65 7,783 1,48
Aerogenerador 7 (693349,8, -442579,0) |GW 70/1500 |2627,203 65 7,753 1,39
Aerogenerador 8 (693459,8, -442783,8) |GW 70/1500 |2601,028 65 7,672 0,75
Aerogenerador 9 (693456,8, -443119,2) |GW 70/1500 |2591,222 65 7,659 1,33
Aerogenerador 10 |(693495,8, -443259,1) |GW 70/1500 |2590,682 65 7,928 1,48
Aerogenerador 11  |(693530,2, -443520,4) |GW 70/1500 |2572,475 65 7,995 1,01

Site wind climates

Site Location [m] H[m] A[m/s] k U [m/s] E [W/m?] RIX [%]
Aerogenerador 1 (693023,8, -441604,4) 65 11,5 2,44 10,21 1047 24,1
Aerogenerador 2 (693147,6, -441743,0) 65 11,7 2,48 |10,41 1096 23,6
Aerogenerador 3 (693174,8, -441860,5) 65 12,1 2,49 |10,71 1191 24,6
Aerogenerador 4 (693183,1, -442089,2) 65 12,3 2,50 |10,96 1271 27,8
Aerogenerador 5 (693286,7, -442179,8) 65 12,6 2,48 |11,15 1347 27,6
Aerogenerador 6 (693302,4, -442393,0) 65 12,9 2,47 11,42 1450 28,4
Aerogenerador 7 (693349,8, -442579,0) 65 12,8 2,48 11,35 1421 29,1
Aerogenerador 8 (693459,8, -442783,8) 65 12,7 2,44 11,23 1391 28,6
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Aerogenerador 9 (693456,8, -443119,2) 65 12,7 2,45 11,26 1400 29,3
Aerogenerador 10 (693495,8, -443259,1) 65 13,1 2,47 11,63 1533 29,5
Aerogenerador 11 (693530,2, -443520,4) 65 13,2 2,46 11,72 1576 29,1
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1. Project Parameters
All of the parameters in the project are default values.
back to top

2. Wind atlas 'GWC 1'

Reference conditions

The wind atlas contains data for 5 reference roughness lengths (0,000 m, 0,030 m, 0,100 m, 0,400 m, 1,500 m) and 5 reference heights (10

m, 25 m, 50 m, 100 m, 200 m) above ground level. The roses of Weibull parameters have 12 sectors each.

Regional wind climate summary

Height Parameter 0,00 m 0,03 m 0,10 m 0,40 m 1,50 m

10,0 m Weibull A [m/s] 8,41 6,12 5:33 4,19 2,78
Weibull k 2,10 1,94 1,94 1,94 1,91
Mean speed U [m/s] 7,45 5,43 4,73 3,71 2,47
Power density E [W/m2] 462 194 128 62 18

250m Weibull A [m/s] 9,19 7,29 6,56 5,50 4,20
Weibull k 2,14 2,05 2,04 2,03 1,99
Mean speed U [m/s] 8,14 6,46 5,81 4,87 3,72
Power density E [W/m?2] 592 308 225 134 61

50,0 m Weibull A [m/s] 9,86 8,37 7,65 6,62 5,37
Weibull k 2,19 2,23 2,20 2,16 2,10
Mean speed U [m/s] 8,73 7,42 6,78 5,86 4,75
Power density E [W/m2] 713 432 333 219 120

100,0 m Weibull A [m/s] 10,64 9,79 9,02 7,95 6,69
Weibull k 2,18 2,42 2,41 2,38 2,29
Mean speed U [m/s] 9,42 8, 8,00 7,05 5,92
Power density E [W/m?2] 901 648 508 351 215

200,0 m Weibull A [m/s] 11,64 11,83 10,91 9,67 8,29
Weibull k 2,15 2,44 2,44 2,42 2,36
Mean speed U [m/s] 10,30 10,49 9,68 8,58 7.34
Power density E [W/m?] 1195 1138 892 624 399

Detailed descriptions

Wind rose for roughness length 0,00 m
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25,0%

Sector frequencies for roughness length 0,00 m

Sector index 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Sector centre angle [°] 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Frequency [%] 73 20,4 26,9 21,1 7,6 1,2 29 3,9 3,8 2,9 1,2 0,9
Sector-wise Weibull distributions table for roughness length 0,00 m
Height 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
10,0 m A 12,8 9,5 7.9 7.8 7.9 10,4 8,7 6,3 51 4,9 5,5 15,6
k 2,80 2,40 2,64 2,60 2,48 1,78 1,86 1,97 2,32 2,24 2,03 2,51
U (11,41 8,43 6,99 6,89 7,03 9,29 7,75 5,55 4,55 4,38 4,87 13,85
E [1331 596 318 308 338 1062 588 203 97 88 133 2557
250m A [13,9 10,4 8,6 8,5 8,7 11,4 9,5 6,9 5.6 5.4 6,0 16,9
k 2,83 2,46 2,72 2,68 2,56 1,80 1,90 2,04 2,39 2,31 2,10 2,53
U (12,41 9,21 7,66 7,55 7,70 10,10 8,46 6,08 4,99 4,80 5,33 15,04
E [1703 764 410 396 434 1349 747 259 124 113 170 3261
50,0 m A 14,8 11,1 9,3 9,1 9,3 12,1 10,2 7.4 6,0 5,8 6,5 18,0
k 2,87 2,53 2,80 2,76 2,63 1,83 1,95 2,10 2,46 2,38 2,16 2,54
U (13,20 9,85 8,24 8,12 8,28 10,74 9,03 6,54 5,36 5,16 5,73 15,96
E |2030 916 500 484 529 1594 884 313 151 137 205 3875
100,0 m A |15,8 11,9 10,0 9,9 10,1 12,9 109 8,0 6,6 6,3 7,0 19,0
k (2,86 2,47 2,72 2,68 2,56 1,82 1,91 2,03 2,39 2,31 2,10 2,55
U (14,06 10,59 8,94 8,81 8,99 11,43 9,68 7,09 5,81 5,59 6,22 16,91
E |2457 1157 651 629 689 1927 1112 411 196 179 269 4601
200,0 m A |16,9 13,0 1,1 10,9 11,2 13,7 11,8 8,8 7.2 7,0 T, 20,2
k 12,79 2,38 2,60 2,56 2,44 1,78 1,85 1,95 2,29 2,21 2,01 2,52
U (15,02 11,51 9,86 9,71 9,91 12,19 10,47 7,81 6,40 6,16 6,85 17,92
E |3039 1529 901 871 957 2402 1454 573 272 248 375 5526

Wind rose for roughness length 0,03 m
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25,0%

Sector frequencies for roughness length 0,03 m

Sector index 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Sector centre angle [°] 0 30 60 90 120 150 180 210 240 |270 300 330
Frequency [%] 10,0 23,9 27,3 18,2 37 1,5 3,5 3.9 39 2,4 0,7 1,0
Sector-wise Weibull distributions table for roughness length 0,03 m
Height 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1] 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
10,0 m A (91 6,5 5,6 5,8 5.7 8,2 57 4,3 3,6 3,7 4,3 12,4
k 2,60 2,21 2,33 2,29 2,08 1,83 1,69 1,87 1,99 1,96 1,72 2,93
U |8,05 5,73 4,94 5,17 5,02 7,32 511 3,83 3,20 3,31 3,86 11,09
E |491 201 123 142 143 504 189 70 39 43 80 1189
250m A |10,6 7.7 6,7 7.0 6,8 9,6 6,8 5,2 4,3 4,5 52 14,4
k 2,67 2,37 2,52 2,48 2,24 1,87 1,79 2,02 2,14 2,11 1,86 2,97
U (9,43 6,83 591 6,18 6,01 8,55 6,08 4,58 3,83 3,96 4,62 12,89
E |773 321 198 230 229 783 295 111 61 69 125 1856
50,0 m A (11,9 8,8 7,7 8,0 7.8 10,8 7.9 6,0 5,0 5.2 6,0 16,0
k 12,79 2,62 2,83 2,78 2,52 1,94 1,98 2,26 2,40 2,37 2,08 3,02
U |10,58 7,86 6,83 7,15 6,95 9,55 6,98 5,29 4,43 4,57 5,35 14,32
E [1061 454 284 329 323 1053 401 155 86 96 172 2515
100,0 m A (13,4 10,4 9,1 9,5 9,3 12,1 9,2 71 59 6,1 71 17,7
k [2,99 2,81 3,02 2,97 2,69 2,06 2,12 2,42 2,57 2,53 (2,22 3,13
U (11,92 9,23 8,09 8,47 8,24 10,69 8,15 6,26 5,24 5,41 6,33 15,85
E |1459 703 454 526 514 1387 599 243 136 152 268 3347
200,0 m A (153 12,6 11,2 11,7 11,4 13,6 11,1 8,7 7.2 7.5 8,7 19,6
k (2,92 2,70 2,89 2,85 2,57 2,03 2,04 2,32 2,47 2,43 2,13 3,14
U |13,62 11,21 9,95 10,42 10,13 12,09 9,82 7,67 6,41 6,63 7,74 17,57
E |2207 1292 866 1003 984 2041 1082 461 257 287 510 4551

Wind rose for roughness length 0,10 m
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25,0%

Sector frequencies for roughness length 0,10 m

Sector index 1 2 3 4 5 6 Z 8 9 10 11 12
Sector centre angle [°] 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Frequency [%] 11,0 25,1 27,5 17,2 2,2 1;5 3,7 3,9 39 252 0,6 1;1

Sector-wise Weibull distributions table for roughness length 0,10 m

Height 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
10,0 m A (7,8 5,5 4,8 5.2 49 7,3 4,8 3,7 31 33 4,0 11,0
k [2,59 2,25 2,33 2,31 1,98 1,88 1,69 1,90 2,03 1,99 1,73 3,08
U (6,94 4,89 4,25 4,56 4,31 6,50 4,30 3,25 2,78 2,93 3,56 9,86
E |315 123 78 98 94 343 113 42 25 30 62 813
25,0m A |95 6,8 59 6,4 6,0 8,8 6,0 4,5 39 4,1 4,9 13,3
k 2,66 2,40 2,50 2,47 2,12 1,92 1,80 2,04 2,17 2,13 1,85 3,11
U |8,40 6,03 5,25 5,63 5,32 7,85 5,29 4,01 3,43 3,62 4,40 11,87
E |550 218 140 174 166 591 195 7: 44 52 108 1409
50,0 m A (10,8 7.9 6,9 7.4 7.0 10,1 7,0 53 4,5 4,8 58 15,0
k 2,77 2,65 2,77 2,74 2,35 1,97 1,98 2,26 2,40 2,35 2,04 3,16
U (9,60 7,06 6,16 6,61 6,24 8,93 6,19 4,70 4,02 4,25 5,16 13,43
E |799 327 211 262 246 845 281 109 65 78 157 2027
100,0 m A 123 9,4 8,2 8,8 8,4 11,4 8,3 6,3 54 5,7 6,9 16,8
k 2,97 2,92 3,04 3,01 2,58 2,09 2,17 2,48 2,64 2,59 2,25 3,26
U |10,96 8,40 7,34 7,88 7,43 10,13 7,35 5,59 4,79 5,06 6,14 15,08
E |1139 518 338 420 388 1166 429 170 102 122 243 2828
200,0 m A (141 11,5 10,1 10,8 10,3 13,0 10,1 7.7 6,6 7,0 8,5 18,8
k 2,93 2,80 2,92 2,88 2,47 2,08 2,09 2,38 2,54 2,49 2,16 3,30
U (12,62 10,27 9,01 9,66 9,12 11,53 8,93 6,83 5,85 6,18 7,50 16,89
E |1753 970 639 794 739 1724 798 320 191 229 458 3945

Wind rose for roughness length 0,40 m
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25,0%

Sector frequencies for roughness length 0,40 m

Sector index 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Sector centre angle [°] 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Frequency [%] 13,2 26,7 26,5 15,9 0,8 2;2 4,2 3,8 37 2,0 0,4 1,1
Sector-wise Weibull distributions table for roughness length 0,40 m
Height 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
o 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
10,0 m A (59 4,2 3,7 4,1 3.5 5.9 3,6 2,8 2,4 2,6 3,4 8,8
k [2,46 2,30 2,34 2,32 1,67 1,95 1,72 2,03 1,96 1,94 1,82 3,24
U (5,26 3,73 3,32 3,64 3,15 521 3,21 2,45 2,15 2,34 3,06 7,89
E |142 53 37 49 45 170 46 17 12 15 37 406
250m A |77 55 49 5,4 4,7 7,6 4,8 3,6 3,2 3,5 4,5 11,3
k 2,52 2,45 2,49 2,46 1,77 1,98 1,82 2,16 2,08 2,06 1,94 3,27
U (6,82 4,91 4,37 4,79 4,16 6,74 4,23 3,23 2,84 3,08 4,03 10,17
E |304 116 81 108 96 361 98 37 26 33 79 865
50,0 m A |91 6,7 59 6,5 57 9,0 58 4,4 3,9 4,2 55 13,3
k |2,61 2,67 2,71 2,68 1,93 2,03 1,99 2,35 2,27 2,25 2,11 3,32
U (8,07 5,93 5,28 5,80 5,02 7,94 511 3,91 3,43 3,72 4,88 11,93
E 492 193 134 179 154 577 157 60 42 54 129 1388
100,0 m A |10,6 8,1 7.2 79 6,9 10,4 7,0 53 4,7 Sl 6,7 15,3
k 2,78 3,01 3,06 3,03 2,17 2,13 2,24 2,66 2,57 2,54 2,38 3;
U (9,44 7,19 6,40 7,02 6,09 9,23 6,19 4,73 4,15 4,50 591 13,76
E |756 319 223 296 244 868 250 98 68 87 206 2103
200,0 m A 12,4 9,9 8,8 97 8,5 12,1 8,6 6,5 52 6,2 8,2 17,5
k 2,80 2,90 2,94 2,91 2,09 2,17 2,16 2,56 2,47 2,45 2,29 3,48
U (11,04 8,86 7,89 8,66 7,51 10,68 7,60 5,81 5,10 5,53 7,25 15,71
E |1206 611 427 568 474 1323 478 186 129 166 394 3097

Wind rose for roughness length 1,60 m
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25,0%

Sector frequencies for roughness length 1,50 m

Sector index 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Sector centre angle [°] 0 30 60 90 120 (150 [180 [210 [240 [270 [300 [330
Frequency [%] 15,8 26,7 24,8 13,4 0,8 22 4,1 3,8 3,4 1,7 0,5 2,7
Sector-wise Weibull distributions table for roughness length 1,50 m
Height 1 2 3 4 5 6 b 4 8 9 10 11 12
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
10,0 m A |36 2,7 2,5 2,7 2,6 3, 2,3 1,8 1,6 1,8 29 4,7
k 2,21 2,23 2,32 2,29 1,60 1,76 1,71 1,89 1,91 1,86 1,35 2,37
U |321 2,42 2,24 2,43 2,35 3,09 2,04 1,60 1,44 1,59 2,67 4,13
E |[35 15 11 15 20 40 12 5 4 5 38 71
25,0 m A |54 4,1 3,8 4,2 4,0 5,2 3,5 2,7 2,5 2,7 4,4 6,9
k (2,27 2,35 2,44 2,42 1,66 1,79 1,80 1,99 2,01 1,96 1,37 2,40
U |4,80 3,66 3,39 3,68 3,54 4,61 3,10 2,42 2,18 2,41 3,98 6,14
E [115 50 38 49 64 129 39 17 12 17 122 231
50,0 m A |68 53 4,9 5.3 51 6,5 4,5 3,5 3,2 3,5 5:5 8,7
k 2,35 2,53 2,63 2,60 1,75 1,84 1,94 2,14 2,16 2,10 1,40 2,44
U (6,06 4,70 4,35 4,72 4,50 5,80 3,97 3,11 2,80 3,09 5,00 7,71
E [226 99 77 99 123 249 76 33 24 33 233 450
100,0 m A |84 6,6 6,1 6,6 6,3 8,0 5,6 4,4 4,0 4,4 6,7 10,5
k [2,49 2,88 2,99 2,96 1,92 1,93 2,20 2,43 2,45 2,38 1,45 2,51
U (7,42 5,90 5,47 5,93 5,57 7,06 4,99 3,90 3,52 3,8 6,07 9,32
E [395 181 141 181 212 427 133 59 43 58 392 780
200,0 m A (10,1 8,3 7,7 8,3 77 9,5 7,0 5,9 5,0 59 8,0 12,4
k [2,55 2,81 2,92 2,89 1,93 1,98 2,16 2,39 2,41 2,35 1,50 2,60
U |8,95 7,40 6,86 7,44 6,85 8,45 6,24 4,88 4,40 4,85 7,23 11,05
E (683 362 282 362 390 711 264 116 85 115 632 1269

3. Wind Farms

3.1 Wind farm: 'Turbine cluster 1'

The wind farm lies in @ map called Villonaco rugosidad maxima.
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Summary results

Parameter Total Average Minimum Maximum

Net AEP [GWh] 78,177 7,107 6,865 7,333

Gross AEP [GWh] 79,407 7,219 6,943 7,448

Wake loss [%] 1,55 - - -

Site results

Site Location [m] Turbine Elevation [m] a.s.l. [Height [m] a.g.l. [Net AEP [GWh] |Wake loss [%]
Aerogenerador 1 |(693023,8, -441604,4) |GW 70/1500 | 2647,42 65 7,101 0,34
Aerogenerador 2 |(693147,6, -441743,0) |GW 70/1500 | 2628,197 65 6,865 1,12
Aerogenerador 3 |(693147,6, -441860,5) |GW 70/1500 | 2640,95 65 7,024 3,56
Aerogenerador 4 |[(693183,1, -442089,2) [GW 70/1500 | 2647,738 65 7,177 2,19
Aerogenerador 5 |[(693286,7, -442179,8) |GW 70/1500 | 2650 65 7,333 0,86
Aerogenerador 6 |(693302,4, -442393,0) |GW 70/1500 | 2640,747 65 7,315 1,79
Aerogenerador 7 |(693349,8, -442579,0) |GW 70/1500 | 2627,203 65 7,273 1,64
Aerogenerador 8 |(693459,8, -442783,8) |GW 70/1500 | 2601,028 65 7,055 0,55
Aerogenerador 9 |(693456,8, -443119,2) |GW 70/1500 | 2591,222 65 6,926 1,6
Aerogenerador 10 |(693495,8, -443259,1) |GW 70/1500 | 2590,682 65 7,133 1,8
Aerogenerador 11 |(693530,2, -443520,4) |GW 70/1500 | 2572,475 65 6,976 1,51

Site wind climates

Site Location [m] H[m] A[m/s] k U [m/s] E [W/m?] RIX [%]
Aerogenerador 1 (693023,8, -441604,4) 65 11,7 2,54 |10,41 1078 24,5
Aerogenerador 2 (693147,6, -441743,0) 65 11,5 2,51 |10,23 1031 24,1
Aerogenerador 3 (693147,6, -441860,5) 65 12,0 2,51 |10,61 1152 25,7
Aerogenerador 4 (693183,1, -442089,2) 65 12,0 2,48 |10,69 1188 28,7
Aerogenerador 5 (693286,7, -442179,8) 65 12,2 2,46 |10,78 1228 28,4
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Aerogenerador 6 (693302,4, -442393,0) 65 12,3 2,39 |10,91 1297 29,3
Aerogenerador 7 (693349,8, -442579,0) 65 12,3 2,37 |10,87 1290 30,9
Aerogenerador 8 (693459,8, -442783,8) 65 11,9 2,28 |10,58 1227 29,8
Aerogenerador 9 (693456,8, -443119,2) 65 11,9 2,27 |10,53 1218 30,6
Aerogenerador 10 (693495,8, -443259,1) 65 12,2 2,28 |10,81 1314 31,0
Aerogenerador 11 (693530,2, -443520,4) 65 12,0 2,26 |10,59 1242 30,2
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1. Project Parameters
All of the parameters in the project are default values.
back to top

2. Wind atlas 'GWC 1'

Reference conditions

The wind atlas contains data for 5 reference roughness lengths (0,000 m, 0,030 m, 0,100 m, 0,400 m, 1,500 m) and 5 reference heights (10

m, 25 m, 50 m, 100 m, 200 m) above ground level. The roses of Weibull parameters have 12 sectors each.

Regional wind climate summary

Height Parameter 0,00 m 0,03 m 0,10 m 0,40 m 1,50 m

10,0 m Weibull A [m/s] 8,41 6,12 5:33 4,19 2,78
Weibull k 2,10 1,94 1,94 1,94 1,91
Mean speed U [m/s] 7,45 5,43 4,73 3,71 2,47
Power density E [W/m2] 462 194 128 62 18

250m Weibull A [m/s] 9,19 7,29 6,56 5,50 4,20
Weibull k 2,14 2,05 2,04 2,03 1,99
Mean speed U [m/s] 8,14 6,46 5,81 4,87 3,72
Power density E [W/m?2] 592 308 225 134 61

50,0 m Weibull A [m/s] 9,86 8,37 7,65 6,62 5,37
Weibull k 2,19 2,23 2,20 2,16 2,10
Mean speed U [m/s] 8,73 7,42 6,78 5,86 4,75
Power density E [W/m2] 713 432 333 219 120

100,0 m Weibull A [m/s] 10,64 9,79 9,02 7,95 6,69
Weibull k 2,18 2,42 2,41 2,38 2,29
Mean speed U [m/s] 9,42 8, 8,00 7,05 5,92
Power density E [W/m?2] 901 648 508 351 215

200,0 m Weibull A [m/s] 11,64 11,83 10,91 9,67 8,29
Weibull k 2,15 2,44 2,44 2,42 2,36
Mean speed U [m/s] 10,30 10,49 9,68 8,58 7.34
Power density E [W/m?] 1195 1138 892 624 399

Detailed descriptions

Wind rose for roughness length 0,00 m
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25,0%

Sector frequencies for roughness length 0,00 m

Sector index 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Sector centre angle [°] 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Frequency [%] 73 (204 (269 (211 (76 [12 (29 (39 [38 [29 [12 [o9
Sector-wise Weibull distributions table for roughness length 0,00 m
Height 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1] 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
10,0 m A |12,8 9,5 7.9 7.8 7.9 10,4 8,7 6,3 51 4,9 5,5 15,6
k 12,80 2,40 2,64 2,60 2,48 1,78 1,86 1,97 2,32 2,24 2,03 2,51
U |11,41 8,43 6,99 6,89 7,03 9,29 7,75 5,55 4,55 4,38 4,87 13,85
E [1331 596 318 308 338 1062 588 203 97 88 133 2557
25,0 m A [13,9 10,4 8,6 8,5 8,7 11,4 9,5 6,9 5,6 5,4 6,0 16,9
k 2,83 2,46 2,72 2,68 2,56 1,80 1,90 2,04 2,39 2,31 2,10 2,53
U (12,41 9,21 7,66 7.55 7,70 10,10 8, 6,08 4, 4,80 5,33 15,04
E (1703 764 410 396 434 1349 747 259 124 113 170 3261
50,0 m A [14,8 11,1 9,3 9,1 9,3 12,1 10,2 7.4 6,0 5,8 6,5 18,0
k |2,87 2,53 2,80 2,76 2,63 1,83 1,95 2,10 2,46 2,38 2,16 2,54
U |13,20 9,85 8,24 8,12 8,28 10,74 9,03 6,54 5,36 5,16 5,73 15,96
E |2030 916 500 484 529 1594 884 313 151 137 205 3875
100,0 m A [15,8 11,9 10,0 9,9 10,1 12,9 10,9 8,0 6,6 6,3 7,0 19,0
k |2,86 2,47 2,72 2,68 2,56 1,82 1,91 2,03 2,39 2,31 2,10 2,55
U (14,06 10,59 8,94 8,81 8,99 11,43 9,68 7,09 5,81 5,59 6,22 16,91
E |[2457 1157 651 629 689 1927 1112 411 196 179 269 4601
200,0 m A [16,9 13,0 1,1 10,9 11,2 13,7 11,8 8,8 7,2 7,0 7.7 20,2
k 2,79 2,38 2,60 2,56 2,44 1,78 1,85 1,95 2,29 2,21 2,01 2,52
U |15,02 11,51 9,86 9,71 9,91 12,19 10,47 7,81 6,40 6,16 6,85 17,92
E [3039 1529 901 871 957 2402 1454 573 272 248 375 5526

Wind rose for roughness length 0,03 m
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25,0%

Sector frequencies for roughness length 0,03 m

Sector index 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Sector centre angle [°] 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Frequency [%] 10,0 23,9 27,3 18,2 3;7 1,5 3,5 39 39 2,4 0,7 1,0
Sector-wise Weibull distributions table for roughness length 0,03 m
Height 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1] 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330

10,0 m A |91 6,5 5,6 58 57 8,2 57 4,3 3,6 3,7 4,3 12,4
k |2,60 2,21 2,33 2,29 2,08 1,83 1,69 1,87 1,99 1,96 1,72 2,93

U [8,05 573 4,94 517 5,02 7,32 511 3,83 3,20 3,31 3,86 11,09

E |491 201 123 142 143 504 189 70 39 43 80 1189

25,0 m A |10,6 7,7 6,7 7,0 6,8 9,6 6,8 52 4,3 4,5 5,2 14,4
k 2,67 2,37 2,52 2,48 2,24 1,87 1,79 2,02 2,14 2,11 1,86 2,97

U [9,43 6,83 5,91 6,18 6,01 8,55 6,08 4,58 3,83 3,96 4,62 12,89

E |773 321 198 230 229 783 295 111 61 69 125 1856

50,0 m A |119 8,8 2,7 8,0 7.8 10,8 7.9 6,0 5,0 5,2 6,0 16,0
k 12,79 2,62 2,83 2,78 2,52 1,94 1,98 2,26 2,40 2,37 2,08 3,02

U |10,58 7.86 6,83 7.15 6,95 9,55 6,98 5,29 4,43 4,57 5,35 14,32

E |1061 454 284 329 323 1053 401 155 86 96 172 2515

100,0 m A [13,4 10,4 9,1 9,5 9,3 12,1 9,2 7453 59 6,1 Zil 17,7
k 12,99 2,81 3,02 2,97 2,69 2,06 2,12 2,42 2,57 253 2,22 3,13

U |11,92 9,23 8,09 8,47 8,24 10,69 8,15 6,26 5,24 5,41 6,33 15,85

E |1459 703 454 526 514 1387 599 243 136 152 268 3347

200,0 m A |153 12,6 11,2 11,7 11,4 13,6 11,1 8,7 7.2 7.5 8,7 19,6
k 12,92 2,70 2,89 2,85 2,57 2,03 2,04 2,32 2,47 2,43 2,13 3,14

U |13,62 11,21 9,95 10,42 10,13 12,09 9,82 7,67 6,41 6,63 7,74 17,57

E |2207 1292 866 1003 984 2041 1082 461 257 287 510 4551

Wind rose for roughness length 0,10 m
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25,0%

Sector frequencies for roughness length 0,10 m

Sector index 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Sector centre angle [°] 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Frequency [%] 11,0 25,1 27,5 17,2 2,2 1;5 3;7 3,9 39 2,2 0,6 1,1

Sector-wise Weibull distributions table for roughness length 0,10 m

Height 1 2 3 4 5 6 2 8 9 10 11 12
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
10,0 m A (7,8 5,5 4,8 5.2 49 7,3 4,8 3,7 31 33 4,0 11,0
k [2,59 2,25 2,33 2,31 1,98 1,88 1,69 1,90 2,03 1,99 1,73 3,08
U (6,94 4,89 4,25 4,56 4,31 6,50 4,30 3,25 2,78 2,93 3,56 9,86
E |315 123 78 98 94 343 113 42 25 30 62 813
25,0m A |95 6,8 5.9 6,4 6,0 8,8 6,0 4,5 39 4,1 4,9 13,3
k 2,66 2,40 2,50 2,47 2,12 1,92 1,80 2,04 2,17 2,13 1,85 3,11
U (8,40 6,03 5,25 5,63 5,32 7,85 5,29 4,01 3,43 3,62 4,40 11,87
E |550 218 140 174 166 591 195 74 44 52 108 1409
50,0 m A |10,8 79 6,9 7.4 7,0 10,1 7,0 53 4,5 4,8 58 15,0
k 2,77 2,65 2,77 2,74 2,35 1,97 1,98 2,26 2,40 2,35 2,04 3,16
U |9,60 7,06 6,16 6,61 6,24 8,93 6,19 4,70 4,02 4,25 5,16 13,43
E |799 327 211 262 246 845 281 109 65 78 157 2027
100,0 m A (12,3 9,4 8,2 8,8 8,4 11,4 8,3 6,3 54 5,7 6,9 16,8
k 12,97 2,92 3,04 3,01 2,58 2,09 2,17 2,48 2,64 2,59 2,25 3,26
U |10,96 8,40 7,34 7,88 7,43 10,13 7,35 5,59 4,79 5,06 6,14 15,08
E 1139 518 338 420 388 1166 429 170 102 122 243 2828
200,0 m A [14,1 11,5 10,1 10,8 10,3 13,0 10,1 2.7 6,6 7,0 8,5 18,8
k 2,93 2,80 2,92 2,88 2,47 2,08 2,09 2,38 2,54 2,49 2,16 3,30
U |12,62 10,27 9,01 9,66 9,12 11,53 8,93 6,83 5,85 6,18 7,50 16,89
E |1753 970 639 794 739 1724 798 320 191 229 458 3945

Wind rose for roughness length 0,40 m
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25,0%

Sector frequencies for roughness length 0,40 m

Sector index 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Sector centre angle [°] 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Frequency [%] 13,2 26,7 26,5 15,9 0,8 1,7 4,2 3,8 3,7 2,0 0,4 1,1
Sector-wise Weibull distributions table for roughness length 0,40 m
Height 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
(1] 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
10,0 m A [59 4,2 3,7 4,1 35 59 3,6 2,8 2,4 2,6 3,4 8,8
k (2,46 2,30 2,34 2,32 1,67 1,95 1,72 2,03 1,96 1,94 1,82 3,24
U (5,26 3,73 3,32 3,64 3,15 521 3,21 2,45 2,15 2,34 3,06 7,89
E |142 53 3 49 45 170 46 17 12 15 37 406
250m A |77 5,5 4,9 54 4,7 7,6 4,8 3,6 3,2 3,5 4,5 11,3
k |2,52 2,45 2,49 2,46 1,72 1,98 1,82 2,16 2,08 2,06 1,94 3,27
u (6,82 4,91 4,37 4,79 4,16 6,74 4,23 3,23 2,84 3,08 4,03 10,17
E |304 116 81 108 96 361 98 37 26 33 79 865
50,0 m A [9,1 6,7 5,9 6,5 57 9,0 58 4,4 3,9 4,2 5,5 13,3
k (2,61 2,67 2,71 2,68 1,93 2,03 1,99 2,35 2,27 2,25 2,11 3:32
U |8,07 5,93 5,28 5,80 5,02 7,94 511 3,91 3,43 3,72 4,88 11,93
E [492 193 134 179 154 577 157 60 42 54 129 1388
100,0 m A |10,6 8,1 TR 79 6,9 10,4 7,0 5.3 4,7 73 § 6,7 15,3
k [2,78 3,01 3,06 3,03 2,17 2,13 2,24 2,66 2,57 2,54 2,38 3,
U |9,44 7,19 6,40 7,02 ,09 9,23 6,19 4,73 4,15 4,50 591 13,76
E |756 319 223 296 244 868 250 98 68 87 206 2103
200,0 m A 12,4 9,9 8,8 9,7 8,5 12,1 8,6 6,5 57 6,2 8,2 17,5
k [2,80 2,90 2,94 2,91 2,09 2,17 2,16 2,56 2,47 2,45 2,29 3,48
U |11,04 8,86 7,89 8,66 7,51 10,68 7,60 5,81 5,10 5,53 7,25 15,71
E [1206 611 427 568 474 1323 478 186 129 166 394 3097

Wind rose for roughness length 1,50 m
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25,0%

Sector frequencies for roughness length 1,50 m

Sector index 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Sector centre angle [°] 0 30 60 90 120 (150 180 (210 (240 [270 |300 |330
Frequency [%] 15,8 26,7 24,8 13,4 0,8 2,2 4,1 3,8 3,4 7 0,5 2,7

Sector-wise Weibull distributions table for roughness length 1,50 m

Height 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
10,0 m A |3,6 2,7 2,5 2,7 2,6 3,5 2,3 1,8 1,6 1,8 2,9 4,7
k 2,21 2,23 2,32 2,29 1,60 1,76 1,71 1,89 1,91 1,86 1,35 2,37
U 321 2,42 2,24 2,43 2,35 3,09 2,04 1,60 1,44 1,59 2,67 4,13
E |35 15 1 1 20 40 12 5 4 5 38 71
25,0m A |54 4,1 3,8 4,2 4,0 5.2 3,5 2,7 2,5 2,7 4,4 6,9
k 12,27 2,35 2,44 2,42 1,66 1,79 1,80 1,99 2,01 1,96 1,37 2,40
U |4,80 3,66 3,39 3,68 3,54 4,61 3,10 2,42 2,18 2,41 3,98 6,14
E |115 50 3 49 64 129 3 17 12 17 122 231
50,0 m A |6,8 53 4,9 53 51 6,5 4,5 3,5 3,2 3,5 5,5 8,7
k 2,35 2,53 2,63 2,60 1,75 1,84 1,94 2,14 2,16 2,10 1,40 2,44
U |6,06 4,70 4,35 4,72 4,50 5,80 3,97 3,11 2,80 3,09 5,00 7,71
E |226 99 77 99 123 249 7 33 24 33 233 450
100,0 m A |8,4 6,6 6,1 6,6 6,3 8,0 5,6 4,4 4,0 4,4 6,7 10,5
k |2,49 2,88 2,99 2,96 1,92 1,93 2,20 2,43 2,45 2,38 1,45 2,51
U |7,42 5,90 5,47 593 5,57 7,06 4,99 3,90 3,52 3,8 6,07 9,32
E |39 181 141 181 212 427 133 59 43 58 392 780
200,0 m A |10,1 8,3 7,7 8,3 7,7 9,5 7,0 5,5 5,0 5,5 8,0 12,4
k 12,55 2,81 2,92 2,89 1,93 1,98 2,16 2,39 2,41 2,35 1,50 2,60
U |8,95 7,40 6,86 7,44 6,85 8,45 6,24 4,88 4,40 4,85 7,23 11,05
E |683 362 282 362 390 711 264 116 85 115 632 1269

3. Wind Farms

3.1 Wind farm: 'Turbine cluster 1'

The wind farm lies in a map called Villonaco rugosidad maxima.
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Summary results
Parameter Total Average Minimum Maximum
Net AEP [GWh] 78,177 7,107 6,865 7,333
Gross AEP [GWh] 79,407 7,219 6,943 7,448
Wake loss [%] 1,55 - - -
Site results
Site Location [m] Turbine Elevation [m] a.s.l. |Height [m] a.g.l. [Net AEP [GWh] |Wake loss [%]
Aerogenerador 1 |(693023,8, -441604,4) |GW 70/1500 | 2647,42 65 7,101 0,34
Aerogenerador 2 |(693147,6, -441743,0) |GW 70/1500 | 2628,197 65 6,865 1,12
Aerogenerador 3 |(693147,6, -441860,5) |GW 70/1500 | 2640,95 65 7,024 3,56
Aerogenerador 4 |(693183,1, -442089,2) |GW 70/1500 | 2647,738 65 7,177 2,19
Aerogenerador 5 |(693286,7, -442179,8) |GW 70/1500 | 2650 65 7,333 0,86
Aerogenerador 6 |(693302,4, -442393,0) (GW 70/1500 | 2640,747 65 7,315 1,79
Aerogenerador 7 [(693349,8, -442579,0) |GW 70/1500 | 2627,203 65 7,273 1,64
Aerogenerador 8 |(693459,8, -442783,8) |GW 70/1500 | 2601,028 65 7,055 0,55
Aerogenerador 9 |(693456,8, -443119,2) |GW 70/1500 |2591,222 65 6,926 1,6
Aerogenerador 10 | (693495,8, -443259,1) |GW 70/1500 | 2590,682 65 7,133 1,8
Aerogenerador 11 [(693530,2, -443520,4) [GW 70/1500 | 2572,475 65 6,976 1,51
Site wind climates
Site Location [m] H[m] A[m/s] k U [m/s] E [W/m?2] RIX [%]
Aerogenerador 1 (693023,8, -441604,4) 65 11,7 2,54 |10,41 1078 24,5
Aerogenerador 2 (693147,6, -441743,0) 65 11,5 2,51 |10,23 1031 24,1
Aerogenerador 3 (693147,6, -441860,5) 65 12,0 2,51 |10,61 1152 25,7
Aerogenerador 4 (693183,1, -442089,2) 65 12,0 2,48 |10,69 1188 28,7
Aerogenerador 5 (693286,7, -442179,8) 65 12,2 2,46 |10,78 1228 28,4
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Aerogenerador 6 (693302,4, -442393,0) 65 12,3 2,39 |10,91 1297 29,3
Aerogenerador 7 (693349,8, -442579,0) 65 12,3 2,37 |10,87 1290 30,9
Aerogenerador 8 (693459,8, -442783,8) 65 11,9 2,28 |10,58 1227 29,8
Aerogenerador 9 (693456,8, -443119,2) 65 11,9 2,27 |10,53 1218 30,6
Aerogenerador 10 (693495,8, -443259,1) 65 12,2 2,28 |10,81 1314 31,0
Aerogenerador 11 (693530,2, -443520,4) 65 12,0 2,26 |10,59 1242 30,2
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