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Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1 Introduccion

El rapido crecimiento que tiene la generacidn edlica en el mundo y en el pais (Fig. 1), exige estudiar el
comportamiento del viento de una manera mas estricta.

El viento es un recurso renovable caprichoso, si bien podemos describirlo con variables estadisticas como
la velocidad media, no podemos basarnos en esta para la toma de importantes decisiones de la operacién
diaria de las instalaciones edlicas, aun incluso para justificar la puesta en marcha de proyectos de gran
magnitud donde segln el reporte anual del mercado de energia eélica, realizado por el departamento de
energia de Estados Unidos, las inversiones en 2013 del costo total del proyecto aproximadamente fueron
de $1,630/kW (Ddlares estadounidenses de 2013 por kilowatt instalado ) y en cuanto al costo de la energia
se habla de entre 22 y 55 SUSD/MWh (Délares EU de 2013 por Megawatt-hora) promedios normalizados
por acuerdos de precio de compra. [1].

Implementar un prondstico del viento nos daria la posibilidad de anticiparnos a los cambios en las
condiciones del clima y en consecuencia a la produccion de energia edlica, para asi poder predecir la
energia disponible por cierto periodo en el futuro, reduciendo la incertidumbre y dandonos la posibilidad
de tomar decisiones operativas como por ejemplo el compromiso de energia que se transmitird o
inyectard a la red eléctrica por dia adelantado y, de esta manera, el controlador del sistema eléctrico
podra reducir generacién de energia convencional.

Evolucién de la capacidad instalada en Mexico 2007-2022
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Figura 1: Proyeccion de capacidad instalada en México para 2022, (AMDEE)



Algo que a primera vista pareciera sencillo como un prondstico, se vuelve complicado por las dificultades
gue se presentan al realizarlo en zonas de terreno con pendientes pronunciadas, o por la presencia de
fendmenos meteoroldgicos que pudieran afectar el comportamiento de los vientos. Los modelos de
prediccidn meteoroldgica se han vuelto cada vez mas complejos y sofisticados para representar
adecuadamente los fendmenos que ocurren en la atmosfera y, en consecuencia, dar predicciones mas
exactas. En el mismo sentido, a través de una simulacién se podria describir la climatologia de los vientos
mediante el andlisis de los datos generados por el simulador, identificar las zonas con mejor potencial y
reservarlas para la produccién edlica, reducir la incertidumbre de las decisiones financieras para nuevos
proyectos resultado de no tener datos de viento disponibles en zonas remotas o de dificil acceso y mejorar
la operacién de los proyectos en funcionamiento.

Para tal fin, los modelos atmosféricos regionales resuelven las ecuaciones de movimiento suponiendo una
atmdsfera no hidrostdtica (es decir, no asumen equilibrio entre la fuerza del gradiente de presion vertical
y la atraccion gravitatoria), lo que les permite alcanzar alta resolucion espacial en las simulaciones. A pesar
de la complejidad que los modelos regionales han adquirido en las ultimas décadas, todavia presentan
limitaciones que nos impiden usar las simulaciones numéricas como sustituto de la realidad. En este
sentido, la comunidad cientifica internacional continua implementando modelos que ayuden a mejorar las
estimaciones, tal es el caso de la Unidad de Energia Edlica del CIEMAT que se encuentra colaborando con
el Centro Nacional de Investigaciones Atmosféricas de Estados Unidos (NCAR) para proporcionar mejores
estimaciones numéricas del viento cerca de la superficie terrestre, mediante el modelo de investigacion y
prediccion del tiempo WRF (Weather Research and Forecasting)
http://www.ciemat.es/portal.do?IDM=61&NM=2&identificador=51

En la tabla 1 se resumen las aplicaciones del pronéstico de energia edlica en los diferentes horizontes
temporales y su importancia para la operacién de los parques edlicos. Aunque distintos autores difieren
en la clasificacién exacta de los periodos de prondstico, se tomd como base la definiciéon del reporte “A
Review of Wind Power Forecasting Models”, elaborado por USDOE en septiembre de 2011 [2].

Tabla 1: Escalas temporales en el prondstico de la energia edlica. [2]

ESCALA TEMPORAL RANGO APLICACIONES

INMEDIATO-CORTO PLAZO 8 HORAS POR DELANTE OPERACION EN TIEMPO REAL DE LARED
ELECTRICA
ACCIONES DE REGULACION

CORTO PLAZO DIA ADELANTE DESPACHO LOCAL ECONOMICO

DECISIONES DE CARGAS EN LA RED
DISMINUIR LA INCERTIDUMBRE EN
MERCADOS DE ENERGIA

LARGO PLAZO VARIOS DIAS PLANEACION Y MANTENIMIENTO
ADMINISTRACION DE OPERACION
OPTIMIZACION DE  COSTOS DE
OPERACION



http://www.ciemat.es/portal.do?IDM=61&NM=2&identificador=51

1.2 Antecedentes

Para el prondstico de energia edlica se han utilizado métodos numéricos, estadisticos y de inteligencia
artificial.

A continuacion se presenta un resumen de principales conclusiones del reporte “prondstico de energia
edlica (WPF)” a corto plazo para parques edlicos” obtenido del reporte “Wind Power Forecasting: State-
of-the-Art 2009” [3]:

e Lacombinacion de varios modelos estadisticos para los pronosticos del dia siguiente sirven
para disminuir el error del pronostico.

e La informacion espacial y temporal de un area amplia mejora la prevision del parque
edlico.

e El error del pronostico numérico se puede reducir mediante el uso de algoritmos de
optimizacion para la funcion de seleccion y ajuste de parametros.

e Los autores mostraron que la combinacion de varios prondsticos de prediccion numérica
del tiempo puede mejorar facilmente el error de prediccion.

e Mejoras en el rendimiento inicial se pueden lograr mediante el suministro de una curva
"tedrica" del parque edlico de potencia calculado con WASP (Wind Atlas Analysis and
Application Program) en especial para los nuevos parques eolicos.

e Medidas de estabilidad y modelos de meso escala puede mejorar ain mas los modelos
fisicos.

e El rendimiento de los modelos esta fuertemente relacionado con la complejidad del terreno
del parque eolico.

Métodos de prondstico de energia edlica comerciales

Los modelos de prondstico numérico no predicen por si solos energia edlica, primeramente calculan las
velocidades punto por punto en una malla predeterminada y posteriormente se calcula la energia
producida por los aerogeneradores, donde ésta depende de las caracteristicas de cada maquina en
particular.

Algunas de las dificultades para la prediccidén de energia edlica se encuentran en las propias turbinas. La
arquitectura de los aerogeneradores requiere software de control sofisticado que se utiliza para gestionar
y regular la salida de las mdaquinas. Los algoritmos de control pueden ser ad-hoc a la ubicacién de la turbina
y particularizados en base a una variedad de necesidades por parte del cliente. A veces, para mitigar las
cargas o para regular el ruido, la salida de potencia de la turbina se puede reducir independientemente
de la velocidad instantanea del viento. Por lo tanto, conocer la velocidad del viento en un sitio no es
suficiente para el prondstico de energia. A menudo, estos mecanismos de control dependen de una
direccion del viento en particular o de ciertas horas del dia. Estas consideraciones deben incluirse en la
conversion de viento para poder predecir con exactitud la potencia edlica. Generalmente, los modelos
fisicos de pronostico cuentan con varios tipos de representacidon de los procesos que ocurren en la
atmosfera, a estos se les llama parametrizaciones. Las ventajas de cambiar de parametrizaciones es que
da lugar a una mayor diversidad de soluciones del modelo, posiblemente en alusién a la capacidad de los
modelos de crear una gama mas amplia de posibles resultados. Varios estudios han comparado las
diferencias entre los sistemas de capa limite y observaciones. [4]



Los métodos de prondstico comerciales utilizan varios modelos fisicos, estadisticos o una combinacidn de
estos Los esquemas de prediccion de viento también se pueden clasificar en funcidn de su metodologia
en dos categorias:

Enfoque fisico (enfoque determinista): EIl Método fisico o método determinista se basa en la baja
atmosfera o la prediccién numérica del tiempo (PNT) a partir de datos del tiempo como la temperatura,
la presién, la rugosidad superficial y obstaculos.

Enfoque estadistico: El método estadistico se basa en gran cantidad de datos histéricos sin tener en cuenta
las condiciones meteoroldgicas. Por lo general, utiliza inteligencia artificial (redes neuronales, redes de
l6gica difusa) y los enfoques de andlisis de series de tiempo. [2]

A continuacidn se enlistan algunos ejemplos de modelos comerciales de prondstico del viento:

EWind de AWS TruPower genera predicciones basadas en tres modelos meteorolégicos distintos: MASS,
su modelo propietario (simulacion atmosférica de meso-escala) el modelos Omega, y WRF. Ellos
especificamente se centran en alta resolucién para capturar los efectos de la topografia y uso de la tierra
(5]

WPPT, desarrollado por la Universidad Técnica de Dinamarca, utiliza una combinacién de modelos
estadisticos no lineales, la potencia de salida en linea de los parques edlicos seleccionados, la produccion
de energia edlica histdrica y prediccion numérica para generar predicciones hasta 36 horas antes. [6]

Prediktor es un modelo fisico que utiliza la salida prediccién numérica para modelar el comportamiento
del viento y WAsP (Atlas Edlico y Programa de Andlisis) para modelar los efectos locales del terreno. El
resultado final es una prediccidon de la produccién de energia del parque edlico cada tres horas se
extienden hasta las 48 horas (Prediktor sitio web).

Segun el sitio web de AWS Truewind con respecto a su producto eWind, "Para las previsiones proximas
por hora, el MAE normalmente oscila entre un 4% y un 6%, lo que representa una mejora del 15 a 25% en
la puntuacion de habilidad sobre la persistencia. Para los prondsticos al dia siguiente (12 horas y mas alla),
el MAE normalmente oscila entre 14% a 22%, una mejora del 40 al 60% en el indice de habilidad sobre los
modelos climatolégicos de referencia. ". A pesar de los muchos modelos actualmente en uso, aun existen
retos para hacer predicciones de energia edlica precisa. El primero de estos retos es mejorar los algoritmos
de modelo y parametrizaciones. Otros desafios incluyen la mejora de la estimacidn de viento a la altura
de la turbina y para mejorar el prondstico. [5]



1.3 Fendmenos que provocan variaciones (rampas) en la produccién de
energia edlica

Los eventos rampa son generalmente causados por los cambios en la velocidad del viento. El momento,
la duracién y amplitud de estos eventos son importantes para las predicciones precisas. Los eventos
rampa de viento son inherentemente dificiles de pronosticar con precisidon y pueden ser causados por
muchos fenémenos meteoroldgicos en todas las escalas, incluyendo el desarrollo o el movimiento de los
sistemas meteoroldgicos en gran escala, tormentas, procesos de capa limite, incluyendo la mezcla vertical
y el calentamiento diurno, efectos de terrenos complejos; flujos térmicamente forzados, por ejemplo la
brisa del mar y las corrientes de valle - montana. En la (figura 2) podemos ver la amplia variedad de
fendmenos meteoroldgicos que producen rampas de energia eélica durante un periodo de 5 dias. [7]
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Figura 2: La produccion de energia del viento es en el eje vertical. El tiempo es en el eje horizontal. [Figura de C. Finley de
WindLogics.] [7]



1.4 Disponibilidad del Recurso Edlico en la Sierra Juarez

Existe una elevada concentracion de recurso edlico en el Estado de Baja California, donde las mejores
condiciones de viento se encuentran a lo largo de la Sierra Juarez, en especial en la regidn de La Rumorosa.

Estudios del Departamento de Energia de Estados Unidos (US DOE, por sus siglas en inglés) y el Laboratorio
Nacional de Energias Renovables de Estados Unidos (NREL) sefialan que existe un potencial de 500-1,800
MW de generacion edlica en el estado de Baja California. Otros estudios sugieren que existe un potencial
significativamente mayor, incluyendo en las estimaciones otras dreas de la Sierra Juarez. Por otra parte,
la iniciativa del estado de California, EUA, para la transmisién de energia renovable, estimé que Baja
California tendria un potencial edlico de 2,400 MW, y existen también estimaciones de otras fuentes que
sefialan un potencial de hasta 10,000 MW. [8].

La Comision Estatal de Energia del Gobierno del Estado de Baja California nos facilité los datos de los 5
aerogeneradores ubicados en el parque edlico la Rumorosa 1. En la (figura 3 y 4) respectivamente,
podemos ver la rosa de los vientos y el histograma de vientos de los datos mencionados
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Figura 3: Grdfica de la rosa de los vientos con los datos del Parque Edlico La Rumorosa, para el periodo de Octubre 2013 —
Septiembre 2014, generada con el software WRPLOT Copyright © 1995-2015 Lakes Environmental Software.
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Figura 4: Histograma de los vientos con los datos del Parque Edlico La Rumorosa, para el periodo de Octubre 2013 — Septiembre
2014, generada con el software WRPLOT Copyright © 1995-2015 Lakes Environmental Software



El estado de Baja California cuenta con infraestructura de interconexidn con el estado de California del
pais vecino Estados Unidos, lo cual permite un intercambio de energia eléctrica entre ambas partes. Al
oeste de Mexicali, se encuentran 2 plantas de ciclo combinado de la empresa internacional Sempra
Energy, la cual exporta la energia a estados unidos y se conecta con la red de la compaiiia eléctrica de San
Diego EU (SDG&E por sus siglas en inglés) (Figura 5). Actualmente (Los primeros meses del afio 2015) en
la Rumorosa, que serd donde serd el caso de estudio de este trabajo, se esta instalando la primera etapa
del proyecto edlico de la compaiiia sierra Judrez, filial de Sempra, el cual exportara el total de la energia
al Estado de California.
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Figura 5: Red Eléctrica Principal entre CFE y SDG&E, (USAID, 2009)



1.5 Planteamiento del problema

Debido a la naturaleza intermitente de la energia edlica, la produccion eléctrica de los aerogeneradores
varia, por tanto, es necesario estudiar el comportamiento del viento a través del prondstico del clima,
para simular las condiciones de operacidn de los aerogeneradores y las condiciones de la red eléctrica y
asi poder estimar la penetracion edlica y comparar resultados de diferentes configuraciones del sistema
de transmisién eléctrica con la que cuenta actualmente la zona de La Rumorosa (Figura 6).

Con la utilizacién del simulador se esperaria obtener informacién a priori para proponer los parametros
Optimos del parque edlico y el total de energia que éste produzca y asi poder hacer una planeacion que
mejore la confiabilidad y eficiencia del sistema eléctrico al que esté interconectado. En este estudio se
proporcionard una metodologia que contribuira a planificar la instalacion de nuevos parques edlicos que
ya cuentan con permiso de la Comision Reguladora de Energia, pero que no se han emplazado a causa de
cuestiones técnicas.

Se tomara como base del estudio el Parque Edlico La Rumorosa, operado por el gobierno del estado de
Baja California, en su primera etapa de un conjunto de parques edlicos que cuenta con 5 Aerogeneradores
de la marca Gamesa modelo G87 de 2 MW de capacidad nominal para un total de 10 MW. Este proyecto
estd ubicado en las coordenadas Latitud 32.5°N y Longitud 116.09°W y elevacidn cercana a los 1300 msnm
(Figura 6).

WA16515; o' W116%09" WA16503;

E | F &% :: N R
Figura 6: Ubicacion del Parque Edlico La Rumorosa 1. El drea sombreada representa el dominio de la simulacion. Imagen
obtenida de Google Earth el dia 25 de febrero de 2015



En el afio 2014 arrancd un nuevo proyecto de la compafiia Energia de sierra de Juarez de la trasnacional
Sempra Energy, en su primera etapa, con una inversién de 300 millones de ddlares y una capacidad de
155 MW con 47 aerogeneradores de la marca Vestas, de una capacidad de 3.3 MW

Tabla 2: PERMISOS OTORGADOS POR LA COMISION REGULADORA DE ENERGIA PARA LA CONTRUCCION DE PARQUES EOLICOS EN
EL ESTADO DE BAJA CALIFORNIA (CRE, 2013)

NUMERO DE PERMISO 501 538 596 645
PERMISIONARIO MUNICIPIO DE MEXICALI | MPG RUMOROSA, | ENERGIA SIERRA JUAREZ, WIND POWER DE
S.A.P.I.DEC.V. S.DER.L.DEC.V. MEXICO, S. A. DE C. V.
MODALIDAD AUT. AUT. EXP. EXP.
FECHA DE 15/10/09 2/12/2010 14/06/12 14/02/13
OTORGAMIENTO
CAP. AUTORIZADA 10 72 156 300.8
MW)
ENERGIA AUTORIZADA 27 220.75 403.1 998
(GWh/ANO)
INVERSION (MILES DE $20,000.00 $144,000.00 $312,000.00 $601,600.00
DOLARES)
FECHA DE ENTRADA EN 29/10/09 19/12/13 30/09/14 30/09/15
OPERACION
ACTIVIDAD ECONOMICA MUNICIPAL INDUSTRIAS EXPORTACION EXPORTACION
DIVERSAS
TIPO DE PLANTA EOLOELECTRICA EOLOELECTRICA EOLOELECTRICA EOLOELECTRICA
(TECNOLOGIA)
ESTADO ACTUAL EN OPERACION EN EN CONSTRUCCION EN CONSTRUCCION
CONSTRUCCION
UBICACION DE LA BAJA CALIFORNIA BAJA BAJA CALIFORNIA BAJA CALIFORNIA
PLANTA CALIFORNIA




1.6 Hipodtesis

Si se logra disminuir la incertidumbre de la produccién de energia edlica a corto plazo (hasta 72 horas) en
la regién de la rumorosa mediante la evaluacién de la habilidad del modelo WRF (Weather Research and
Forecast) para la prediccion de las velocidades de viento; permitira contar con herramientas para hacer
una mejor planeacidn de la produccién edlica y asi mejorar la confiabilidad y eficiencia de la red eléctrica
de la region.

1.7 Objetivos

v’ Utilizar el modelo Weather Research and Forecast (WRF) para realizar un prondstico de
los vientos de corto plazo para el estudio de sistemas de generacion edlica.

Encontrar las parametrizaciones, que logren el mejor prondstico.

Describir la climatologia de la region de estudio a través los datos de salida del modelo

AN

v" Interpolacion de velocidad de viento a la altura de rotor 80 o 100m (altura de
Aerogenerador)

Obtener la funcion de la curva de potencia del aerogenerador para evaluarla

Evaluar la exactitud del prondstico

Desarrollar un método sencillo para poder mejorar el prondstico de potencia edlica

AN



Capitulo 2. MARCO TEORICO

2.1 Introduccidn

Siempre hemos estado interesados en predecir eventos futuros, sobre todo prondsticos del tiempo, para
lograr esto han sido necesarios grandes avances en las ciencias, particularmente de la computacion y de
la atmdsfera, para llegar a pronosticar las condiciones del tiempo a través de modelos matematicos que
tratan de representar los procesos fisicos que ocurren en la atmdsfera.

Las dificultades que existen en los prondsticos son numerosas, y algunas son mas facil de resolver que
otras. En los modelos de prondstico del tiempo tipicos, el dominio del modelo puede alcanzar cientos de
kildbmetros, donde, para encontrar la solucién es necesario seccionar el dominio en partes mas pequenas
y resolver las ecuaciones del modelo para cada seccidn sucesivamente; De los resultados de cada
segmento calculado se puede inferir el estado general de la atmdsfera, pero todavia existe una falta de
representacion de procesos mas finos que no se pueden modelar explicitamente porque no se entienden
por completo o porque no hay informacion suficiente para poder representar apropiadamente el estado
inicial del dominio. La mayoria de los modelos estan disefiados con un dominio mayor para captar los
patrones sindépticos del clima.

Para incluir los procesos que el nicleo del modelo no logra captar o representar adecuadamente, existen
las parametrizaciones, que son una forma de incluir estos procesos con la informacion disponible. Las
interacciones entre los esquemas de parametrizacidon, donde cada esquema contiene su propio conjunto
de errores y supuestos (por ejemplo, un modelo de suelo y el esquema de radiacion intercambian
informacién de sus variables sobre el calentamiento de la capa limite) y la creciente complejidad e
interconexién de parametrizaciones, dan lugar a errores de prediccién que son mas dificiles de rastrear a
los procesos especificos. Los modelos de prondstico vienen en muchas configuraciones, cada modelo
tiene sus fortalezas y debilidades pero éstas se pueden estudiar y ajustar, al observar los distintos
esquemas de parametrizacion disponibles.
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Figura 7: Interaccion de las parametrizaciones en WRF [9]




2.2 WRF: Weather Research Forecast

Es un Modelo meso-escala de prediccion numérica del clima, disefiado para investigacion y desarrollo de
prondsticos atmosféricos e investigaciones de prondstico operacional. Sistema de asimilacién de datos y
arquitectura de software para cémputo en paralelo y extensibilidad de sistemas.

WRF es utilizado como una herramienta comun para universidades / investigacion y las comunidades
operacionales para promover vinculos mas estrechos entre ellos y hacer frente a las necesidades de
ambos. El desarrollo de WRF ha sido un esfuerzo de varias agencias (Tabla 3) para construir un modelo de
prondstico de meso-escala de ultima generacidn y un sistema de asimilacién de datos para avanzaren la
comprension y la prediccidn del tiempo a meso escala y acelerar la transferencia de los avances de la
investigacion en las operaciones.

WREF es un cédigo flexible y eficiente en entornos que van desde las supercomputadoras paralelas a los
portatiles. Su modularidad del cddigo de una sola fuente se puede configurar para la investigacién y las
aplicaciones operativas. Su amplia gama de opciones de fisica y dinamica refleja la experiencia y las
aportaciones de la comunidad cientifica en general. La asimilacidon de datos del sistema WRF-Var puede
ingerir una gran cantidad de tipos de observacién en la busqueda de condiciones iniciales éptimas,
mientras que el modelo WRF-Chem proporciona una capacidad para el modelado de la quimica del aire.

Los principales componentes del sistema de WRF se representan en la (Figura 8). El Marco de Software
WRF (WSF) que proporciona la infraestructura para adaptar los solucionadores de dindmica, paquetes de
fisica que se interconectan con los solucionadores, programas para la inicializacion, WRF-Var y WRF-
Chem.

Hay dos solucionadores de dinamica: solucionador de investigacion avanzada WRF ARW (Advanced
Research Weather) (originalmente se referia a sistema de masa euleriano desarrollado principalmente
en el NCAR, y el solucionador NMM (modelo de mesoescala no hidrostatico) desarrollado en NCEP. El
apoyo de la comunidad al anterior es brindado por la Division de NCAR MMM y que para este Ultimo es
proporcionado por Developmental Testbed Center (DTC). [10]

Tabla 3: Organizaciones que participan en el desarrollo y soporte de WRF

(NCAR) National Center for ,’Atmospherlc
Research’s
(MMM) Mesoscale and Ml_cr_o_scale -
Meteorology Division PN —
NOAA National Oceanic and Atmospheric ( Preprocessing I  Dicia! _
( ) Administration’s \__ System _ F‘#” [\Dymamics Solvers PN
T _— / Fosl Frocessors:,
National Centers for Environmental T ARW . oo
(NCEP) Prediction . WRF?Var Dala x' NMM ~ \BHE”?‘//
(ESRL) Earth System Research Laboratory (Ao Assimilation ¥
5 . ( orecasts LA
(NRL) Naval Research Laboratory Physics Packages Chem
(CAPS) Center for Analysis and Prediction of
Storms at the University of Oklahoma
(FAA) Federal Aviation Administration

Figura 8: Arquitectura de WRF, (William C. Skamarock, 2008)




2.3 Sistema de coordenadas del modelo WRF

El modelo WRF y su solucionador dinamico ARW (Advanced Research WRF) integra las ecuaciones
compresibles, no hidrostaticas de Euler. Las ecuaciones en forma de flujo utilizan variables conservativas,
por ejemplo la temperatura potencial.

Las ecuaciones se formularon con la coordenada vertical de presién que sigue al terreno. Denotada por n
gue puede tener un valor entre cero y uno (figura 9), definida por:

n=(Pp—Pn)/u Ec.1
W= Pns— Ppt
Donde:
Py = Presion en la superficie de terreno
P,; = Presion en la frontera superior

P, = Componente hidrostatica de la presion

0 — Py;= constant
02— T
04— T
06— —
0.8 — T

__/ \ Prs
1.0 T —

Figura 9: Sistema de coordenada
vertical n de WRF [11]



Puesto que p(x,y) representa masa por unidad de area en una columna del modelo, las variables en
forma de flujo son:

Velocidad = uV = (U, V,W),
Q2 = pn,
6O = ub

Donde v=(u,v,w) son las velocidades covariantes en las 2 direcciones horizontales y la vertical, mientras
que w = 1 es la velocidad vertical contravariante. © es la temperatura potencial.

También aparecen en las ecuaciones las variables no conservativas

@ = gz (Geopotencial), p (presién),y a = 1/p (elinverso de la densidad).

Usando las variables definidas, las ecuaciones parciales de Euler en forma de flujo se pueden escribir:

;.U + (V- Vu) — d,(p®,) + 9,(pPx) = FU
oV + (V- V) — 9,(p®P,) + d,(pPy) = FV
oW + (V- Vw) — g(@yp — w) = FW
0;0+ (V- Vb)) = FO

Los términos de la derecha son los términos de forzamientos que aparecen de la fisica
(parametrizaciones), mezclado turbulento, proyecciones esféricas y la rotacién de la tierra.
Las ecuaciones de arriba estan escritas en forma conservativa

oep+ (V-V) =0
La derivada material de la definicion de geopotencial:
0c@ + WV -VP) — gW] =0
Junto con la ecuacién diagndstico para el inverso de la densidad (Balance hidrostatico)
0y = —ay,
Y la ecuacidn de estado
P = Po(Rq8/po)”

Y = cp/cv= 1.4 Es la relacion de calores especificos del aire seco y himedo, Rd es la constante
de gas para aire seco y po es la presion de referencia (tipicamente 10”5 pascales). [21]




2.4 Principales parametrizaciones que afectan la prediccion numeérica del
viento

La capa limite planetaria es la parte de la atmdsfera que estd definida como: “La parte de la troposfera
que esta directamente influenciada por la presencia de la superficie de la tierra, y responde a los
forzamientos de una escala temporal de una hora o menos” [11]. Con una profundidad de PBL
tipicamente en el intervalo desde cientos hasta 1500 m de profundidad y limitada por una inversion
superpuesta, la velocidad del viento, la temperatura y la humedad cambian rapidamente con la altura en
la capa superficial

La capa de superficie, Influye directamente en las actividades diarias de casi toda la vida en el planeta
Tierra. Se extiende hasta una altura de 50 a 100 metros de orden, que posee propiedades fisicas y quimicas
gue tienen un poder de control sobre una amplia gama de intereses humanos y sociales. En las ciencias
de la atmdsfera, la profundidad de la capa de superficie se establece por convenciéon como 10% de la
profundidad de la capa limite planetaria completa (Figura 10) [12]
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Figura 10: Capa Limite Planetaria y Capa Superficial



2.5 Parametrizaciones en WRF

Un esquema de parametrizacion es un subcomponente de un modelo disefado para una tarea especifica.
Este subcomponente ayuda a la optimizacién de la eficiencia computacional. Un modelo de prondstico
tiene muchas parametrizaciones, por ejemplo, hay parametrizaciones disefiadas especificamente para
resolver, radiacion, interacciones entre el suelo y la capa superficial, cambios de fase del agua y otros.
Puesto que los sistemas reales tienen procesos muy complejos, estos se parametrizan para aproximarse
a la atmdsfera real. Hay muchas opciones y no existe una mejor que otra para cada situacidn, pero un
ensamble con distintos esquemas de parametrizacidn puede ser una importante herramienta para
mejorar la habilidad del prondstico. Las tablas (4 y 5) son las opciones de parametrizacién de capa limite
y capa superficial que se utilizaron en este trabajo.

Tabla 4: Opciones fisicas de parametrizacion de capa limite planetaria y superficial en WRF

Opcién Nombre Funciona con Descripcion
de CLP opcion de
Superficie
1 YSU 1 Yonsei University: Esquema K-no-local con capa de
entrampamiento explicito y perfil K parabdlico en capa mixta
inestable.
2 MYJ 2 Mellor-Yamada-Janjic: Esquema Eta operacional. Esquema de

energia cinética turbulenta unidimensional pronostica con
mezclado vertical local

4 QNSE 4 Quasi-Normal Scale Elimination. Prediccion de energia turbulenta
cinética opcional que utiliza una nueva teoria para regiones
estratificadas estables.

6 MYNN3 1,2 Esquema de energia turbulenta cinética Mellor-Yamada Nakanishi
y Niino.

9 uw 1,2,5 Esquema de energia turbulenta cinética del modelo climatico
CESM.

Tabla 5: Descripcion de opciones de capa superficial en WRF

Opcién Descripcion

Capa de

Superficie

1 Monin-Obukhov Similarity scheme: Basado en la teoria de Monin-Obukhov con sub-capa viscosa
Carslon-Boland y funciones estandar de similaridad obtenidas de tablas prestablecidas.

2 Monin-Obukhov (Janjic Eta): Basado en la teoria de similaridad con sub-capas viscosas sobre

superficies solidas o sobre el agua. Este esquema estd probado y es usado operacionalmente por
NCEP (Centro Nacional para la Prediccidn Ambiental)

4 Quasi-Normal Scale Elimination: Opcidn de superficie para utilizarse son el esquema de capa limite
QNSE




2.6 Formatos de archivo de datos iniciales
NetCDF

NetCDF (network Common Data Form) es un conjunto de interfaces para acceso a datos orientados
a matriz y una coleccién de distribucién gratuita de librerias de acceso a datos para C, Fortran, C ++, Java
y otros lenguajes. Las librerias netCDF soportan un formato independiente de la maquina para la
representacién de los datos cientificos. En conjunto, las interfaces, las librerias, y el formato apoyan la
creacién, el acceso y el intercambio de datos cientificos.

El formato NetCDF es:

1. Auto descriptivo: Un archivo netCDF incluye informacion sobre los datos que contiene.

2. Portatil: Un archivo netCDF se puede acceder mediante sistemas con diferentes formas de
almacenar nimeros enteros, caracteres y nimeros de punto flotante.

3. Escalable: Un pequefio subconjunto de un gran conjunto de datos se puede acceder de manera
eficiente.

4. Anexables: Los datos pueden ser afiadidos a un archivo netCDF debidamente estructurado sin
copiar el conjunto de datos o la redefinicion de su estructura.

5. Para compartir: Un escritor y maltiples lectores pueden acceder simultaneamente el mismo
archivo netCDF.

6. Archivable: El acceso a todas las formas anteriores de datos netCDF sera apoyado por las
versiones actuales y futuras del software.

El software netCDF fue desarrollado por Glenn Davis, Russ Rew, Ed Hartnett, John Caron, Dennis
Heimbigner, Steve Emmerson, Harvey Davies, y Ward Fisher en el Programa del Centro Unidata en
Boulder, Colorado, con contribuciones de muchos otros usuarios netCDF. [14]

Formato Grib

La Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM) Comisidn de Sistemas Basicos (CSB) Numero
Extraordinario VIII Reunién de 1985 aprobd un formato de intercambio de datos orientado a bits de
propdsito general, designado FM 92-VIII Ext. GRIB (GRIdded binario). Es un vehiculo eficiente para la
transmisidn de grandes volumenes de datos reticulados a centros automatizados a través de lineas de
telecomunicaciones de alta velocidad utilizando protocolos modernos. El formato GRIB, se puede hacer
comprimir y permite transmisiones de computadora a computadora mas rdpidas. Este formato GRIB
puede igualmente servir como un formato de almacenamiento de datos, generando las mismas eficiencias
relativas al almacenamiento de informacidn y dispositivos de recuperacion.

Los cambios y ampliaciones de GRIB fueron aprobados en la reunion ordinaria de la OMM en febrero de
1988; algunos cambios adicionales se introdujeron en mayo de 1989 y en octubre de 1990. Los cambios
en 1990 fueron de tal magnitud estructural como para requerir una nueva edicidon de GRIB. El comité hizo
nuevos aumentos e interpretaciones sobre la representacion de datos y cddigos en septiembre de 1993,
con la aprobacién en febrero de 1994. Estos cambios no dieron lugar a una nueva edicidon de GRIB, pero
hizo cambiar algunas de las Tablas, dando como resultado un nuevo nimero de version para ellos. Esto
nos lleva ahora a la Tabla Versidn 2. Los cambios desde la versién 1 eran principalmente adiciones de
nuevos parametros o definicién mas precisa de los ya existentes. [15]

Datos Reanalisis NARR



En 1997, durante las ultimas etapas de la produccién del Reanalisis global NCEP-NCAR, se sugirié la
exploracién de un proyecto nuevo, el analisis regional, sobre todo si el sistema regional de asimilacion de
datos es significativamente mejor que el nuevo analisis global en la captura ciclo hidrolégico regional, el
ciclo diurno y otras caracteristicas importantes del tiempo y la variabilidad del clima. "Después del
desarrollo y esfuerzo de seis afios, el proyecto de NCEP Reanalisis Regional Norteamericano (NARR) se
completé en 2004, y los datos ya estdn disponibles para la comunidad cientifica. Junto con el uso del
modelo Eta de NCEP y su sistema de asimilacién de datos (a los 32 km / 45 Resolucién capa con salida
cada 3 horas), las sefias de identidad de la NARR son la incorporacién de asimilacién horaria de
precipitacion, que aprovecha un esfuerzo del andlisis exhaustivo de la precipitacién, uso de una versién
reciente del modelo de superficie de tierra Noah, y el uso de muchos otros conjuntos de datos que son
adicionales o mejorados en comparacién con el Reanalisis global. [16]



Capitulo 3. DESARROLLO DEL METODO

3.1 Introduccidn

Como sabemos las velocidades de viento son muy variables y por tanto para seleccionar un periodo de
simulacidon para evaluar contra los datos reales se recurrié a graficar mensualmente la velocidad y
potencia de los aerogeneradores en el sitio de estudio.

En este trabajo se propone utilizar el software WRF (Weather Reasearch and Forecast), el cual esta
disefiado para prondstico e investigacion del clima. Al pronosticar las velocidades de viento y otras
variables importantes para el cdlculo de la energia edlica, se podrdn hacer una gran variedad de estudios.
El que es de mayor interés para este proyecto es el pronéstico de produccién de energia edlica a un plazo
medio (hasta 72 horas).

Como se puede observar en la figura 11 existen discontinuidades en la linea de tiempo, esto se debe a
que los datos del parque edlico tienen periodos en los cuales no existen registros en la base de datos que
nos facilitaron, por tanto se decidid hacer promedio de los 5 aerogeneradores para disminuir estas
ocurrencias, esto se puede justificar dado que el prondstico de energia se realizara para todo el parque,
es decir, se sumara la energia producida por los 5 aerogeneradores.

Para el primer periodo de simulacidn se seleccion6 desde el dia 27 al 31 de octubre de 2013,
particularmente porque es un periodo donde los datos de los aerogeneradores son continuos, (no tienen
huecos de informacidn), ademas se probara si es el modelo WRF es capaz de representar este tipo de
comportamiento del viento en un periodo de prondstico de viento, cercano al corto plazo (72 horas).
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Figura 11: Promedios de Potencia y Velocidad de los 5 aerogeneradores. En el eje de la izquierda Potencia en [Watts] y a la derecha
velocidad del viento en [m/s]



El modelo WRF cuenta con muchas opciones de parametrizacién, para este trabajo utilizamos 2 tipos de
representaciones que afectan particularmente el comportamiento de los vientos en superficie, la
parametrizacién capa limite planetario y la de capa superficial. Descartamos algunos esquemas en los
cuales su descripcion indica que estan disefiados para estudiar otras caracteristicas distintas al modelado
de los vientos, como por ejemplo: La parametrizacién PBL de Bougeault-Lacarrére disefiada para estudiar
el comportamiento de la atmosfera en areas urbanas.

En la tabla 6 se presentan las posibles combinaciones de esquemas de capa limite planetaria con los de la
capa superficial, las opciones de capa superficial estdn sujetas a la correspondiente seleccién de esquema
de capa limite planetaria los cuales se utilizaron en el presente trabajo.

Para inicializar la simulacién se requiere suministrar al modelo con condiciones iniciales, estas deben de
ser en una malla tridimensional interpolada a los puntos del dominio a realizar la simulacién, por tanto
deben provenir de otro modelo de escala espacial mayor, ya sea global como el modelo (Global
Forecasting System) GFS o regional como seria el modelo (Modelo Mesoescala de Norte América) NAM
gue abarca estados unidos y gran parte del norte del territorio de México. Como para este trabajo se
requiere analizar periodos pasados para poder ajustar el modelo y mejorar su prediccion, se utilizé como
base de datos para las condiciones iniciales el modelo NARR (Reanalisis Regional de Norte América) el cual
es un modelo numérico de adquisicion de datos de cuantiosas fuentes de observaciones en mar, tierray
aire y con todos estos datos genera una malla tridimensional de datos uniforme en tiempo y espacio.

Los datos iniciales del modelo Reanalisis Regional de Norte América (NARR por sus siglas en inglés) con
resolucidn espacial Latitud-Longitud de 32 Km, una de las mejores resoluciones en modelos de pronostico
actualmente y resolucion temporal de 3 horas. Los datos binarios se obtuvieron en la web en
http://nomads.ncdc.noaa.gov/; los resultados se tomaron sobre el dominio de la Rumorosa.

Tabla 6: Condensado de posibilidades de combinacion de las parametrizaciones de PBL y superficie

SE PUEDE USAR CON PARAM.

OPCION PBL | NOMBRE PBL DE SUPERFICIE

1 YSU 1
2 MYJ 2
4 QNSE-EDMF 4
6 MYNNS3 1,2,5,

9 uw 1,2,




3.2 Equipo de Computo

Las simulaciones correspondientes a esta investigacién se realizaron haciendo uso del modelo WRF
versién 3.6 en un equipo de cémputo perteneciente al laboratorio de Energias Renovables de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Auténoma de Baja California. El equipo es marca SuperMicro con 2
procesadores Intel Xeon de seis nucleos a de 2.6 Ghz de velocidad cada uno, 16GB de memoria RAM y un
disco duro de 1TB, el equipo opera bajo un sistema operativo Linux Ubuntu 14, compilador gfortran y gcc.

Para la visualizacidn de los datos del modelo y la extraccidn y manipulacién de los mismos se usaron los
programas IDV de UNIDATA (http://www.unidata.ucar.edu/software/idv/) y NCL de NCAR (Centro
Nacional de Investigacion Atmosférica) (http://www.ncl.ucar.edu/) de libre acceso y para el analisis
estadistico se realizé en hojas de célculo de Microsoft Excel.

3.3 Configuracién de la simulacién

En la simulacién de WRF se probaron ademads de las distintas parametrizaciones, distintas configuraciones
de resolucién espacial y de paso de tiempo entre cada iteracién, con la restricciéon de que cada vez que
cada vez que se aumenta la resolucion espacial, el paso de tiempo (dt) se reduce, tomando mas tiempo
para concluir la simulacion. La configuracion con la que se trabajé para los resultados de este trabajo fue
la que se presenta en la tabla 6.

Tabla 7: Campos bdsicos para la configuracion de una simulacion en WRF

Paso de tiempo para condiciones iniciales 10800 segundos
Puntos en direccion Oeste-Este 24, dy=2000m
Puntos en direccion Norte-Sur 18, dx=2000m
Resolucién de datos de superficie 30 segundos
Proyeccion de mapa Lambert
Latitud (grados) 32.5

Longitud (grados) -116

Interpolacion de niveles verticales de datos de entrada
(Pa)

101300 , 100100, 100000, 99000, 98000, 95000,
85000, 80000, 75000, 70000, 65000, 60000, 55000,
50000, 45000, 40000, 35000, 30000, 25000, 20000,
15000, 10000, 5000

Paso de tiempo (dt)

12 segundos




3.4 Ubicacién y descripcidon general de la zona de estudio

El Parque Edlico la rumorosa Consiste en 5 Aerogeneradores de 2000 kW de potencia localizados en la
Rumorosa, municipio de Tecate, Baja California, a una distancia de 14 km aproximadamente de la Frontera
al norte con estados unidos. Sus coordenadas geograficas son 32.49"N 116.09"W con una altitud media
de 1300 msnm. En la figura 12 se observa el dominio de simulacidn superpuesto a una imagen de satélite
obtenida de google earth.

WA16827 WiIRB=24" W116°15, & W 116209/ WAHSE57

Figura 12: Imagen obtenida del dominio para simulacion de los vientos en La Rumorosa BC



3.5 Analisis de las observaciones del parque edlico

A continuacion se presentan las gréficas de velocidad y direccion para el periodo que comprende los
meses de octubre 2013 hasta septiembre 2014, se selecciond este periodo por 2 razones, la primera es
gue son las fechas entre las cuales contamos con los datos de los aerogeneradores para poder hacer el
analisis del prondstico de energia edlica y segundo, se traté de agrupar los meses de comportamiento

similar.

Los datos diez-minutales que nos facilité la Comisién Estatal de Energia de Baja California a los cuales se
extrajo el dato medido al minuto cero, con el objetivo de identificar el comportamiento estadistico
mensual horario de los vientos en el parque edlico. La siguiente (tabla 6) resume el analisis estadistico de
las observaciones del parque edlico.

Tabla 8: Resumen de andlisis estadistico de las observaciones del parque edlico La Rumorosa

OCTUBRE 2013 | DICIEMBRE 2013 | FEBRERO 2014 | MAYO 2015
Media (m/s) 7.08 8.09 7.27 9.20
Error Estandar 0.15 0.14 0.13 0.13
Mediana 6.15 7.63 7.14 8.83
Moda 6.71 4.51 8.23 6.24
Desviacion Estandar 3.95 3.75 3.30 3.65
Varianza Muestra 15.56 14.04 10.91 13.35
Minimo (m/s) 0.20 0.30 0.35 0.87
Maximo (m/s) 20.99 20.90 17.30 20.30
Observaciones 736 752 680 742




Otro parametro muy importante en el viento es la direccion, a continuacion se presentan las graficas de
los meses en los cuales se realizd el prondstico para este trabajo. Se analizaron periodos dentro de los
meses de octubre y diciembre del afio 2013 y de febrero, mayo y agosto de 2014. En las graficas se puede
apreciar que en algunos casos los vientos mas fuertes vienen de direcciones cercanas a los 250 grados

(Oeste-Suroeste).

Velocidad == Dir
30 350
25 300
250
20
200
15
150
10
” ‘ ~ l 100
/ | N
> ‘ ‘ ‘\1 A ! " ' ) 50
0 0
9/30 10/2 10/4 10/6 10/9 10/11 10/13 10/15 10/17 10/19 10/21 10/23 10/25 10/27 10/29 10/31
16:00 16:00 16:00 16:00 1:00 1:00 1:00 1:00 8:00 8:00 8:00 8:00 8:00 8:00 8:00 8:00
Figura 13: Observaciones de velocidad y direccion del parque edlico para el mes de octubre 2013
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Figura 14: Observaciones de velocidad y direccion del parque edlico para el mes de diciembre 2013



vel_feb dir_feb
30 350

25 300
20 250
200
15 \
150
10 \ ‘ 100
5 \'\ 50
0 0
2/1 2/3 2/5 2/7 2/9 2/11 2/13 2/15 2/17 2/19 2/21 2/23 2/25 2/27
0:00 0:00 0:00 O0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Figura 15: Observaciones de velocidad y direccion del parque edlico para el mes de febrero 2014
vel_may e——dir_may
30 350
25 300
20 250
200
15 ‘
150
10 ’ ’ v\
X 100
s | AK 1 4
50
0 0
5/1 5/3 5/5 5/7 5/9 5/11 5/13 5/15 5/17 5/19 5/21 5/23 5/25 5/27 5/29 5/31
2:00 2:00 2:00 2:00 2:00 2:00 2:00 2:00 2:00 2:00 2:00 2:00 2:00 2:00 2:00 2:00

Figura 16: Observaciones de velocidad y direccion del parque edlico para el mes de mayo 2014




3.6 Estadistica de los resultados de la simulacidn
Se calcularon las siguientes medidas cuantitativas del error:

Media del Error (ME): La media del error es simplemente la diferencia entre el promedio pronosticado y
el promedio observado, y por lo tanto expresa el Sesgo o BIAS del prondstico. Prondésticos en promedio
muy altos exhiben ME > 0 y prondsticos en promedio muy bajos muestran ME < 0. Es importante notar
qgue BIAS no provee informacidn acerca de la magnitud tipica de los errores individuales, y no es una
medida de precision. ME tiene gran ventaja respecto a otras medidas ya que tiene en cuenta si el error
expresa subestimacién o sobrestimacion y se representa por la ecuacién:

n
ME = EZ(Pronosticok — Observaciony) = Pronostico — Observacion
=t
Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE por sus siglas en inglés): Una medida de precision del error es la
media del error cuadratico MSE = %ZLI(Pronosticok — Observaciony)?. MSE es el promedio de la
diferencia cuadrada entre el prondstico y la observacién. Ya que MSE calcula el error cuadratico de los
prondsticos este es mas sensible a los errores extremos. En ocasiones MSE se representa mejor a través

de su raiz, la cual tiene las mismas dimensiones fisicas a los prondsticos y observaciones y de esta manera
se puede concebir como una magnitud tipica del error del pronéstico.

n

1
RMSE = EZ(Pronosticok — Observacion,)?
k=1

Media del Error Absoluto (MAE por sus siglas en inglés): La Media del Error Absoluto es el promedio
aritmético de los valores absolutos de las diferencias entre el valor pronosticado y el observado, es una
magnitud tipica para los errores del prondstico en un conjunto de prondsticos y observaciones y es
frecuentemente usado como una medida de verificacién. Un MAE es igual a cero si el prondstico es
perfecto y aumenta positivamente a medida que el prondstico se aleja de la observacidn.

n
1
MAE = ZZ |Pronostico, — Observaciony|
k=1



Capitulo 4. RESULTADOS

4.1 Introduccidn

Los resultados se compararon con los datos promedios horarios registrados en cada uno de los 5
aerogeneradores del parque edlico (Figuras 17, 18, 19 y 20). Las variables que se utilizaron para este
estudio son: velocidad del viento, direccion del aerogenerador y potencia eléctrica. Se utilizaron 6
diferentes configuraciones del modelo WRF y sus esquemas de capa limite planetaria (p) y capa superficial
(s) que aparece en las graficas seguido del nimero de la opcidn utilizada. Se puede observar que no existe
una variacion importante entre cada una de las pruebas. También se graficd la direccion del
aerogenerador ya que se observé que los cambios en esta influyen en gran medida en la magnitud de la
velocidad y también es evidente que la simulacién tiene un tiempo de ajuste cuando hay cambios de
direccion.

El primer periodo analizado es el mes de octubre desde el dia 27 a la hora 00 UTC hasta el dia 30 a la hora
12 UTC. Entre la hora 6 y 12 del dia 27 se observa un cambio de direccion desde 50° hasta 170° y en la
hora 12 el prondstico comienza a alejarse de las observaciones, esto se puede deber a que desde la hora
cero, cada 3 horas se actualizan las condiciones iniciales del modelo y estas probablemente difieren de las
condiciones atmosféricas del sitio. El comportamiento descrito es muy similar en los 4 casos analizados y
se pueden ver puntos de inflexiéon cada que se actualizan las condiciones iniciales desde la hora 00 hasta
la 21 cada 3 horas (Figuras 17, 18, 19y 20).
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Figura 20: Observaciones y prondsticos de velocidad - 11 al 17 de Mayo 2014



En las gréficas de error (Figuras 21, 22, 23, 24) de los prondsticos se ve claramente que cuando hay
cambios importantes de direccidn media en el viento comienza a tener problemas para representar las
velocidades observadas. El primer cambio de direccién media entre las 4 y 12 horas del dia 27 de octubre
y el segundo entre las 3 y 9 horas del dia 28 de octubre, a partir de las 12 horas del dia 28 la direccién
media se mantuvo alrededor de los 230 grados y se observa que hay una tendencia a presentar mas
errores en el prondstico de la velocidad en los vientos de esta direccién y el modelo requiere mucho
tiempo para estabilizarse y mejorar su estimacion. De nuevo se observa que las condiciones iniciales (cada
3 horas) influyen de manera significativa en el error del prondstico.
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Para poder diferenciar entre las diferentes pruebas con las combinaciones de parametrizacidon antes
mencionadas de prondstico en la siguiente (tabla 9), se presenta el error medio, error media cuadrada
(MSE) vy raiz del error medio cuadrado (RMSE). Se puede observar que entre las diferentes pruebas no
existe diferencia significativa.

Tabla 9: Variables estadisticas de los prondsticos de velocidad

Parametrizacién

Parametrizacién

p=PBL ERROR p=PBL ERROR
- MEDIO MSE RMSE - MEDIO MSE RMSE
s=Superficie s=Superficie
(m/s) (m/s)
OCTUBRE 2013 DICIEMBRE 2013
plsl -3.93 22.46 4.74 plsl -3.23 20.33 451
p2s2 -3.95 23.09 4.81 p2s2 -3.28 19.89 4.46
p6sl -3.87 21.21 4.61 p6sl -3.28 20.58 4.54
p6s2 -3.87 21.21 4.61 p6s2 -3.28 20.58 4.54
p9sl -3.91 22.33 4.73 p9sl -3.21 20.15 4.49
p9s2 -3.91 22.31 4.72 p9s2 -3.21 20.14 4.49
Parametrizacion Parametrizacion
p=PBL ERROR p=PBL ERROR
_ . MEDIO MSE RMSE _ . MEDIO MSE RMSE
s=Superficie s=Superficie
(m/s) (m/s)
FEBRERO 2014 MAYO 2014
plsl -2.75 13.88 3.73 plsl 6.27 45.56 6.75
p2s2 -2.76 13.38 3.66 p2s2 6.20 44.71 6.69
p6sl -2.82 13.89 3.73 p6s1 6.13 43.83 6.62
p6s2 -2.82 13.89 3.73 p6s2 6.13 43.83 6.62
p9sl -2.69 13.35 3.65 p9sl 6.26 45.47 6.74
p9s2 NA NA NA p9s2 6.26 45.47 6.74




Pronostico de energia edlica

Para calcular la potencia edlica se promediaron los prondsticos de velocidad y utilizando la curva de
potencia del aerogenerador Gamesa modelo G87 (figura 14) que se obtuvo de la pagina del fabricante.
[17]. Para obtener una funcién de la curva de potencia se utilizd la herramienta de Matlab “curve fitting
tool” (figura 15) obteniendo una funcion de Gauss para asi poder evaluar las velocidades del prondstico.
Es de esperarse que el prondstico de potencia presente fallos, puesto que el prondstico de velocidad tiene
errores importantes.
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Figura 25: (Curva de potencia basada en los siguientes pardmetros: Frecuencia de red 50Hz; Angulo pitch regulado; Velocidad de
rotor variable entre 9.0-19.0 rpm)

Results
General model Gauss3: I | | ! ! o !
oo~ 2000 -~
al®exp(-((x-b1)/c1)"2) + a2*exp
a3=exp(-((x-b3)/c3)~2) 1800 1
Coefficients (with 95% confidence bounds): . power vs. speed
al = 1934 (1697, 2172) 1600 87 b
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Figura 26: Herramienta curve fitting tool de Matlab, En el panel de la izquierda la funcién de gauss y sus pardmetros, a la izquierda
la grdfica de la funcion de gauss.



2000

1500

1000

500

10/27/13
0:00

10/27/13 10/28/13
12:00 0:00

e Potencia (OBS)

10/28/13
12:00

e Potencia (Pronostico)

Figura 27: Pronostico de Potencia Edlica 27 al 30 de Octubre

2000

e

1500

1000

.
L
.
o
.onoo.ooooooooco.t.o'

500 :

/

v

12/14
0:00

12/12
0:00

12/12
12:00

12/13
0:00

12/13
12:00

e Potencia (OBS)

e Potencia (Pronostico)

12/14
12:00

10/29/13

12/15
0:00

Figura 28: Pronostico de Potencia Edlica 12 al 17 de Diciembre 2013
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Figura 29: Pronostico de Potencia Edlica 9-14 de Febrero 2014
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Figura 30: Pronostico de Potencia Edlica 11-17 Mayo 2014
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Capitulo 5. CONCLUSIONES

5.1 Conclusiones

Aunque en algunos casos los resultados fueron prometedores para una herramienta de prediccién, no se
logrd la suficiente precisidn o reducir el error para poder utilizar este modelo en el drea de La Rumorosa
B.C., los resultados mostraron que el modelo no responde lo suficientemente rapido a los cambios de
direccion del viento y falla demasiado cuando la direccion del viento se acerca a los 250 grados (Cuando
los vientos vienen del Este-Suroeste) que coinciden con los vientos mas fuertes de la regién y la mayor
produccién de energia edlica. El autor cree que se pueden mejorar los prondsticos con este modelo en la
medida en que se puedan representar mejor las caracteristicas fisicas del terreno como rugosidad, uso de
suelo, vegetacion y fendmenos atmosféricos locales) que tal vez el modelo no logra capturar.

Cabe mencionar que en la medida que se puedan mejorar las condiciones iniciales para correr el
prondstico, mejorara la prediccidon del viento y eso es lo que puede hacer muy valiosa esta herramienta.



Capitulo 6. TRABAJO FUTURO
6.1 Trabajo futuro

Es evidente que para realizar una mejor representacion de la atmosfera y asi poder hacer mejores
prondsticos, es necesario comprender los procesos dindmicos que ocurren en la capa limite de la
atmosfera a micro escala de tal manera que se pueda manejar mejor el modelo WRF y entender cudles
serian los efectos de probar otras parametrizaciones y otras opciones que influyen en el comportamiento
del modelo. Seria ideal lograr un prondstico de energia edlica que sirva para las necesidades de operacion
y de produccién eléctrica y a las condiciones de los parques edlicos.

Como se comentd en los resultados, las condiciones iniciales influyen de manera muy importante en los
resultados del modelo. Seria interesante implementar mediciones de perfil vertical del viento e incluirlas
en las condiciones iniciales para probar si esto puede mejorar el modelo.
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