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RESUMEN/ABSTRACT

A partir de un conjunto de mediciones numéricas de la velocidad V y de la direccion E del viento fueron establecidas las
definiciones basicas para obtener el modelo eolo-energético en una region geografica promisoria utilizando los estimadores
(A,U,0) sobre los parametros K y C de una Distribucién de Weibull. Basado en un enfoque de optimizacién combinatoria y
usando el Método de Busqueda Exhaustiva, queda descrito un procedimiento matematico para obtener los parametros de
configuracion del estimador lineal UPD con deriva, tal que se obtengan los modelos con menor promedio de los errores de
estimacion. Los resultados conceptuales y algoritmicos descritos se han aplicado a la region Playa La Vaca de Moa, Holguin,
para obtener informacion satisfactoria sobre su potencial eolo-energético; estos resultados fueron comparados con los obtenidos
para esos datos mediante la aplicacion informatica WAsP y ambos pueden considerase semejantes.

Palabras clave: Distribucion de Weibull; Energia; Estimacion (A,U,©); Modelacion; Viento.

From a set of numerical measurements of the speed V and the direction E of the wind, the basic definitions were established to
obtain the wind energy model in a promising geographic region using the estimators (4,U,0) on the parameters K abd C of a
Weibull Distribution. Based on a combinatorial optimization approach and using the Exhaustive Search Method, a
mathematical procedure is determined to obtain the configuration parameters of the UPD linear estimator with drift, such that
the models with the lowest average of the estimation errors are obtained. The conceptual and algorithmic results described
have been applied to the Playa La Vaca de Moa region, Holguin, to obtain satisfactory information on its eolo-energy
potential; These results were compared with those obtained for these data using the WAsP computer application and both can
be considered similar.

Key words: Weibull distribution; Energy, Estimate (4,U,0),; Modeling, Wind.

INTRODUCCION

Al obtener el modelo de recursos eolo-energéticos de una region, se garantiza una condicion indispensable para disefiar los parques
edlicos. En este trabajo los modelos estdn dados por una malla 3D que representa en cada uno de sus nodos un punto de la atmosfera
sobre la region. A la coordenada que identifica a cada nodo, se asocian valores que caracterizan el comportamiento de la velocidad (V) y
direccion (E) del viento, asi como la energia que de esta fuente se puede obtener.
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El problema de la obtencion del modelo eolo-energético de una region promisoria [1-3], e incluso, modelar estos recursos para escenarios
futuros [4], ha sido resuelto con diversos enfoques y variados niveles de efectividad. Estas soluciones consideran el uso de estimadores,
pero no se han encontrado referencias sobre la utilizacion de los del tipo (A,U,®).

Hay varias formas de obtener un modelo eolo-energético de una region [5-7]. Aqui se asume que la informacion energética del viento en
cada nodo P de la malla del modelo (de coordenadas Xp, e Yp; altura topografica sobre el nivel del mar: Zop y altura Zp del punto sobre
Zop) se puede resumir en los parametros Kp y Cp de la distribucion de Weibull que se ajusta al histograma de frecuencia obtenido para
las mediciones de V durante un afio tipo. Para cada punto Q donde se realicen mediciones es facil obtener Kq y Cq, pero donde no se han
ejecutaron los muestreos solo queda la opcion de estimar de alguna manera los valores de estos parametros. Hay dos formas basicas de
hacer estas estimaciones:

1. A partir de los datos medidos en cada punto de muestreo Q, simular en cada nodo P de la malla el comportamiento temporal del
viento (Sp) y a partir de cada valor de Sp ajustar los valores Kp y Cp.

2. A partir de los datos medidos en cada punto Q de muestreo ajustar Kq y Cq. Ahora con estos valores se estiman los valores faltantes
Kp y Cp en los puntos P de la malla.

Estos enfoques tienen implementaciones diversas [8], entre las que se destaca la propuesta por [9], en su aplicacion WAsP 8.2 (licencia
34544-60828-31022-44457-0-0) donde a partir del estudio de los modelos topografico, de rugosidad y de obstaculos en el punto de
muestreo Q crea un modelo de K y C (denominado Wind Atlas) para la region, el cual permite calcular los parametros Kp y Cp teniendo
en cuenta la topografia, la rugosidad y obstaculos de P.

En el presente trabajo se sigue el segundo enfoque incorporando por primera vez un estimador del tipo (A,U,®) tal como lo describen
Terrero y Legra [10]. Su objetivo es obtener el modelo eolo-energético de la region promisoria Playa La Vaca (provincia Holguin, Cuba)
y argumentar la validez de los resultados.

MATERIALES Y METODOS

Los materiales primarios disponibles son los datos del muestreo diezminutal durante periodos de 2 a 3 afios en tres torres de
medicién denominadas Unidad Militar (UM), Colina 2 (C2) y Colina 4 (C4) donde se realizaron muestreos a 10 m, 30 my 50
m de altura sobre la topografia de cada punto, de manera que se tienen 9 fuentes de informacion de igual categoria. A partir de
los datos disponibles se aplicé la Ley de Hellman [11], para simular mediciones diezminutales de velocidad en cada torre a 70
m, 90 m y 110 m sobre la topografia y de esta manera se agregaron otras 9 fuentes de informacion y ahora, en términos
generales, se dispone de 18 estaciones meteorologicas (EM).

Para cada EM se obtuvieron los histogramas correspondientes de V y se ajust6 la distribucion de Weibull correspondiente. Tal
como han establecido algunos autores [12], para obtener el ajuste se probaron varios métodos:

1.  Método de los Momentos Vi, y dm [11-13].

Método Maxima Verosimilitud modificado [13].

Método de Ajuste por Minimos Cuadrados [14].

Método de Momentos Ponderados de Probabilidad [15].

Método de Momentos Ponderados de Probabilidad y aproximacion iterativa (método anterior perfeccionado por los
autores). Permite encontrar K y C tal que el promedio del error absoluto relativo entre las probabilidades experimentales y
las del modelo que se ajusta sea tan pequefio como sea necesario y posible.

Meétodo de Estimacion Vertical [16].

Meétodo del factor de patron de energia [17].

Método de los momentos (V3)m y (Vin)? [18].

Método por Sectores del WAsP 8.2 [18].

A

WP

Para obtener los resultados de K, C y Vi, que se muestran en la tabla 1, se us6 el Método por Sectores ya que es una forma
directa de tener en cuenta la influencia de los datos en las direcciones del viento de mayor frecuencia. Ademas, se muestran los
valores de longitud de rugosidad L, [11].
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Tabla 1. Datos para obtener el modelo eolo-energético en la region de estudio
N%Hl\l/];re Este-Oeste Sur-Norte Z K C Zo Lr Vi
UM 10 2,0777 4,4897 3,9768
UM 30 1,9794 5,7738 5,1180
UM 50 1,9459 6,3563 5,6365
695770,252 225503,133 11,921957 0,000772
UM 70 1,9115 6,8053 6,0377
UM 90 1,8777 7,1217 6,3221
UM 110 1,8491 7,2752 6,4621
Cc4 10 2,2192 4,4605 3,9505
Cc4 30 2,2355 5,7715 5,1118
Cc4 50 2,2582 6,5045 5,7614
694011,269 223867,099 124,488249 0,000772
C4 70 2,2617 7,0549 6,2490
C4 90 2,2420 7,4745 6,6203
Cc4 110 2,2132 7,7937 6,9025
C2 10 2,1082 4,7368 4,1953
C2 30 2,0628 6,4672 5,7289
Cc2 50 2,1702 6,7791 6,0036
693772,668 224069,631 129,614005 0,000772
C2 70 2,2135 7,0228 6,2197
C2 90 2,2014 7,1910 6,3686
C2 110 2,1723 7,2789 6,4462

Caracteristicas del Estimador
Los principios generales para estimar los valores de K y C en cualquier nodo de la malla 3D son los siguientes:

A. Los valores estimados de Kp y Cp en Pe dependen de los valores de Ki y Ci en los datos Qi=(Xi,Y1,Zi) y estas relaciones pueden
modelarse en funcion de las distancias entre todos estos puntos. Esta es una importante idea totalmente aceptada, que segun en la
literatura revisada fundamenta el uso de estimadores basados en informacion puntual tomada de muestras [10].

B. La variabilidad de los parametros K y C influye en la variabilidad de las estimaciones. Esta es una idea extrapolada de la teoria
geoestadistica del estimador Kriging, uno de los estimadores del tipo (A.U,0) mas conocidos [19].

C. Ky C estan interrelacionados de manera compleja [20], y la influencia de esta relacion serd expresada mediante la estimacion
simultdnea de ambos parametros.

D. Los valores de las cotas de superficie Zo y de la longitud de rugosidad L, influyen en el proceso de estimacion de K y C. Esta
influencia estd determinada por los comportamientos que tengan estas variables en los datos y esta se manifiesta en la deriva del
modelo.

Sobre los conceptos y algoritmos de los métodos para obtener los valores de K y C en todos los puntos P de una malla se ha argumentado
en el trabajo de [10]. Las formulaciones para estimar Ke y Ce en la presente investigacion son: vea ecuacion (1):

t

K, L I
IAEDYCHIIARD NI m

e

Donde n es el nimero de datos utilizado en la estimacion y t=2 es el nimero de componentes de la deriva. En este trabajo, para realizar
cada estimacion en el nodo Pe se toman los n=9 datos Pi mas cercanos a Pe seglin un sistema de coordenadas convenientemente escalado.

El valor de dj‘? se calcula como la potencia p de la distancia euclidiana suavizada entre los puntos Pi y Pj:

d;i :\/(Xi - XJ-)2 +(Y; —YJ-)2 +(Z; - ZJ-)2 +s® donde s es el factor de suavizacién. Cuando la escala vertical es

notoriamente diferente a las escalas horizontales es conveniente escalar todos los ejes de manera que sean iguales las distancias
entre los extremos de la vertical Z y los extremos en el plano XY.
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Esto se logra multiplicando a (X; —X;), (Y; -Y;) y (z,-2 j) por factores adecuados.

_ o _ 1 0
Las funciones que componen la Deriva son [9,]= {[916],[9 26]} . En particular: [g,,]= {O J y ademas:

Tl Z0(Xe,Ye) + Lo (Xe,Ye) 0

O2e1= 0 Zo(Xq,Ye)+ Ly (Xe,Ye )|
_TL _[bp,

Los valores de [L,-]={ ’K},Fl,...,n y de [bi]z{ i

. } , 1=1,2 se obtienen de resolver el sistema de ecuaciones lineales
iC

bic
matriciales: ecuacion(2).

[Knn] [@nt] [zn] — [UW]

B - g @)
[6m] [0g] [b.] [0:]
Donde: o
[Ou] - [On] [6u] [612] (L] [Uw]
B B R B B B - o B X
LR I RV (7 I ) I S | I Lol S (7% I LR 1o [UW,-]{(;}
el O o0 tan 1001 105 Bl Ty HOd) g |
[[021] - [@24] [05] [0p]] | [5,]1] L[021]
El error para cada estimacion se calcula mediante la ecuacion (3).
[oke > ace ] = [exe » ece 1=| D [hi[[K; = K|, D~ [hic[€i - C| 3)
i=l i=l

Donde A;x y A se calculan tal como explican [10], a partir del enfoque dual del estimador.

Notese que la formalizacion (algoritmos y ecuaciones) de este estimador:

1. Asegura el uso de todos los datos de entrada (topografia, rugosidad y muestreos).

2. Permite evaluar su sensibilidad para asegurar que a pequefios cambios de los datos de entrada solo se producen pequefios
cambios en los resultados [21].

3. Su formalizacion es sencilla ya que cada estimacion se basa en un producto escalar de vectores cuyos elementos son
matrices (1).

4. Las matrices [l_,l ly [El ] se obtienen resolviendo un sistema matricial de ecuaciones lineales (2). Este proceso es viable y

eficiente al aplicar el método de Gauss-Jordan.
5. La eficacia del estimador (o sea, la calidad de los resultados) puede ser evaluada explicitamente mediante los coeficientes

o ] ] 100 eK, 100 eC,
de variacion de cada estimacion: [CVke , CVce |= 5

K C

Optimizando el Estimador

El estimador propuesto esta condicionado por los valores de los pardmetros de su funcion nucleo, es decir, la potencia p y el
factor de suavizacion s. En un enfoque optimizador, la idea que se propone es encontrar valores de p y s tales que los resultados
sean los mas adecuados.

La primera cuestion es lograr que las ecuaciones de enlace del problema de optimizacion aseguren modelos factibles donde los
resultados de las estimaciones K. y C. estén suficientemente cercanos a los valores de los datos K; y C;. Se propone que se
consideren valores factibles de p y s aquellos donde se cumpla que:Q :w < 0, ZM <6 ;

‘Cmi'J ‘mel

O3 — |KminM _Kmin Sé‘B; y 04 — |KmaxM _Kmax

| min

<0y, donde: Cpniny Crmax son los valores extremos de C en los datos; Kuin y

| max
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Kmax son los valores extremos de K en los datos; Cminv ¥ Cmaxm son los valores extremos de C en el modelo; y Kminm ¥ Kmnaxm
son los valores extremos de K en el modelo. Los pardmetros O, y Oy, entre 0y 1, son las cotas permisibles de diferencias entre

datos y modelos y en este trabajo se han tomado ambas igual a 0,1.
Se asume que la funcién objetivo es el promedio PMACVkc de las dos medias aritméticas de los coeficientes de variacion

e eC . . .
CVk=100—= y CV=100—= obtenidos al estimar respectivamente K y C en cada uno de los puntos de la malla; en este

e e

trabajo la optimizacion consiste en minimizar esa funcioén objetivo o sea: encontrar valores de p y s tal que PMACVkc sea
minimo.

Queda atin por dilucidar el método de busqueda de los mejores valores de p y s. En este trabajo se propone que estos parametros p y s se
consideren discretos de manera que se estudien los modelos obtenidos a partir de cada una de las 10201 combinaciones de los 101 valores
de p: 0,40; 0,41; 0,42; .. .; 1,40 y de los 101 valores de s: 0,0; 0,5; 1,0; ... ; 50. De esta manera la busqueda de los mejores valores de py s
se convierte en un problema de Optimizacion Combinatoria que se resuelve mediante una Busqueda Exhaustiva [22]. La eleccion de los
rangos y numero de cortes de cada discretizacion se realizo heuristicamente.

RESULTADOS

La malla 3D sobre cuyos nodos se estiman los valores de Ky C (ver figura 1), se tomara con 95 puntos y sus parametros se dan
en la tabla 2. Los célculos se implementan computacionalmente [23].

Tabla 2. Caracteristicas generales de la malla del modelo

Variable Minimo Maximo Total de puntos en esa direccion
Este-Oeste 693372 695775 10
Sur-Norte 223857 226260 10
Altura 10 110 6

*692505 <692853 693214 B9356EB <G93923 CRO427Y -G94632 694995 695341 BI5ESS

Intervalo de Zo

; N *226463 140.0000

eyt Puagges 133.2010

3 . 133.2010

" 226177 156, 4000

O o 0 o C 0 0 0 1264020

i v205890 119.6030

Uy e W 119.6030

e O O oo o o 112.5040

: . 112.8040

- = _225503 106.0050

- ) L '- Uridad ilitar 10E.0050

W, 228317 93,2060

- 99.2080

52.4070

! *228030 9z.4070

» 85,6080

85,6080

224743 72,8090

78.8090

72.0100

*224457 720100

B5.2110

B5.2110

58.4120

. 51.6130

223883 =1 6130

44.8140

. 44.8140

2309t 28.0150

28.0150

=233 .2160

.2160

24.4170

*223023 24.4170

17.6180

17.6180

222737 10.8130

108150

4.0200

Fig. 1. Ubicacién 2D de las torres de muestreo y proyeccion plana de la red 3D de la malla del modelo seleccionado. Se eliminaron 5 puntos cuyas
coordenadas estaban fuera de la frontera de la regién promisoria.
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Después de probar todas las combinaciones posibles de la discretizacion propuesta se obtuvieron 8759 modelos factibles y de
ellos se tomd como 6ptimo el de menor valor de PMACVKC=5,78% (promedio entre MACVK=4,797% y MACVC=6,76%);
este modelo se obtiene de tomar: p=0,4 y s=0,5. Deben mencionarse los valores que aseguraron la factibilidad del modelo:
01=0,0025074268236, 02=0,044522928499, 03=0,0040509392783 y 04=0,025045062391. Como resultados practicos
tecnoldgicos se muestran a continuacion algunos valores del modelo a la altura de 90m. Figuras 2,3 y 4.

N
! = { _
. Q) Valores estimados de K 2 90m de altura
N

b) Valores estimados de CVC a 90m de altura
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E20WE27 B2

20352562 2003

627 B27 B27

2573 2681 2999 2607 2614 2619 2622

E28 B2 N N
24 2593 2603 2621 2625
g 55 dleizensg, 2623 ﬁ

lg, 2472454 24850 2525

Fig. 4. a) Velocidad media (m/s) a 90m de altura b) Energia anual (kWh/m2) a 90m de alra

Considerando la informacion de la base de datos del software WAsP 8.2 [9], se analiz6 la capacidad del aerogenerador NEG-
Micon 1650/82 IECIII (1650 kW) para aprovechar la energia del viento en cada punto de la malla a 90m. Para ello se calculé el

factor de capacidad FC, obtenido como el cociente de la energia generada durante el afio (por el aerogenerador) entre la energia
que se generaria durante un afio a potencia nominal del aerogenerador [11]. Las caracteristicas de FC segun el modelo 3D

obtenido se muestra en la figura 5.
3D.2HED.1 g8 3012

3013 3014 3016 3016 3018 30,20 3024 3026

022 3024 30023 3033 3038 N

130460 30.58 ﬁ

3153032 25 |32 24 31 igg31.35
Fig. 5. Factor de Capacidad a 90m de altura para el aerogenerador NEG-Micon 1650/82 IECIII (1650 kW).

DISCUSION

Los resultados que se muestran en las figuras 2, 4 y 5, indican que la modelacion tiene valores que pueden esperarse. Los
valores de la figura 3, indican que a los 90m los errores de estimacion son pequefios para los parametros s y p seleccionados.
Una manera mas de avalar los resultados de esta modelacion es compararla con otras modelaciones semejantes. Para ello se
obtiene con la aplicacion informatica WAsP 8.2 [24-25], un modelo de la malla 3D a 90 m usando (como es usual) una de las
fuentes de informacion, en este caso es Colina 2 a 50m. Los resultados se muestran en las figuras 6 y 7.
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=

&n'
/)

al

b,

o [ - - .
Fig. 6. Modelo de Vm a 90 m segiin WAsP 8.2 calculando con los datos de Colina 2 a 50m.

5979 6.085 6.038 5985 5895

5971 606 6029 5953 5897 5856 5844 586 5866 5.869

5973 6063 6241 5955 5975 581 5804 5872 5839 5838

=z

6.034 6153 6314 605 6269 5748 5728 5095 5831 5821

6.041 6313 62 6315 6362 5854 5672 613 6.002 5891

6.119 6422 6267 6355 644 6259 6.067 6.052 5863 5833

6.18 6535 6302 6427 6306 6152 5966 6.032 6.045 5889

6303 6.64 6431 6408 622 6.087 5976 5812 6.013 6.094

6.026 6901 6554 6373 6388 6.05 6014 5776 53814 6.041

503976 8117 6.56™ 6447763567 6.247TT 595175 779579775 89
Fig. 7. Valores de Vm a 90 m segiin WAsP 8.2 modelando desde los datos de Colina 2 a 50m
Bajo el supuesto que los resultados obtenidos por WAsP 8.2 son correctos y calculando el error absoluto relativo porcentual
entre cada pareja de resultados obtenidos por la aplicacion europea y por el método que se propone en este trabajo (ver figuras

4a 'y 7), se obtiene que el resultado Minimo = 0,16%, Méaximo = 11,35%, Media Aritmética = 4,87% y Desviacion Estandar =
2,98%, puede considerarse entonces que ambos modelos son aceptablemente semejantes.

CONCLUSIONES

1. Se establecieron los principios y definiciones basicas para obtener el modelo eolo-energético en una regién geografica
utilizando los estimadores multivariables (A,U,®). Su formalizacién (algoritmos y ecuaciones) garantiza, entre otras
ventajas, el uso de todos los datos disponibles y la evaluacion de la calidad de las estimaciones.
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Bajo el enfoque de una optimizaciéon combinatoria, y usando el Método de Busqueda Exhaustiva, se describié un
procedimiento para obtener los pardmetros de configuracion del estimador seleccionado UPD que definen los modelos de
malla 3D de menor valor promedio de los coeficientes de variacion de los errores de estimacion.

Se aplicaron los procedimientos en la region Playa La Vaca de Moa, y se corrobor6 su condicién de region promisoria
respecto a su potencial eolo-energético; en particular se destaca que a la altura de 90 m el factor de capacidad para el
aerogenerador NEG-Micon 1650/82 IECIII de 1650 kW oscila entre 30 y 33 %.

Mediante la aplicacion informatica Eolica 1, a partir de los datos disponibles, se obtuvieron los valores de la velocidad
media Vi, 2 90 m. De manera similar fue estimada Vy, con la aplicacion informatica WAsP 8.2, usando los datos de Colina
2 a 50 m. Se calcularon los errores absolutos relativos porcentuales entre cada pareja de resultados y el promedio de estos
no excedio el 4,9 %, lo cual argumenta la similitud entre ambos resultados.
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