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Methods to homogenize and fill the wind data from themeteorologicaltower of Villonaco Wind Farm in
Loja-Ecuador

Abstract

A new methodology of wind data processing used in feasibility and optimization of wind
farms is presented in this work. The wind data of the meteorological tower provided by
CELEC-EP is analyzed through a quality control of suspicious values, according to wind
speeds greater than 50 (m/s) and a daily statistical relationship proposed in this work for
the wind measurements at 20, 40 and 60 meters high. The suspicious values are processed
and filled across of the statistical relationship among the different wind speed data at the
three heights of measurement as a multivariate function. On the other hand, the turbulence
intensity behaves as an exponential decay function of the average and standard deviation
wind speed data. This work analyzes two methodologies for missing wind speed data filled,
both were compared and one is chosen for wind data processing. The wind speed data
quality control and homogenization were automatized since the supervisory control and
data acquisition system “SCADA’ of the Villonaco Wind Farm.

Keywords. Wind data analysis, wind database, wind data processing, quality control and
homogenization.

Resumen

En este trabajo se presenta una nueva metodologia para procesar los datos de viento que
son usados en los analisis de pre-factibilidad y optimizacion de parques eélicos. Los da-
tos de la torre meteorolégica de Villonaco, entregados por CELEC-EP, fueron analizados

a través de un control de calidad que consistié en reconocer los valores dudosos de veloci-
dades de viento, medidas a 20, 40 y 60 metros de altura, mayores a 50 (m/s) y los cuales
no corresponden a una relacién estadistica diaria propuesta en este estudio. Los valores
dudosos son rellenados a través de una comparacion estadistica entre las mediciones de
velocidad de viento, y asi, se logrd encontrar una relacion entre las mediciones para una al-
tura, en relacion de las otras como una funcién multivariante. Por otro lado, la intensidad de
turbulencia se comporta como una funcién de decaimiento exponencial entre la velocidad
media y desviacion estandar de velocidad del viento. Se establecieron dos metodologias
de relleno de datos, las cuales fueron comparadas al final de este trabajo. El analisis fue
automatizado desde los archivos planos recopilados por el sistema de control y adquisicion
de datos “SCADA" del Parque Edlico Villonaco.

Palabras Clave.Analisis de viento, bases de datos de viento, control de calidad y homo-
genizacion, procesamiento de datos de viento.

Introduccién por el parque edlico [1].

La torre meteoroldgica de Villonaco se encuentra en la El Parque Edlico Villonaco posee una potencia nomi-
provincia de Loja a 4 kilometros de la capital con coor- nal de 16.5 MW suministrada por 11 generadores tipo
denadas 79.5'35.16” al oeste (Longitud) y°$9'49.58” GoldWind 70/1500, el cual se espera que genere aproxi-
al sur (Latitud), instalada a una altura aproximada de madamente 60 GWh al afio [1, 2]. La torre meteorol4gi-
2720 metros sobre el nivel del mar, la cual permite estu- ca de Villonaco registra los datos de direccion del viento
diar el comportamiento del viento en el cerro de Villo- a 38 y 60 metros de altura, y para la velocidad de vien-
naco para los estudios de potencia y energia generadodo lo hace a 20, 40 y 60 metros de altura. Esta estacion
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Coordenadas  -79.130578 -3.978219 cuales especifican que los valores pequefios de viento,
menores o iguales a 0.2 (m/s), su equivalencia meteo-
rolégica es calma, y en general los vientos menores a
1.5 (m/s) son vientos calmados para anemometros auto-
maticos instalados a 10 metros de altura [15]. Para un
W"m“\\ parque edlico, las velocidades del viento menores a 3
sveunBos (m/s) no son suficientes para mover las paletas de un
SV aerogenerador tipo GoldWind 70/1500, esto segun las
oRertaA especificaciones de fabrica [3].

/ En este trabajo se propone una metodologia para el re-
lleno de datos de la torre de medicion de Villonaco, de-
bido a que el anemdmetro de copa a la altura de 60 me-
tros dejo de funcionar en el mes de octubre de 2013. En
este contexto, se realiza un reconocimiento de valores
atipicos o dudosos de las series temporales de la velo-
cidad de viento de las distintas alturas de la torre y se
analizan dos métodos de relleno de datos.

PASTAZA

Métodologia y Datos
Figura 1: Coordenadas de ubicacion Parque Edlico Villonaco. L. L. .
El reconocimiento de valores atipicos de las series tem-
porales de velocidad de viento se lo hizo a través del
cuenta con sensores de temperatura, presion atmosféri-procedimiento de Wan et al._[10] mencionados ante-
ca, veletas y anemémetros; por el momento los datos riormente. La homogenizacion de las series temporales
de temperatura y presion atmosférica no se encuentranutilizé el trabajo realizado por Goulven et &l. [16], el
disponibles. La velocidad del viento es medida por tres cual propone la homogenizacion y relleno de datos de
anemdmetros de copa, los cuales registran los datos alas estaciones meteoroldgicas del Instituto Nacional de
un nivel temporal de diez minutos para los dos afios que Meteorologia e Hidrologia del Ecuador (INAMHI), me-
se encuentra en funcionamiento la estacién automaticadiante el vector regional.
[3-5]. Por esta razon los datos de la torre meteorologi-
ca deben pasar un riguroso estudio de valores atipicosDatos
y homogenizacién de los datos de viento para ser usa-
dos en estudios de generacién de potencia y energia del-0s datos entregados por CELECEP - Unidad de Ne-
Parque Edlico de Villonaco. En la literatura se citan di- gocio GENSUR (Corporacion Eléctrica del Ecuador -
versos esfuerzos en los estudios de la homogenizacién yEmpresa Publica), corresponden a la torre meteorologi-
relleno de datos de variables meteorol6gicas [6-13], de ca automatica de Villonaco.
los cuales se hace énfasis en la homogenizacion de dato
de viento citados a continuacion [10, 14]. El trabajo rea-
lizado por Wan et all [10] describe la homogenizacion
de las series de viento de 117 estaciones con datos supe
riores a 47 afios y con una temporalidad diaria, lo cual 20, 40y 60 metros.
fue usado para la caracterizacion del clima mediante la
velocidad del viento, variabilidad y tendencias| [10]. El
metadato que indica el tipo de estacién, los estandares
de instalacion y la localizacién son fundamentales para
los procesos de homogenizacion. Para los valores atipi- Se realizaron los graficos de rosa de los vientos para los
cos, proponen un método de reconocimiento automatico datos de velocidad del viento y la direccién del viento a
bajo los parametros de médulo de la velocidad del vien- 60 metros de altura, y los datos de velocidad y direccién
to (v) superior a 128 (km/h), y si la condicion de veloci-  del viento para las altura de 40 y 38 metros respectiva-
dad al tiempo#) cumple quejv; — vi—1| > 28 (km/h) mente. Esto se puede apreciar en la Figura 2 y Figura
Y |vg — ver1| > 28 (km/h) [10]. Este tipo de procedi- 3,
miento permite establecer una guia al momento de ana-
lizar los valores dudosos de una serie temporal obtenida Metodologia
por los registros de una estacién automatica, con una
resolucién temporal de diez minutos. La organizacion Valores atipicos y homogenizacién de datos
Mundial de Meteorologia (WMO, por sus siglas en in- Los valores atipicos se refieren a la identificacion de los
glés) tiene una serie de recomendaciones al momento dedatos sospechosos medidos por la torre meteorolégica,
realizar las mediciones para estaciones automaticas, laso a su vez, determinar si un sensor de la estacion dejé de

?_as mediciones tomadas por la torre de mediciéon de Vi-
llonaco correspondientes a la velocidad del viento, se
realiza con 3 anemdmetros de copa para las alturas de

La velocidad del viento es registrada cada 10 minutos,
y se toman los registros del promedio maximo, minimo
y desviacion estandar del intervalo de tiempo.
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de velocidad quedan definidas de la siguiente manera:
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Figura 2: Rosa de los vientos para los datos de velocidad y direc- (3)
cién medidos a 60 metros de altura de la torre meteoroldgica de 1
Villonaco. n " 2
0 8 ao?= (£ nli))
i=1 i=1
NORTE En la Ecuacién (3) se muestra el coeficiente de correla-
: cion entre las mediciones de la torre meteoroldgica de
5% ; Villonaco a 60 y 40 metros de altura, esto para la velo-
30% : cidad de viento. Este mismo calculo se realiz6 para las
15% opciones de calculo de los coeficientes de correlacion,
d%} de tal manera que la matriz de correlaciones queda de la
OFSTE ESTE  Velocidad siguiente manera:
: (m/s) '
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Figura 3: Rosa de los vientos para los datos de velocidad y direc- Para ide_t‘tiﬁcar S_i,un sensor dejo d? funcionar, o si su
cién medidos a 40 y 38 metros de altura de la torre meteorolégica calibracién cambié, se propuso considerar como un dato
de Villonaco. erréneo si cumple la condicién de la Ecuacion (5).

funcionar o si su calibracién cambié. Para esto, la meto-

dologia seleccionada consiste en declarar como valores xe0 < 0,75 x40
Zeo < 0,75 29

sospechosos si se cumple las siguientes relaciones: datoese, = (5)
Reoa0 < 0,85
Reo20 < 0,85
ve > 128 (km/h);
|vy — ve—1| < 28 (km/h); 1) Donde, los valores se consideran dudosos si el dato di-
|vy — veq1| < 28 (km/h) fiere en 0.75 del dato de medicién a 40 o 20 metros

de altura. Se consideran todas las correlaciones que su-
peren el 0.85, con lo que se garantiza una buenarelacién
Dondev es la velocidad del viento. lineal entre dos variables aleatorias. La condicién mos-
. i » trada en la Ecuacion (5) se utiliza para la velocidad del
A partir de las relaciones dadas en la Ecuacp,n (1), se viento a 60 metros debido a que a 20 y 40 metros de
identificaron los valores que Cumple,n la relacion, y en ajtyra de medicion no presentaron errores de medicion.
primera instancia, se los reemplazo con el dato -999, g, |5 Figura 4 y la Figura 5 se presentan los graficos
para ser tratados y rellenados. resultantes de las Ecuaciones (2) y (3).

Por otro lado, se propone en este trabajo una identifica- En la Figura 5, se puede observar que para el periodo
cién de valores atipicos mediante la relacion de la velo- enero — septiembre de 2013, los valores de correlaciéon
cidad del viento que existe entre las diferentes alturas. de los datos de velocidad de viento varian entre 0.85
Para esto, se busca la correlacion existente entre los day 1. A partir del mes de octubre se nota un cambio de

tos medidos a 20, 40y 60 metros de altura mediante unacomportamiento en los valores de correlacion los cuales
comparacion a nivel diario, de tal manera que las medias varian entre 0 y 0.8. Estos valores segun la metodologia
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30 . . . . . . . . . cuentra relacionada con la intensidad de turbulencia de
la siguiente manera:
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La Ecuacién (6) expresa que a mayor dispersion en la
medida de la velocidad del viento, la intensidad de tur-
bulencia sera mayor. En la Figura 6 se muestra la inten-
sidad de turbulencia vs la velocidad del viento medido
a 40 metros de altura.
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Figura 4: Velocidad del viento en (m/s) a nivel diario. Se obsees Ur . 1
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vel60m — vel20m Figura 6: Intensidad de turbulencia vs la velocidad del viento a
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A QFEE\HA e < Como se puede apreciar en la Figura 6, a medida que
, ) _ _ o la velocidad del viento incrementa, la intensidad de tur-
Figura 5: Correlacnopes de la velogldad deI_ viento a nivel dlap, bulencia disminuye. Esto se debe a que la desviacion
se observa que las lineas, azul y roja, cambian su comportamiento N . : .
a partir de octubre de 2013. estandar de las mediciones de la velocidad del viento no

- ) N o aumenta o disminuye. Esto es importante para estable-
utilizada fueron identificados como mediciones dudo- cer alarmas en un parque edlico.

sas.
En este estudio se encontré una relacién de decaimien-

to exponencial entre la intensidad de turbulencia y la
velocidad del viento, esta relacion se la muestra en la
Ecuacion (7).

Una vez que se identificaron los valores dudosos de to-
dos los datos de velocidad del viento, se realiza el mis-
mo procedimiento para los valores maximo y minimo
de la velocidad del viento, asi como para los registros
de desviacion estdndar de las medidas diezminutales de

velocidad. IT (v) = bl + b2 - exp (b3 - v) @)

Al momento de realizar mediciones de velocidad del »

viento para valores pequefios entre 0y 1 (m/s) se pue- EN 12 Ecuacion (7)1, 52, b3 son constantes, y se deter-
den presentar errores por la precisién del instrumento, el Minan mediante una regresion no lineal entre la inten-
cual para un anemémetro de copa es de 0.22 (m/s). PorSidad de turbulencia (") y la velocidad del vientou).

esta razén, la WMO propone equivalentes de velocidad Réemplazando la intensidad de turbulencia de la Ecua-
del viento, el cual para valores cercanos a 0.2 (m/s) se 0N (6) en la Ecuacion (7) se puede determinar la des-
define como viento en calma, y segin la escala de Beau-Viacion estandar de la velocidad del viento.

fort son menores a1 (m/s)[17,/18]. Para velocidades del

viento menores a 3 _(m/s) segan_la escala c!e Beaufort se oy = v (bl + b2 - exp (b3 - v)) (8)
define como ventolina. Estos vientos no tienen mayor

trascendencia en un parque edlico debido a que no PO-Relleno de datos sospechosos

drian mover las zgllces de Iods ,aerogeneratljores, por lo El relleno de datos se refiere al reemplazo de los valores
que Ien ﬁSte %Stljj l0 se procedio a no tomarlos en cuentgy ¢ g por datos calculados o artificiales que dan un
en el relleno de datos. sentido fisico a una serie temporal. Por esta razon, es
La desviacion estandar de la velocidad del viento se en- fundamental cumplir con las condiciones mencionadas
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enlasEcuaciones (1¥ (5). Unavezencontradosodos
los datossospechosaseproponerdosmetodologiasle
rellenoparala velocidaddel vientomedia.

La primerametodologiaconsisteen construirunafun-
cién multivariadaentre las variablesde velocidaddel
viento paralas diferentesalturasde medicién,toman-
do encuentda restriccibndela correlaciormaximade
la Ecuacion(4), considerandda variablea serrellena-
da.Ennuestrocasosebuscarellenarlos datosrréneos
parala velocidaddel viento medidoa 60 metrosde al-
tura. Parala velocidaddel viento a 40 y 20 metrosde
altura,las medicioneseencuentrarestabley pasaron
el control de calidadde los datosmencionado®n las
condicioneglelas Ecuacionefl) y (5).

De estaformase construyela funcion de regresionen
funcién de la méximacorrelaciénde los datosde ve-
locidaddel viento medidosa 40 o 20 metrosde altura.
La funcion de regresiona construirsese muestraen la
Ecuacion(9).

xeo (1) = mag (1) + bq, 1 =1{1,2,3,...,N} (9)
Dondem y b, sonlasconstantes obtenidas &nregre-
sionlineal,z, correspondalavariabledevelocidaddel
vientocuyacorrelacioresmaxima.Debidoaquela ma-
triz decorrelacionegsunamatrizsimétrica

(RT =R),
kguirdicHiplesionaximacorrelaciorvienedado por la

Iy

(10

1
Ra4060
R2060

Reo20
Ra4020
1

Reo40
1

Rgo max = max { R} = méx { |:
R2040

Reomax € R ZE€ Tr (R)

Donde Rgomsx €S la correlacion maxima entre las va-
riables de velocidad del viento para diferentes alturas
de medicién yReomax NO puede ser igual a los valo-
res de la diagonal principal o los elementos de la traza
de R(Tr(R)). Debido a queR es simétrica, y bajo las
condiciones deRgg m4x, la Ecuacion (10) se simplifica
de la siguiente manera.

{

El segundo método viene dado por una regresién multi-
ple entre las variables de velocidad del viento medidas
a 20 y 40 metros de altura. Esta funcion se encuentra en
la Ecuacion (12).

R60max = méax { Reo40, R6020} »

VRgo; € [0, 1] , 1= {20, 40} (11)

mizao (1) +mazao (1)+Co, i = {1,2,3,...,N}

(12)

60 (’L) =

Dondem;, m4, Cy son constantes estimadas a partir de

El relleno para la velocidad del viento diezminutal ma-
xima y minima tiene la misma metodologia que se ex-
puso anteriormente para la velocidad media. Para el re-
lleno de la desviacién estandar se utilizé la relacion que
se encontré en la Ecuacion (8), debido a que la inten-
sidad de turbulencia y la velocidad del viento tienen un
comportamiento de la forma de un decaimiento expo-
nencial.

Los datos atipicos reconocidos por las Ecuaciones (1) y
(5) no son aptos para la desviacion estandar de la velo-
cidad del viento diezminutal, por este motivo se consi-
deraron como valores dudosos de la desviacion de es-
tandar, o de la intensidad de turbulencia, a los valores
que no pasaron el control de calidad mencionados en
las Ecuaciones (1) y (5).

Resultados y Discusién

En esta seccidn se presentan los resultados de homoge-
nizacién y relleno de las observaciones de viento de la
torre meteorologica de Villonaco.

Con la metodologia propuesta se logr6 identificar el o
los anemometros que tuvieron valores dudosos. En este
contexto, el anemoémetro instalado a 60 metros de altura
dejé de funcionar el 24 de septiembre de 2013.

El nimero de dias que el anemémetro dejé de registrar
datos son 168, ya sean por fallas o por la calibracién del
instrumento. Los datos correspondientes a estos dias se
encontraron como dudosos debido a la pobre relacion
y por la cantidad de datos atipicos que se registraron al
momento de realizar el control de calidad.

La metodologia de relleno permitio crear los datos de
velocidad del viento media, maxima, minima y desvia-
cion estandar. El resultado de los dos métodos propues-
tos se muestra en la Figura 7 y Figura 8.

il | [ A‘r‘p"\ "‘ "4 il .o\'lu ’

0,05 h“m w\‘ W I \' T \ “ \”‘l 'w \i 'LWW
& 0.96 ‘ ‘ ' ‘ w |
%]
£ 094 ]
.0
B 0.92 |
§ Relleno

09 vel60m - vel20m 1

0.88 vel4d0m - vel20m ]

vel60m - vel40m

0.86 T T T
N
v

Figura 7: Correlacién de los datos rellenados a partir del prirrer
método para la velocidad del viento medida a 60 metros de altura.

Es posible observar en la Figura 7 que los coeficien-

minimos cuadrados o mediante el método de maxima tes de correlacién correspondientes a las velocidades de

verosimilitud [19].

viento relleno a 60 metros, en relacién a los 40 metros
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de altura medicion son igual a 1. Esto se debe a que Relleno por &l primer método

el primer método escoge la méaxima correlacion entre 20— : : : - : : : : :
las variables analizadas mediante la Ecuacién (11). Los
coeficientes de correlacién entre las variables de velo-
cidad de viento a 60 y 20 metros de altura convergen a
los coeficientes de correlacién de las variables observa-
das a 40 y 20 metros, debido a la relacion que tienen las
variables de velocidad a 60 metros con las de 40 metros.

Velocidad de viento (m/s)
=

5 vel20m 1
vel40m
o i u' Vlh' \
‘,M‘wl‘ ;n"'l‘*m"'ﬁirlw "'l\"ﬂ i i ‘u "“M ' “ 0 veleom
0.8 {Hl w r | ‘ ‘u M RN N NN R
~ ‘ ‘ NN N N N A N 2N 2N 2N 4
%:; 0.96 65/ ‘:gg/ @/ {L’ 43/ .\QJ/ *’f;\/ qu‘/ *’f/,\/ féy
g 0.94 | FECHA
e Relleno por el segundo método
< 0.92 1 20 : : : - .
= Relleno
o
O 09 1 —_
vel60m — vel20m 0
0.88 vel4d0m - vel20m 1 E 15}
vel60m - vel40m %
O -
,'19 5 A;LQ 5 '19 P ’19 ,"19 2 10}
I R A R E
FECHA 8
Q
o
Figura 8: Correlacion de los datos rellenados a partir del segudo 0 59 vel20m
método para la velocidad del viento medida a 60 metros de altura. vel4om
vel6om
Como se puede apreciar en la Figura 8, la velocidad del e \'q, \'rb ;rb K N R R R
viento relleno a 60 metros conserva un comportamiento -{?f {b (b /\‘P/ /\‘!/ /\‘!/ /\‘?/ /\‘?/ /{?f /{rf
similar a las observaciones de velocidad medidas a 40 & & & & & & N P A

y 20 metros de altura. Los coeficientes de correlacién ool

son cercanos a uno, lo cual nos indica una relacién muy Figura 9: Comparacion de los datos relleno de velocidad del vien

buena entre todas las variables. A diferencia del primer to para las diferentes alturas de medicion. En el grafico superior

método. el seaundo método optimiza la relacién entre S€ presenta el relleno por el primer método, el inferior correspon-
V! 9 . P de al relleno por el segundo método.

las variables medidas a 20 y 40 metros, pero la corre-

lacion entre las mediciones a 60 Yy 40 metros de altura exp“cados en la met0d0|og|a Para los valores de ve-
es la mas alta. Esto se debe a que la correlacion de losjocidad del viento cercanos a cero es posible observar
observables considerados para construir la fUnC|On de una d|spers|on mayor que para los datos para la veloci-
multi-regresion es mayor con el observable medido a dad mayor a 20 (m/s). Los dos métodos de relleno tie-
40 metros, como fue demostrado en el primer método. nen una correlacién de 0.9994, lo cual nos indica que
su comportamiento es muy similar. Las medias para los

La comparacién de ambos métodos se lo realiza a par- . -
dos rellenos se muestran a continuacion.

tir del grafico de correlaciones y velocidad del viento,
rellenados para ambas variables. En primera instancia,
se muestra en la Figura 9 la comparacion de los rellenos Topciont = 8,7(m/s);
de velocidad del viento media para la altura de medicién Topcion2 = 8,6 (m/s);
de 60 metros. Es posible observar que el relleno por el
primer método supone que la velocidad del viento a 60 Es facil apreciar que los dos métodos se asemejan, tanto
metros siempre es mayor a la de las mediciones a 40 me-en su media como en su relacién. La diferencia entre
tros. Esto no sucede siempre debido a que se presentarambos es la suposicién que se mencioné anteriormente,
rafagas que pueden alterar ese comportamiento, o a sua cual implica que el relleno a 60 metros siempre debe
vez, por la turbulencia debido a torbellinos o velocidad ser mayor a la velocidad del viento a 40 metros, y esto
en el eje z del vector viento. Para el segundo método, no siempre sucede.
este comportamiento no es un problema debido a que , i i
considera el comportamiento de las series de tempora-UNa vez realizado el relleno para la velocidad del vien-
les de las mediciones de la velocidad a 20 y 40 metros [0: S€ Procedid el tratamiento de datos de velocidad del
de altura. viento méximay minima diezminutal. Los procedimien-
tos fueron los mismos, pero el comportamiento para la
En la Figura 10 se puede observar el grafico de disper- velocidad del viento minimo obtuvo unos coeficientes
sion entre los datos relleno mediante los dos métodos de correlacion mucho mas bajos que los obtenidos para

(13)
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Figura 10: Grafico de dispersion para los rellenos de con los dos Ecuaciones (6) y (7).
métodos.

La Ecuacion (15) es utilizada para el relleno de la des-
viacion estandar de la velocidad del viento, la intensidad
de turbulencia aumenta cuando la velocidad del viento
Una vez escogido el método de relleno parala velocidad es pequefia. La desviacion estandar de la velocidad es
del viento, se procede a completar los datos de la des-cero para valores menores a 1 (m/s).

viacion estandar mediante la intensidad de turbulencia.

las comparaciones entre las velocidad del viento maxi-
may media.

L i Al final se construy6 una base de datos tipo Access,
Para el relleno de la desviacion estandar de la veloci- ;sanqo el control de conectividad libre OBDC de Win-
dad del viento, se procede a calcular los coeficientes dedows, la cual consiste en los valores analizados por los

la Ecuacion (7), con la restriccion de la velocidad del rqcedimientos mencionados en este articulo. Por dlti-
viento siempre mayor o igual a 3 (m/s), debido a las  se presenta el grafico de la rosa de los vientos de
restricciones de viento para el funcionamiento de aero- |5 pase de datos relleno para todos los datos diezminu-

generadores. Por otro lado, se rellenaron los valores de,je5 observados v rellenados a 60 metros de altura de
desviacion estandar con la Ecuacion (8) a partir de Iq medicién (Figura 12).

estimacion de las constantes en los intervalos de veloci-
dad del viento pardl, 2[ (m/s) y [2,3[ (m/s). Esto se
lo hizo por la relacion de la intensidad de turbulencia

con la velocidad del viento, la cual aumenta conside- NORTE
rablemente al disminuir la velocidad. Todos los valores
de velocidad del viento menor a 1 (m/s) se consideraron eo%
como cero, asi como su desviacién estandar, ya que se 5%
los considera como viento en calma y ventolinas, y por S
tanto no tienen gran trascendencia en el parque eélico. 1% og@éﬂl
.. ., . OESTE ‘ ESTE  Velocidad
Los coeficientes de la Ecuacion (8), a partir de la regre- N : - (mis)
siobn mostrada en la Figura 11, quedan de la siguiente . m0-3
25-30
manera. N [J20-25
: [J15-20
[@10-15
5 - 10
SUR HMo-5

o, = v (0,06 + 0,30 exp (—0,38v)), Vv > 3 (m/s)

14
) ) ) ( ) ) Figura 12: Rosa de los vientos para la variable de velocidad del
A partir de la Ecuacion (14) se procedi6 a realizar el viento medida a 60 metros de altura.

relleno para la variable de la desviacion estandar de la
velocidad del viento, para los datos de velocidad mayo-
res o igual a 3 (m/s). Las ecuaciones para las restriccio-
nes de velocidad del vienfa, 2[ (m/s) y [2,3[(m/s)

se muestran a continuacion.

Conclusiones y Recomendaciones

En este estudio se realiz6 satisfactoriamente un anali-
sis de valores atipicos que permite identificar todas las
mediciones de velocidad del viento consideradas como
o0 = v (0,06 + 0,78 exp (—0,65v)) , Yo € [1,2[ (m/s); valores dudosos. Se establecieron paradmetros para un
v = v (0,06 + 0,40 exp (—0,44v)) , Yo € [2,3[(m/s) control de calidad de los datos que permiten dar un sen-
(15) tido real a una serie temporal de velocidad del viento.
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Los métodos de relleno para la velocidad del viento me-
dia, madxima y minima son muy similares en su com-
portamiento como serie de datos, los valores medios no
se diferencian en méas del 0.01 (m/s). La suposicion del
primer método, es decir que la velocidad del viento a
60 metros siempre debe ser mayor a la medida en 40
metros, se pudo comprobar que no siempre es correc-
ta. Por este motivo se escogio6 el segundo método como
procedimiento para rellenar datos dudosos.

Por ultimo, la desviacién estandar mediante la ecuacion
empirica de la intensidad de turbulencia, demostr6 un
comportamiento de decaimiento exponencial. Un dato
interesante es el cambio de las constantes de la curva
de decaimiento exponencial para los diferentes interva-
los de velocidad analizados, los cuales para velocidades
del viento pequefias, las constantes de decaimiento ex-
ponencial aumentan.

Una base de datos con el andlisis de este trabajo fue
creada en Access, la cual contiene el metadato de las
variables de la torre meteorolégica de Villonaco. Es-
to ayudard a las simulaciones de produccion energética
del parque edlico al proyecto de “Andlisis del compor-
tamiento de un parque edlico en condiciones extremas”
desarrollado por INER.

El siguiente paso sera el de homogenizar los datos de
viento de cada uno de los aerogeneradores con el es-
tandar de la torre meteorologica de Villonaco, de esta

manera el andlisis del comportamiento de las turbinas,

referente al rendimiento, produccién y alarmas, no se

vera afectado por valores perdidos o anémalos.
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