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Abstract / Resumen

Abstract

A theoretical description of wind speed, its statistics, the Weibull distribution and
different procedures to calculate its parameters are presented.

Observations from automatic weather stations of the Navarre region are
considered. Then, a selection of data has been made and stations with gaps above 15%
were discarded.

The power law is used to extrapolate observations.

The main statistics are analysed with observations from 2005 to 2015 for each
weather station. Then, maps of the statistics are presented as well as their correlations
with the height, which have also been obtained and analysed.

Weibull parameters have been calculated and presented below in the corresponding
map. Correlation with height has also been considered.

Wind power density is calculated by two procedures, the first based on
observations and the second from the Weibull distribution parameters. These variables

are also shown in a map.

Resumen

Se realiza una descripcién tedrica inicial relativa a la velocidad de viento, sus
principales indicadores estadisticos asi como de la distribucion de Weibull y algunos

métodos de obtencién de sus parametros caracteristicos.

Se extraen los datos de las estaciones meteorolégicas automaticas de la Comunidad
de Navarra. A partir de los datos disponibles se realiza una seleccion de los mismos

descartando aquellas estaciones con una ausencia mayor del 15% de los datos.
Los datos se extrapolan mediante la ley potencial.

Se realiza un estudio y analizan los principales indicadores estadisticos tomando los
datos desde 2005 hasta 2015 para cada estacion representandose posteriormente en un

mapa y se muestra y analiza su correlacion con la altura.

Se calculan los parametros de la distribucién de Weibull a la que se ajustan los
datos disponibles representandose también en un mapa de altura junto con su

correlacion con esta.

Se estudia la posibilidad de obtener energia realizando un calculo de densidad de
potencia edlica tanto basado en los datos experimentales como basado en los
parametros calculados representandose también en un mapa.
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El grado de desarrollo del mundo actual descansa tanto en la produccién como en
el uso de importantes recursos energéticos. Hasta hace pocos afios, el origen de esta
energfa se encontraba en los combustibles fosiles. Sin embargo, la consciencia de que
sus reservas son limitadas y las consecuencias adversas del uso de dichos combustibles,
tanto en las situaciones de contaminaciéon atmosférica en general como en el cambio
climatico asociado a las emisiones de dioxido de carbono, han intensificado el
desarrollo de fuentes alternativas. En el caso de Espafia, la participacion de las fuentes
de energfa renovable en la generacion eléctrica ha pasado de alrededor del 15% en 1999
hasta superar el 24% en 2009 (PANER, 2010).

Entre las energfas renovables destaca la de origen edlico, cuyas instalaciones han
proliferado de forma significativa. A finales de 2013, la potencia instalada en Espafa se
estimaba en casi 23 000 MW, siendo la segunda en la Unién Europea, por detras de
Alemania, que superaba los 34 000 MW. Ademas, se manejan escenarios para el 2020
en que la potencia instalada se encuentre entre 24 500 y 28 000 MW (EWEA, 2014). Sin
embargo, a diferencia paises como Alemania o Dinamarca que dispondran de miles de
MW en instalaciones situadas en la costa, en HEspafia casi la totalidad de estas
instalaciones se situara en tierra, ya que no se prevé crecimiento en las instalaciones

marinas, cuya contribucion a la potencia instalada es notoriamente marginal.

En cualquier tipo de instalacién, un detallado conocimiento de la evolucion diaria y
estacional de la velocidad del viento es necesario antes de seleccionar un emplazamiento
determinado (Ouammi et al., 2010; Rehman y Ahmand, 2004). Aunque lo deseable es
medir la velocidad del viento en un determinado lugar, en ocasiones, no estan
disponibles estos valores por carencia de instrumentaciéon. En esta situacion, este
inconveniente puede ser, hasta cierto punto, paliado mediante aplicaciones informaticas
(Carrasco-Diaz et al., 2015; Santos-Alamillos et al., 2016). En cualquier caso, no solo
influye la evolucion del viento en la decision de situar en un lugar una instalacion, sino
que tiene que considerarse la altura de la torre de la turbina, ya que la velocidad del

viento cambia con la altura (Albadi y El-Saadany, 2010).

Debido a la gran cantidad de datos que habitualmente se manejan, lo normal es
emplear distribuciones ~ paramétricas que permiten resumir facilmente el
comportamiento del conjunto de velocidades. En cualquier caso, no conviene olvidar
que las funciones de distribuciéon son abstracciones, expresiones tedricas, que con

frecuencia se aproximan muy bien a los datos reales.

En ocasiones se han utilizado funciones de distribucién tales como la gamma o la
de Rayleigh, pero usualmente la velocidad del viento viene descrita por la distribuciéon
de Weibull (Alavi et al., 2016a; Akpinar y Akpinar, 2005). Sin embargo, aunque se trata
de una funcién de distribucion ampliamente utilizada, en ocasiones no representa los
datos de la velocidad del viento, por lo que se han considerado distribuciones
alternativas (Akgul et al., 2016) o se han investigado distintas modificaciones con el

proposito de superar sus restricciones (Saboor et al., 2016). En ocasiones, se han usado
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varias funciones de distribucién. Alavi et al. (2016b) han comparado el funcionamiento
de la distribucion de Nakagami con siete funciones de distribucion tipicas de la
velocidad del viento en cinco estaciones en el este y sureste de Iran y han concluido que
las caracteristicas de la velocidad del viento determinan la funcién de distribuciéon que
es mas adecuada para cada estacion. Shin et al. (2016) han usado una mezcla de
distribuciones de probabilidad para describir la velocidad del viento en la peninsula

arabiga.

En este trabajo se ha usado la de Weibull. Se trata de una distribucién asimétrica
descrita por dos parametros. Hasta la fecha no existe un procedimiento establecido para
calcularlos, aunque algunos son frecuentes, como el método grifico de minimos
cuadrados o el de maxima verosimilitud. Por ello, no es extrafio que se presenten varios
y se comparen los valores de los parametros calculados mediante los distintos
procedimientos (Mohammadi et al., 2016; Solyali et al., 2016).

Ademas, puesto que la velocidad del viento cambia con la altura, también se ha
investigado la forma en que esta variable influye en los parametros de la distribucién de
Weibull (Gryning et al, 2016; Shu et al, 2016). Lo deseable serfa disponer de
observaciones a distintas alturas (Teyabeen, 2015). Sin embargo, cuando no se ha
medido la velocidad del viento a la altura deseada, una posibilidad es generar los valores
mediante una expresiéon potencial a partir de las observaciones a 10 m. Zheng y Zhao
(2015) lo han hecho para una altura de 60 m. A continuacién han procedido a calcular
los parametros de la distribucion de Weibull.

Lo habitual es considerar un exponente proéximo a 0.145 para la expresion potencial
(Gualtieri, 2016). Sin embargo, se ha observado su dependencia con la rugosidad
superficial. Una forma sencilla de determinar este exponente consiste en usar las
velocidades medias del viento a dos alturas (Bezrukovs et al., 2016). Tamura et al. (2007)
utilizaron sodares doppler y, para alturas entre 50 y 340 m, describieron exponentes en
torno a 0.1 para el viento procedente del mar, mientras que para vientos en tierra los
valores se situaron entre 0.2 y 0.3. Ademas, con altas rugosidades, el exponente puede
alcanzar hasta 0.4 (Song et al., 2010).

Alternativamente, también se han sugerido expresiones que permiten obtener
ambos parametros a una altura determinada sin necesidad de ajustar las velocidades del
viento a una funcién de distribucién, sino a partir de los parametros a una altura
conocida (Tar, 2008; Bilir et al., 2015)

Un problema adicional que no se va a abordar en este trabajo es la resolucion
temporal de las observaciones disponibles. Normalmente las medias diarias se
encuentran a disposicion del publico, mientras que valores mas detallados, como las
medias horarias no lo estan. Veronesi y Grassi (2015) han usado ambas medias y
obtenido valores similares para el parametro de escala y la velocidad media del viento,
pero valores inferiores para el factor de forma calculado mediante medias horarias.
Ademas, se han observado diferencias significativas en los valores de los parametros de
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la distribucion de Weibull calculados a partir de conjuntos de datos mensuales,

estacionales o anuales (Lampert et al., en prensa).

Otra linea de investigacion que no considera este estudio es el analisis de las
tendencias de la velocidad del viento, donde se ha encontrado un contraste acusado
entre la tendencia de los valores en superficie y la de los valores a 80 m de altura, que es
una de las alturas tipicas para el eje de la turbina (Holt y Wang, 2012). En algunos de
estos analisis en que se desea conocer la evolucion de las observaciones en el futuro es
donde los modelos se muestran especialmente utiles (Jiang et al., 2010).

Tampoco se abordara la persistencia de la serie temporal de la velocidad del viento,
cuyo indicador tipico es el exponente de Hurst. Este estadistico alcanza un valor de 0.5
si la serie es aleatoria y esta comprendido entre 0.5 y 1 cuando el comportamiento es
persistente en el sentido de que altas velocidades seran seguidas por altas velocidades.
Se ha usado con distintas variables ambientales y también en alguna ocasién con datos
de velocidad del viento (Bakker et al., 2012; Akinci et al., 2013).

El siguiente trabajo se ha estructurado en cuatro capitulos, que pueden englobarse
en una parte tedrica descriptiva y otra parte dedicada al analisis de resultados.
Primeramente se realiza un estudio teérico en el Capitulo I, donde se presentan por una
parte las secciones relativas a la velocidad de viento y por otra los principales
indicadores estadisticos, la distribucién de Weibull y algunos métodos de obtencion de

sus parametros, asi como la correlacion.

En el Capitulo II se describen los datos empleados en el trabajo, se muestra su
procedencia, cémo han sido obtenidos y cémo se ha trabajado con ellos. Explicandose

también los criterios de seleccion y manejo de datos que se han realizado.

Los Capitulos III y IV corresponden a los resultados obtenidos, en el primero de
ellos se presentan los resultados correspondientes a los indicadores estadisticos, tanto
sus valores como su rango de variacion, representandose también en un mapa. Se

calcula también la correlacién con la altura y se presenta graficamente.

Por dltimo, en el capitulo IV se muestran algunas distribuciones de velocidad de
viento en forma de histograma de frecuencias. Se presentan también los resultados de
los parametros de la distribucion de Weibull, representindose en un mapa y se
muestran los resultados de la correlaciéon de estos con la altura. Se concluye con un
analisis de la densidad de potencia edlica realizado mediante dos procedimientos uno de
ellos basado en dichos parametros y el otro basado en los datos experimentales de
velocidad de viento.
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Descripcion Tedrica

1. 1. Analisis de Velocidad de Viento

1.1.1. LaEscala de Beaufort

La escala de viento de Beaufort (1800) es una escala numérica que fue disefiada
por el hidrégrafo de la Marina Real Britanica Sir Francis Beaufort. Se trata de un
sistema usado para estimar la velocidad del viento que tiene como unidad de medida el
Numero de Beaufort que se compone de tres partes:

La velocidad del viento, Bf
Un término descriptivo
Los efectos visibles en la superficie marina o sobre los objetos en tierra

Se basa en la observacion de los efectos de los vientos para determinar su velocidad,
que es expresada en valores Bf, es decir se tienen valores de velocidad de 0, 1, 2, 3, 4, 5,
0,7,8,9,10,11 y 12 Bf. Se trata de una medida subjetiva de la velocidad de viento, ya

que esta escala no asigna valores medibles, como pueden ser m/s.

La escala es la siguiente, se muestra primero la cifra Beaufort y su nombre
descriptivo seguido de los efectos que produce en alta mar:

0 calma — Mar como un espejo

1 ventolina - Rizos como escamas de pescado pero sin espuma.

2 flojito -> Pequenas olas, crestas de apariencia vitrea, sin romperse

3 flojo - Pequeiias olas, crestas rompientes, espuma de aspecto vitreo aislados

vellones de espuma

4 bonancible-moderado > Pequefias olas creciendo, cabrilleo numeroso y

frecuente de las olas

5 fresquito - Olas medianas alargadas, cabrilleo (con salpicaduras)

6 fresco - Se forman olas grandes, crestas de espuma blanca (salpicaduras
frecuentes)

7 trescachon - El mar crece, la espuma blanca que proviene de las olas es

arrastrada por el viento

8 temporal - Olas de altura media y mas alargadas, del borde superior de sus
crestas comienzan a destacarse torbellinos de salpicaduras

12
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9 temporal fuerte - Grandes olas, espesas estelas de espuma a lo largo del
viento, las crestas de las olas se rompen en rollos, las salpicaduras pueden reducir la

visibilidad

10 temporal duro - Olas muy grandes con largas crestas en penachos, la
espuma se aglomera en grandes bancos y es llevada por el viento en espesas estelas
blancas en conjunto la superficie esta blanca, la visibilidad esta reducida

11 temporal muy duro - Olas de altura excepcional, (pueden perderse de vista
tras ellas barcos de tonelaje pequefio y medio), mar cubierta de espuma, la visibilidad

esta reducida

12 temporal huracanado - Aire lleno de espuma, salpicaduras, mar cubierto
de espuma visibilidad muy reducida

A estos valores Bf corresponde un rango de velocidad, existen diversos trabajos
acerca de la conversion de la escala Beaufort a medidas cuantitativas (del Angel, 2004),
a continuacién se presenta una Tabla de conversién de escala Beaufort a (m/s) y a

km/h.

Tabla 1.1. Conversidn de la Escala de Beaufort a m/sy km/h

Escala Beaufort | R2P8° (‘:fl /V:)lomdad RangO( ;1; ‘/fclell)oadad
0 0-0,2 1
1 0,3-1,5 1-5
2 1,6-3,3 6-11
3 3,4-5,4 12-19
4 5,5-7,9 20 - 28
5 8,0-10,7 99 - 38
6 10,8 - 13,8 39 - 49
7 13,9-17,1 £0- 61
8 17,2 - 20,7 62 -74
9 20,8 - 24,4 75 - 88
10 24,5- 28,4 89 - 102
11 28,5- 32,6 103 - 117
12 > 32,7 >118

13
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1. 1. 2. Ley potencial

El viento viene caracterizado por dos magnitudes: velocidad y direccion.

La velocidad del viento mide la componente horizontal del desplazamiento del
aire en un punto y en un instante determinado, se mide mediante un anemoémetro. La

unidad de medida es metros por segundo (m/s).

Un anemoémetro es un instrumento que sirve para determinar la velocidad del
viento o su velocidad y direccién. Para su funcionamiento se recurre fundamentalmente
a la utilizacién de alguna de las tres propiedades del viento como son su energia cinética
(que determina la rotaciéon de las cazoletas del aparato), su presion dinamica
(dependiente de la velocidad y la densidad) y su capacidad de producir enfriamiento. De
ahi que exista gran variedad de tipos de anemémetros

La direccion del viento se mide mediante una veleta, la direccion mide la
componente horizontal de la velocidad del viento. En meteorologia es importante tener
en cuenta que la direccion indica de dénde viene el viento, no hacia dénde va. Se mide
en grados, desde 0° (sin incluir este) hasta 360° (incluido), girando en el sentido de las
agujas del reloj en el plano horizontal visto desde arriba. Valores cercanos a 1° y 360°
indican viento del norte, cercanos a 90° viento del este, 180° del sur y 270° del oeste.
Entre estos valores estara el resto de direcciones como son nordeste, sureste, suroeste y

noroeste.
Las ausencias de viento se denominan calmas.

En el calculo de velocidades de viento es frecuente que aparezca la necesidad de
extrapolar datos, normalmente los datos medidos de los que se dispone corresponden a
alturas de 2 0 10 m , como es el caso que nos ocupa. Y puede resultar util trabajar con
todos los datos a una misma altura para lo que es necesario tomar una altura como

referencia y calcular el resto de los datos a esa altura por extrapolacion.

Es habitual también utilizar las leyes de extrapolacion para obtener datos de
velocidad de viento a alturas superiores a las que no se tienen medidas, como pueden
ser las alturas a las que se sitian aerogeneradores, alturas de 40, 50 o 90 metros por

ejemplo.

El nombre de ley potencial deriva del hecho de que la transformacién que cambia
los datos de referencia se lleva a cabo elevando sus valores a un exponente. Se expresa

matematicamente de la siguiente forma (Wilks, 2000):
F(x) = (0)F (11)

siendo k mayor que cero

14



Descripcion Tedrica

Las expresiones en el caso en el que k sea igual a cero y k sea menor que cero son

las siguientes:

F(x)= Ink
(1.2)
F(x) = —(x)*

Su expresion tomada ya con las variables necesarias en nuestro caso que son la

velocidad de viento y la altura es la siguiente:

h a
v = vref Vef (1.3)

El valor que toma el exponente o en cada situaciéon dependera de la rugosidad de la
superficie asi como de la estabilidad atmosférica. Toma valores dentro de un rango
entre 0.05y 0.5.

Varia de zonas urbanas, donde es mayor, 0.41, a zonas suburbanas, 0.28 o zonas de
campo, 0.14 - 0.15. En este trabajo se ha tomado como exponente 0.145
correspondiente a zonas de campo (Beychok, 1994). Es habitual también el exponente

1/7 muy similar.

Es habitual su uso en esta forma en estudios de la tematica que nos ocupa (Pérez et

al, 2004; 2005; 2008)

Sera necesaria su utilizacion mas adelante en otras secciones del trabajo para
realizar algunos calculos. Se trasformaran las velocidades medidas a 2 m en velocidades
a 10 m para unificar asi todos los datos. Se empleara para poder realizar asi todos los

calculos de velocidades a 10 m , y posteriormente a 50 m .

A continuacion se muestra una grafica en la Figura 1.1. donde se representa la ley

otencial, en el eje x el cociente entre la velocidad v la velocidad de referencia tomada a
p > ] y

2my en el eje y la altura h. Con ella se extrapolan los datos a cualquier otra altura, en

estecasoa10m.

15
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Ley Potencial

Altura/m 15 1
14 -

13 A
12
11 -
10 A 10

D

0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4
vz/ V2

Figura 1.1. Ley potencial tomando la altura a 2 m como referencia y como exponente
0.145

1. 2. Analisis estadistico

1.2.1. Indicadores estadisticos

El empleo de indicadores estadisticos es muy habitual en observaciones
atmosféricas en general. Algunos indicadores tipicos empleados son la media aritmética,

la desviacion estandar, el sesgo o la curtosis.

Se emplean ademas otros indicadores cuando se desea que estos sean menos
sensibles a la distribucion de los datos o a la presencia de valores anémalos o extremos
para evitar que pudieran enturbiar los resultados obtenidos. Se trata de unos
indicadores mas robustos como son la mediana, el rango intercuartilico, el sesgo

robusto o asimetria robusta y el coeficiente de curtosis robusta.

A continuacién se van a describir brevemente estos indicadores, particularizando
su expresion para la variable velocidad de viento.

16



Descripcion Tedrica

Media

La media aritmética describe el valor de la variable, es el promedio de todos los

valores, en este caso, para la velocidad de viento se puede expresar como aparece a

ﬁz%Zvi (1.4)

continuacién.

Mediana

La mediana es la medida més robusta, resistente y mas comun de la tendencia
central de la distribuciéon de datos. A diferencia de la media no se ve afectada por
valores extremos que pudieran ser anémalos. Es el valor del segundo cuartil, qos, para

un numero N impar de datos y se puede expresar de la siguiente forma:
U= v+1)/2 (15)
Se expresa de la siguiente manera en el caso de un nimero N par de datos:

%
5= N2 2[N/2]+1 (1.6)

donde N/2 es el valor central de los datos.

Los cuartiles son los tres valores de la variable que dividen un conjunto de datos
en cuatro partes iguales, es preciso que los datos de dicho conjunto estén ordenados de

menor a mayot.

Desviacion estandar

La desviacion estandar da cuenta de la dispersion de los datos respecto a su
media. Es la rafz cuadrada de la varianza, siendo la varianza igual al momento de orden

2 con respecto a la media o momento central de orden 2.

N
o= ﬁzl(vi—ﬁ)z (17)

Es un indicador equivalente al rango intercuartilico que se muestra a continuacion
pero menos robusto que este.

17
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Rango intercuartilico (IQR)

El rango intercuartilico (IQR) es la medida mds comun y mas simple, ademas de
ser una medida robusta y resistente a la dispersién de los datos, es una medida de la
dispersion estadistica.

Es igual a la diferencia entre los cuartiles superior e inferior, su expresion es la
siguiente:

IQR = vy75 — Vo2s (1.8)

Es un buen indicador de la dispersién en la parte central de un conjunto de datos
ya que esta referido unicamente al rango del 50% central de los datos. No considera el
25% superior e inferior de los datos, lo que hace que sea muy resistente a valores

atipicos.

Sesgo

El sesgo cuantifica la asimetria de la distribucién de los datos. Es igual a cero en el
caso de la distribucion normal, menor que cero si la distribucién presenta asimetria
negativa, hacia la derecha y mayor que cero si presenta asimetria positiva, hacia la
izquierda.

NZ L1V ) (1.9)

Sesgo = 53

Se emplea el momento de orden 3 con respecto a la media en el calculo del

coeficiente de asimetria.

Curtosis positiva, — ¢\

apuntamiento

7 /_ Curtosis negatlva

Sesgo positivo, achatamiento

hacia la izquierda

Figura 1.2. Desviacidon respecto a la distribucién normal

Asimetria Robusta

La asimetria robusta es equivalente al sesgo, siendo esta un indice robusto. Estara
en un rango entre -1 y +1, su expresién matematica es la siguiente:
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v + v — 20
Asimetria = 2 025 (1.10)
Vo.75 — Vo.25

Curtosis

La curtosis sirve para determinar el grado de aplanamiento de la distribucion
(respecto de la normal). Siendo igual a cero en el caso de la distribucion normal, menor
que cero si la distribucion es aplanada y mayor que cero si es apuntada.

Se emplea el momento de orden 4 con respecto a la media (centrado) en el calculo

de la curtosis.

1 _
§ Zisa(vi = »)* (1.11)
4

Curtosis =
o

Curtosis Robusta

La curtosis robusta es el indicador robusto analogo a la curtosis. En el caso de la
distribucién normal su valor es 0.263.

Vo75— V
Curtosis robusta = —"> 025 (1.12)

2(v9.90 — Vo.10)

En la expresion anterior aparecen el decil primero y el noveno, Vg 19 ¥ Vg.90

Los deciles son los nueve valores que dividen la serie de datos en diez partes
iguales, para su obtencion es necesario que la serie de datos este ordenada de menor a

mayot.

1.2.2. La Distribucion de Weibull

La distribucién de Weibull, desarrollada detalladamente en 1951 por el sueco
Waloddi Weibull del que toma su nombre (Weibull, 1951) es una distribucién
tipicamente utilizada en meteorologia especialmente en el analisis de la velocidad de

viento. Su expresion matematica es la que se muestra a continuacion.

f) = (E) G (@) (113)

Cc Cc

Vilida para valores de la variable v iguales o mayores que cero, valores positivos, y
valores de los parametros k y ¢ mayores que cero.
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Donde k es el parametro de forma, se trata un parametro adimensional de la
distribucién de Weibull y ¢ es el parametro de escala, cuyas dimensiones dependeran de
las variables tomadas en cada caso.

En este caso la variable que se emplea es la velocidad de viento, v y los valores que
toma f (v) indican la probabilidad de observar cada velocidad del viento v. El parametro
k representa el rango de variaciéon de la velocidad del viento durante un periodo de
tiempo y ¢ tendra unidades de m/s y esta relacionado con la media de la velocidad del

viento v.

Debido a estos dos parametros ajustables puede tomar formas muy variadas, lo que
le confiere gran versatilidad y capacidad de adaptarse a las diferentes formas de los
datos mas facilmente. Tiene por tanto una mayor flexibilidad frente a otras
distribuciones como pueden ser la exponencial, la normal o Gaussiana, o la Gamma
que pueden ser consideradas casos especiales de la distribucion de Weibull para valores

concretos de los parametros de esta.

En la Figura 1.3. a continuacién se representa la distribucion para un valor del
parametro de escala c fijo, en este caso se ha representado para ¢ = 2, y diferentes
valores del parametro de forma k. En ella se aprecian la gran diferencia en la forma que
toma la distribuciéon en cada caso. En particular, para valores de k superiores a 3.6 se
aproxima a la distribucién gaussiana. Ademas, un valor de k préximo a 1 corresponde a
un régimen de viento altamente variable, cuando se sitia alrededor de 2 el régimen
presenta cambios moderados, mientras que valores superiores a 3 corresponden a

vientos mas regulares.

fv)
b Valordec =2
Valor de k
— 0.5
10} 1
1.5
— 2
4
o5k — 7
:\
\\
~L -—

=1
X}
a
I
n

1

Figura 1.3. Distribucién de Weibul para diferentes valores de su parametro de forma k
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Su correspondiente funcién de distribuciéon acumulativa presenta la siguiente
expresion matematica:

F(v) = 1- e‘(%)k (1.14)

Representada graficamente para los valores especificados anteriormente de los
parametros k y c tiene la forma que se muestra en la Figura 1.4. siguiente:

F(v)

101

0B

Valordec =2

08 Valor de k
— 0.5
1
:J.‘
1.5
— 2
0.2 4
— 7
0 1 2 > P
\%

Figura 1.4. Distribucidn acumulativa de Weibul para diferentes valores de su
parametro de forma k

En algunas ocasiones se emplea la funciéon de Weibull de tres parametros,
(Cousineau, 2009) dependiente de un tercer parametro que es el parametro de
localizacién, b. Este parametro lo que hace es desplazar la funcién a lo largo del eje

horizontal. Su expresién matematica es la siguiente.

b k-1

o= (O o

1.2.3. Métodos de calculo del parametro de

formay de escala
Existen numerosos métodos diferentes para realizar el calculo de los parametros de
forma, k, y escala, ¢, de la distribuciéon de Weibull. En general resultan todos ellos

equivalentes, variando entre si su metodologia y complejidad. Se escoge uno u otro en
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funciéon de la comodidad de los calculos que se precisen en el analisis que se esté

llevando a cabo en cada caso.

A continuacién se van a detallar brevemente algunos de los métodos que se
emplean, como son el método de regresion lineal, el método de los momentos, el de los
momentos de probabilidad ponderada, el método de maxima probabilidad, el de
maxima probabilidad modificado, el método de los cuartiles (Pérez et al, 2004; 2007) y
también el método de energfa equivalente (Solyali, 2015).

Todos ellos son empleados frecuentemente en calculos de velocidad de viento, el
ultimo de ellos puede ser utilizado ademas para el calculo de la densidad de potencia

media.

a) Método de regresion lineal

Partiendo de la funcién de distribucion acumulativa y tomando el logaritmo dos

veces se obtiene la expresion:

In{ln[1 — F(v)]} = kIn(v) — klnc (1.16)

De donde se pueden obtener los dos parametros k y ¢ por regresion, se trata de un
método grafico. Se representa el doble logaritmo de 1 — F(v) como variable x frente al
In (v) como vatriable y, de la pendiente (1/k), se extrae el parimetro k y de la ordenada

en el origen, In c, se extrae c.

b) Método de los momentos

Para la aplicacién de este método es necesario el calculo de la media de las

velocidades y su desviacion estandar, una vez obtenidas se aplica la siguiente ecuacion:

o —1.086

k= (=) (1.17)

v

El parametro c se puede obtener de la siguiente ecuacién despejando como aparece

a continuacién

O puede obtenerse también despejado ¢ de la ecuacion siguiente, que implica la

desviacion estandar en vez de la media:
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o= c (r[1+%]—r2 [1+%])1/2 (1.19)

Sera el método elegido en este trabajo para la obtencion de los parametros por ser

un método bastante comodo y directo dado que ya se habia hecho previamente el
calculo de la media y la desviacion estandar.

c) Método de los momentos de probabilidad ponderada

Los parametros se extraen de las siguientes ecuaciones:

In(2) (1.20)
Ly anv) )

k =

.o e[Ll(m) +05772]

(1.21)

Donde Ly nv) ¥ L2,anv) son los momentos ptimero y segundo del logatitmo de
la velocidad de viento cuya expresion se muestra a continuacion

Liny = Inv (1.22)

1 Al )
Lz ,(Inv) = ZzN(N — 1) lnvj - Ll,(lnv) = NZ(II’I Uj —In U) (1.23)

j=1

d) Método de maxima verosimilitud

Este es un método directo y no requiere la manipulaciéon previa de datos como

puede ser su ordenacion y recuento. Los parametros k y ¢ se obtienen de las siguientes
estaciones:

L < Lyl In(wy) zﬁilln(m)‘l

- 1.24

1+ :
C=<NZ”5> (1.25)

Tiene el inconveniente de que es un procedimiento iterativo que debe ser iniciado
con un valor k = 2.
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e) Método de maxima verosimilitud modificado

Es igual al método anterior, aunque no iterativo, cambiando la forma de obtener k
que obedece la siguiente ecuacion:

n( N(N-1)

0.5
— 1.26
V6 \W (5 2 vy) - (ziN:unvf) ()

f) Método de los cuartiles

Es uno de los métodos mas directos y sencillos, obedece las siguientes ecuaciones:

In(In 0.25/1n 0.75)
= (1.27)
In(vg.75/v0.25)
Vos
= 1.28
€= o)/~ (1.28)

Aparecen el primer, segundo y tercer cuattiles, Vg 55, Vg5V Vg 75 respectivamente.

g) Método de Energia equivalente

Este método tiene en consideracién por una parte los datos reales medidos de
velocidad del viento asi como los parametros de la distribucién de Weibull obtenidos
por otra parte.

Requiere igualar la densidad de potencia media obtenida a partir de las frecuencias
de velocidad de los datos medidos con la densidad de potencia obtenida de los
parametros de la distribucion de Weibull.

La expresion de la densidad de potencia media para los datos de velocidad de
viento observados (WPD) suponiendo la densidad del aire constante es la siguiente:

1
WPD = ﬁpgvf (1.29)

La expresion de la densidad de potencia media de la distribucion de Weibull, (WPD)
suponiendo también la densidad del aire constante es la siguiente:

1 3
WPD = Epc31" [1 + E] (1.30)
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Igualando ambas y despejando se obtiene ¢ de la forma:

(1.31)

Para obtener k se sustituye la expresion de c anterior en la ecuacién de la
distribuciéon de probabilidad acumulativa, de manera que k sera la unica incégnita y
puede obtenerse de la siguiente ecuacion:

(1.32)

Se trata de un método mediante el cual se puede calcular también la densidad de
potencia media. Sera empleado con este propdsito mas adelante en este trabajo.

1.2.4. Coeficiente de Correlacion

El coeficiente de correlacidon en estadistica es una medida del grado de relacion
lineal que existe entre dos variables aleatorias. En el caso de dos variables aleatorias se

hacen las siguientes suposiciones (Lothar, 1982):

Las unidades equidistantes de medida para ambas variables .
La regresion presenta linealidad.
La normalizacién de ambas variables.

La primera de ellas es de gran importancia. El hecho de que la segunda no sea
cierta no presenta un problema, en este caso el valor de r serd una estimacion. La

tercera de ellas puede ser omitida.

El coeficiente de correlacion puede calcularse mediante las expresiones siguientes:

L 3-90-Y)
JE G-0)E - ?)

(1.33)
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. nyxy—Xx2y (134)

J (n Ex*) = E0?)(n (Ey) - (E»)?)

El coeficiente de correlacién de Pearson es el mas comunmente empleado.

La correlacién de Pearson es independiente de la escala de medida de las variables a
diferencia de lo que ocurre con la covarianza.

Una vez determinado el coeficiente de correlacion puede ser necesario establecer
un criterio para concluir si existe o no correlacion relevante entre las variables, puede
llevarse a cabo mediante la consulta de tablas o mediante el calculo de alguna relacion

de prueba.

El Test de correlacion se emplea para determinar si existe o no correlacion, si no es
nulo existira una correlaciéon que habra que valorar si es relevante. Viene dado por la
expresion:

r

t=—1_r2 (1.35)

n—2

Donde t es una variable con la distribuciéon de Student y n el nimero de datos, en

nuestro caso, como se vera mas adelante igual a 46.

De donde se puede calcular el coeficiente de correlacion r critico, a partir de la

siguiente ecuacion.

t
P — (1.36)

VZtn-2

En este estudio las variables de las que se quiere calcular la correlacién son la altura
y los indicadores estadisticos de velocidad de viento, que es la variable aleatoria.
Asimismo se considerara la correlacion de los parametros de la distribucion de Weibull
y de la densidad de potencia con la altura.

Se precisa determinar si el coeficiente de correlaciéon entre las dos variables
obtenido en cada caso es o no significativo. Para ello vamos a calcular el valor del
coeficiente de correlacion r critico a partir del cual consideraremos que las dos variables

estaran correlacionadas.

Para ello se realiza el test de correlaciéon, a un p = 0.05, tomando la funcién t
inversa. Una vez obtenido este valor de t se despeja r como se muestra en la ecuacion
1.36 para obtener asi el valor critico a partir del cual consideraremos que existe
correlacion significativa.
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Estos valores se presentan en la Tabla 1.2. a continuacion.

Tabla 1.2. Test de correlacion t y coeficiente de correlacidn critico reitico

Valorde t Feritico

2,015 0,291
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2.1. Obtencion de datos

Se han consultado los datos de estaciones meteorolégicas de la Comunidad de
Navarra disponibles en la pagina de Meteorologia y climatologia de Navarra. Navarra
cuenta con estaciones tanto manuales como automaticas, las estaciones que disponen

de registro de la velocidad de viento son unicamente las automaticas.

Una estaciéon meteorologica automatica es un equipo de adquisicion de datos en
el cual los instrumentos efectian, almacenan y transmiten las observaciones de forma

automatica, sin que sea necesaria la presencia de personal.
La configuracion tipo de una estacion automatica es:

e Torre o tripode, en el caso de las estaciones a 2 m de altura se trata de una
estructura de acero galvanizado, con sus tres patas sujetas al suelo con
piquetas enterradas y tres brazos que sirven de soporte a los sensores (de
temperatura y humedad, de viento y de radiacion), en el caso de las estaciones

a 10 m se trata de una torre en la que se sitdan los sensores de viento.

o Sensores: caracteristicas para su elecciéon (resolucién, etc.) El sensor de
velocidad y direccion del viento es una Anemoveleta RM YOUNG 05103
con un rango de medida de 0 a 100 m/s con una precisién de £0.3 m/s de 1
a60m/s yde X1 m/s de 60a 100 m/s

o Sistema de adquisicion de datos (datalogger): es la unidad encargada del
examen de los canales de entrada y salida de las sefiales de los distintos
sensores y de la conversion de estas sefiales de analégico a digital, que es el

formato legible por el ordenador.

o Comunicaciones, realizadas por modem o radio. Su funcién es transmitir los
datos obtenidos por el datalogger. En la actualidad esta comunicacién se

realiza mediante telefonia movil GSM.

Funciona gracias a un acumulador alimentado habitualmente por un panel solar o

por corriente externa también.

Estas estaciones automaticas frente a las manuales son mas consistentes en sus
medidas ya que registran datos a mayor frecuencia, toman datos de forma continuada
todos los dias. Y se pueden ubicar en zonas aisladas con dificultad de acceso o en
lugares inhospitos. Su utilizaciéon surgié de la necesidad de obtener informacién en

dichas ubicaciones.

Su principal inconveniente es la dificultad de automatizar la captaciéon de cierta
informacién como nieve o nubes, por lo que son menos flexibles que los observadores
ademas de la necesidad de una inversion economica.
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Se trata de un total de 56 estaciones automaticas, cada estaciéon presenta datos de
sus caracteristicas como son su altitud, longitud (UTM), latitud, propiedad (organismo
del que dependen) y fecha de instalacion.

Una parte de las estaciones dispone de registro de datos a una altura de 2 m y otra
parte a una altura de 10 m sobre el nivel del suelo. Los datos de velocidad de viento
registrados en todas ellas son diarios, la mayorfa de las estaciones lo hacen a 10 m , y
algunas de ellas registrana 2 m .

A continuaciéon se muestra el aspecto que tienen las estaciones, la imagen de la
izquierda corresponde a la estacion de Candreita, estacion que recoge datos a 2 m de
altura. La imagen de la derecha corresponde a Gorramendi, cuya toma de datos es a 10

Figura 2.1. Estacion de Candreitaa 2 m Figura 2.2. Gorramendia 10 m

Imagenes tomadas de la pagina de meteorologia y climatologia de Navarra
http://meteo.navatra.es/estaciones/mapadeestaciones.cfm

La extraccién de datos se lleva a cabo mediante la descarga directa de la pagina
http://meteo.navatra.es/estaciones/descargardatos.cfm los datos de cada una de las
estaciones se encuentran clasificados en ficheros anuales desde que comenzaron a

operar y asi son descargados.
Los datos que se han tomado en el presente trabajo van desde 2005 hasta 2015.

Cada fichero descargado cuenta con informacién de temperatura maxima,
temperatura media, temperatura minima, humedad relativa media (%), maxima y
minima, precipitacién acumulada (I/m?), velocidad media del viento 10 m (m/s),
direccién del viento 10 m (grados), velocidad rachas (m/s), direccion rachas (grados),
radiacién global (W/m?), e insolacién total. Algunas de las columnas pueden variar de
unas estaciones a otras.

Se ve representado el aspecto que presentan los ficheros en la Figura 2.3.
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| 11 - J‘:r‘ Velocidad media viento 10 mm/s
A B C D E F G H I J K L M N

1 Fecha-hora Temperatur: Temperatur: Temperatur: Humedad re Humedad re Humedad re PrecipitacidrIVelocidad E!Direccidn vie Velocidad ra Direccidn rac Radiacion gleInsolacidn total
2 01/01/2014 6,06 4,28 2,07 95,61 98,3 38,8 0,53 1,27 3 5,29 1024 20,75 0
3 02/01/2014 10,72 814 501 89,27 98,2 68,96 3,7 2 3 11,56 272,7 37,78 3698
4 | 03/01/2014 13,43 9,42 7,93 94,43 99,1 74,8 0,95 1,66 3 8,82 2799 41,59 3872
5 | 04/01/2014 9,74 5,6 0,74 80,44 99,4 57,07 1.5 3,68 7 17,15 319,2 21,66 2902
6 05/01/2014 11,21 6,61 1,18 76,31 95,2 65,39 0,32 6,43 7 20,19 271 38,94 7208
7 06/01/2014 11,49 7 4,22 88,6 97,4 68,55 0 1,51 3 6,03 107,2 56,3 3494
8 07/01/2014 12,05 8,58 6,32 83,88 89,5 73,7 0 2,48 3 10,14 115 56,26 8930
9 08/01/2014 11,35 8,25 6,53 79,73 89 66,66 0 3,03 3 10,14 113,1 53,41 9778
10 09/01/2014 11,77 7,54 547 85,37 74,9 46,91 0 1,52 3 6,37 116,9 49,35 5194
11 10/01/2014 10,46 6,29 3,25 72,11 89,5 55,74 0 1,83 8 6,47 1318 69,84 20150
12 11/01/2014 8,15 3,39 -1,84 95,38 100 79,1 0 2,03 4 6,08 279,8 72,14 15954
13 12/01/2014 6,95 4,55 3,53 98,68 100 91,5 0,32 1,96 3 7,25 120,8 45,62 4440
14 13/01/2014 7,09 5,56 3,47 72,78 100 55,61 0,53 5,41 7 17,04 2716 103,21 23094
15 14/01/2014 6,48 571 4.8 89,02 98,3 66,76 7,72 579 7 19,99 274,7 20,75 0
16 15/01/2014 9,68 6,83 571 94,96 98,8 85,9 0,11 2,35 8 8,97 265,5 32,69 1138
17 16/01/2014 8,91 5,88 1,85 75,65 95,5 53,81 211 3,03 7 12,74 314,3 83,93 17098
18 17/01/2014 8,57 3,67 -0,85 71,48 95 52,06 0 3,43 3 13,47 1233 105,87 26610
19 18/01/2014 4,94 3,02 0,68 98,75 100 87,6 12,26 347 3 11,51 114,2 15,45 864
20 19/01/2014 4,32 1,48 -1,2 93,04 100 82,9 0,11 4,09 8 15,14 3289 1,73 13550
21 20/01/2014 2,58 1,14 -0,08 95,54 99,7 84,7 8,99 4,39 8 12,1 2857 63,29 12246
22 21/01/2014 6,13 3,22 0,9 89,96 97,7 774 0,95 2,44 8 8,23 3034 43 4588
23 22012014 592 3,99 2,77 93,69 99,6 75 4,55 4,46 8 18,33 314,7 56,9 8392
24 23/01/2014 711 4,38 243 92,32 97,1 75 2,86 48 8 124 328,5 50,51 7016
25 24/01/2014 8,77 6,55 4,59 87,82 96,5 70,6 6,98 5,37 7 16,17 299,5 53,67 7860
4 » M| aguilar de codés gn2014 ¥ 0 | ™

Figura 2.3. Hoja de datos descargados de la estacion de Aguilar de Codés el afio 2014

De esos datos se seleccionan los correspondientes a la velocidad de viento, ya sean

a2 m como a 10.

2.2. Seleccion de datos

Una vez obtenidos los datos disponibles de todas las estaciones, se comprueba el
numero de afnos de los que hay datos disponibles y la cantidad de datos de los que se
dispone.

De un total de 56 estaciones, 4 de ellas son descartadas directamente por llevar
poco tiempo en funcionamiento o por no presentar ningun dato, es el caso de:
Irabia (Sin datos de velocidad de viento)
Pamplona (En funcionamiento desde 2010)
Eltzubura (En funcionamiento desde 2013)

Bera (Larrategafa) (En funcionamiento desde 2013)

Después de esta seleccion inicial, con las 52 estaciones restantes se procede a
realizar un recuento de los datos disponibles. Se toma el criterio de descartar aquellas
estaciones cuya falta de datos sea superior al 15%. De esta forma son descartadas un
total de 6 estaciones: San Adrian, Tudela (Valdetellas), Los Arcos, Sesma, Funes y
Bardenas (Barranco). Esta seleccion se ve representada a continuacion en la Figura 2.4.,
las estaciones estan ordenadas por su porcentaje de ausencia de datos.
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Estaciones

Ausencia de Datos

San Adrian
Tudela (Valdetellas)

I

Los Arcos
I

Sesma
I

Funes

Bardenas (Barranco) L
. . —
Villanueva de Yerri
I
Urbasa
- —
Arangoiti
Yesa
Ujué
Sartaguda INTIA
Aralar
Lerin
Traibuenas
Gorramendi
Tafalla
Murillo el Fruto
Sartaguda GN
Cadreita
Corella
Lumbier
Miranda de Arga
Artajona
Fitero
Aibar
Arazuri
Olite
Adios
Erremendia (Salazar)
Trinidad de Iturgoien
Etxarri-Aranatz
Cascante
Bardenas (El Plano)
Carcastillo (La Oliva)
Oskoltz
Ablitas
Bargota
Getadar
Falces
Bardenas (Loma Negra)
San Martin de Unx
Estella
El Perddn
Doneztebe-Santesteban
Aoiz
Aguilar de Codés
Bardenas (El Yugo)
Tudela (Montes del Cierzo)
Carrascal
Pamplona (ETSIA)
Beortegui

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Porcentaje %

Figura 2.4. Discriminacion de estaciones por falta de datos superior al 15%
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Finalmente, las estaciones automaticas seleccionadas con las que se va a trabajar
son 46, de ellas 26 toman medidas de velocidad de viento a 10 m del suelo y las otras 20
estaciones miden a 2 m .

2.3. Mapa de altura de las estaciones

Una vez realizada la pertinente seleccion, las 46 estaciones automaticas de las que
se van a utilizar los datos son las que se representan en el siguiente mapa de la
Comunidad de Navarra, Figura 2.5., en su ubicaciéon geografica real mediante un punto
rojo.

Partiendo de los datos de longitud (UTM) y latitud de las estaciones y la altura a la
que se encuentran, todos ellos disponibles en la descripciéon de cada estacion, se va a
proceder a mostrar su distribucién geografica en la Comunidad de Navarra.

Se emplea para el trazado de curvas de nivel el programa Surfer, que sera utilizado
también en otros apartados del trabajo.

Este programa utiliza tres variables para representar los mapas, los datos de las
variables de longitud y altura para representarlos en el plano y una tercera variable que
es la que se representa en altura en cada caso, en este caso la altura de la ubicaciéon de la

estacion.

El resultado es un mapa en el que se puede apreciar el relieve de forma simplificada
mediante curvas de nivel. En él se localizan las diferentes estaciones pudiéndose
apreciar el relieve de la zona en la que se encuentran y la distribucién de todas ellas en la

comunidad.

De esta forma se observa que la zona que presenta una menor densidad de
estaciones se encuentra a mayor altitud, coincidiendo con la zona mds montafiosa de

Navarra.

Las estaciones que han sido descartadas aparecen también representadas en el

mapa con una cruz para diferenciatlas.
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Figura 2.5. Mapa de altura con las estaciones automaticas representadas. Las
estaciones descartadas se marcan con una cruz.
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Andlisis de la velocidad de viento

3.1. Tratamiento de datos

Del total de las 46 estaciones seleccionadas se elige trabajar con los datos de
velocidad de viento a 10 m del suelo. Las estaciones que toman medidas a esta altura
son 26, un numero mayor que las que miden a 2 m , siendo estas 20 estaciones por lo
que se extrapolaran los datos de estas ultimas para tener también los datos a 10 m . Los
datos con los que se trabaja son diarios desde 2005 hasta 2015.

Se empleara la ley potencial para determinar los valores de velocidad a 10 m de
altura de los que no se dispone, para ello se toman como referencia los valores medidos
a 2 m y mediante la extrapolacién que se ha mostrado en la Figura 1.1. se obtienen los

valoresa 10 m .

De la misma forma, para realizar el calculo de la potencia edlica a 50 m de altura, se
toman como referencia los datos de las estaciones tanto a 2 como a 10 m y se

extrapolan convenientemente en cada caso obteniéndose asi todos los valores a 50 m.

3. 2. Resultados de los estadisticos

A continuacién se muestra una tabla con los valores medios de las magnitudes

calculadas de todas las estaciones. Se presentan los valores a diferentes alturas,a 2m , a

10 ya 50.

Tabla 3.1. Media de los valores de los indicadores de todas las estaciones

VALORES MEDIOS

2m 10m 50 m

Media (m/s) 2,80 3,59 4,43

Mediana (m/s) 2,58 3,28 4,08

Desviacién Estandar (m/s) 1,41 1,74 2,28

Rango Intercuartilico (m/s) 1,86 2,33 2,99

Sesgo 0,81 0,9 0,76

Asimetria Robusta 0,14 0,14 0,14
Curtosis 1,03 1,14 1

Curtosis Robusta 0,26 0,27 0,26
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Los valores medios de la mediana de la velocidad de viento a 2 y 10 m de altura
corresponden a 2 Beaufort y a 3 Bf en el caso de la velocidad a 50 m en la escala
Beaufort mencionada anteriormente en el Capitulo 1.

Algunos de los indicadores muestran dependencia creciente con la altura como son
la media, la mediana, la desviacién estandar o el rango intercuartilico, en los que se
observa un claro crecimiento al aumentar la altura, esta relacién se comprobara
posteriormente y se vera representada graficamente.

Otros indicadores no muestran cambios de valor con la altura como es el caso de la

asimetria robusta y la curtosis robusta, cuyos valores permanecen constantes.

En el caso del sesgo y la curtosis los valores son distintos para las diferentes alturas
pero no parece existir ninguna relacion de estos indicadores con la altura.

En Tabla 3.2. a continuacién, se muestran los valores minimo y maximo entre los

cuales estan comprendidos todos los indicadores calculados a una altura de 10 m .

Tabla 3.2. Valor minimo y maximo de cada indicador a 10 m de altura

Valores a 10 m Minimo Maximo

Media (m/s) 1,26 8,54
Mediana (m/s) 1,17 8

Desviacién Estandar (m/s) 0,51 3,83
Rango intercuartilico (m/s) 0,57 5,32
Sesgo 0,5 2,31
Asimetria Robusta 0,04 0,32
Curtosis -0,34 7,15
Curtosis Robusta 0,22 0,30

Se observa que el rango de variacién de la asimetria robusta, que varfa entre 0.037 y
0.318 es mucho menor que el del sesgo, entre 0.5 y 2.309, tratindose siempre de valores

positivos correspondientes a distribuciones de datos sesgados hacia la izquierda.

Lo mismo ocurre con el rango de variacion de la curtosis normal y la curtosis
robusta, la primera entre -0.343 y 7.155 y la segunda entre 0.217 y 0.299. LLa mayor parte
de las distribuciones de datos tiene datos de curtosis y de curtosis robusta mayores que
0 y menores que 0.263 respectivamente (que son los valores correspondientes a la
distribucién normal en cada caso).
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El valor medio de los indicadores es mas proximo al minimo sin embargo se tienen
valores mucho mayores como es el caso de la curtosis cuya media es 1.14 y presenta
valores desde - 0.34 hasta 7.15.

3.3. Representacion de los indicadores

estadisticos

Esta seccion esta dedicada a la presentacion de los resultados de los indicadores
estadisticos que se han manejado y calculado a partir de las observaciones de velocidad
a 10 m representaindolos en un mapa de la Comunidad de Navarra dibujando las

correspondientes isotacas en diferentes colores para su diferenciacion.

Las is6tacas son las lineas que unen puntos donde el viento sopla con la misma

intensidad.

Se estudia también la relacion de cada indicador con la altura, representaindose

graficamente dicha relacion.

3. 3.1. Media

A »
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Figura 3.1. Mapa de la media de velocidad de viento

38



Andlisis de la velocidad de viento

La media de velocidad, a excepciéon de algunas zonas puntuales en las que se
aprecia que es mas elevada y de dos zonas diferenciadas donde es ligeramente menor,
estd entre 3 y 4 m/s. Estas zonas con valores mas elevados cotrespondetian con las
estaciones situadas a mayor altitud y las de valores mas bajos a las que se encuentran a

menor altitud.

A continuacion se presenta la correlacion de la media con la altura y su

representacion grafica en la Figura 3.2.

Correlacion media - altura
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Figura 3.2. Grafica de correlacion entre la media y la altura

Observamos que existe correlacion entre la media de velocidad de viento y la altura,
se trata de una relacion lineal y creciente con la altura, a mayor altura de las estaciones la
velocidad de viento es mayor. El valor del coeficiente de correlacion r es superior al
valor critico de 0.291 que habfamos determinado previamente, en este caso r es igual a
0.692.

3. 3. 2. Mediana

En la Figura 3.3. a continuacién se observa que los valores minimos de la mediana
corresponden principalmente a las estaciones que se encuentran a menor altura como
son (Doneztebe-Santesteban, Lerin o Miranda de Arga) y los valores maximos
pertenecen claramente a las estaciones situadas a una mayor altura (Aralar y Trinidad de
Iturgoien situadas mas al oeste, Gorramendi mas al norte, El Perdéon mas centrado y

Arangoiti mas al este).
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Mediana (m/s)
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Figura 3.3. Mapa de la mediana de velocidad de viento

La correlaciéon de la mediana con la altura y su representacion grafica se muestra

en la Figura 3.4. a continuacion.

Correlacion mediana - altura
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Figura 3.4. Grafica de correlacion entre la mediana y la altura

La relaciéon que se observa es una dependencia lineal directa entre la velocidad y la

altura, siendo esta creciente con la altura al igual que ocurria con la media.

El valor del coeficiente de correlacién r es superior al valor critico que habfamos
determinado previamente, en este caso r es igual a 0.701 siendo mayor también que el

coeficiente de correlacidon obtenido anteriormente en el caso de la media.
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3. 3. 3. Desviacion Estandar

Desviacion
estandar (m/s)
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1.3
1
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0.4

Figura 3.5. Mapa de la desviacién estandar de velocidad de viento

Los valores de la desviacion estandar se muestran distribuidos en el mapa de forma
bastante uniforme a excepcion de algunos puntos, correspondientes a alturas
destacadamente superiores, donde toma un valor superior.

En la Figura 3.6. a continuacién se presenta la correlacion de la desviacion
estandar con la altura y su representacion grafica.

Correlacion desviacion estandar - altura
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Figura 3.6. Grafica de correlacidon entre la desviacién estandar y la altura
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El valor del coeficiente de correlacion r es superior al valor critico que habfamos
determinado previamente, en este caso r es igual a 0.537 por tanto la correlacion es
satisfactoria. Esta correlacion es lineal creciente con la altura.

3. 3.4. Rango intercuartilico (IQR)

Rango
intercuartilico (m/s)
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0.4

Figura 3.7. Mapa del rango intercuartilico de velocidad de viento

La distribucién de valores del rango intercuartilico en el mapa es similar a la de la
distribucién estandar, aunque en este caso los valores son menos uniformes, valores

entre 0.57 y 5.32 en el caso de la desviacion estandar variaban entre 0.51 y 3.83

La correlacién del rango intercuartilico con la altura y su representaciéon se
muestra a continuacion en la grafica de la Figura 3.8.

El valor del coeficiente de correlacion r es superior al valor critico que habfamos

determinado previamente, en este caso r es igual a 0.508, va a existir por tanto

correlacion lineal con la altura.
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Correlacion IQR - altura
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Figura 3.8. Grafica de correlacion entre el rango intercuartilico y la altura

3.3.5. Sesgo

Sesgo

~

Figura 3.9. Mapa del sesgo de velocidad de viento

Los valores del sesgo obtenidos son positivos en todas las estaciones, no hay
ningin valor negativo lo que se traduce en que ninguna estacién presenta una
distribucién de datos sesgada hacia la derecha, todas ellas lo estan hacia la izquierda y
presentan cola a la derecha.

Se presenta a continuacién la correlaciéon del sesgo con la altura y su
representacion en la grafica de la Figura 3.10.
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Correlacion sesgo - altura
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Figura 3.10. Grafica de correlacion entre el sesgo y la altura

No se aprecia correlacion entre el sesgo y la altura, el valor del coeficiente de
correlacion para el sesgo es 0.022, menor en este caso que el valor critico de 0.291.

3. 3. 6. Asimetria Robusta

Asimetria
Robusta
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Figura 3.11. Mapa de la asimetria robusta de la velocidad de viento

Las estaciones a mayor altura presentan una asimetrfa mayor sin embargo las
situadas a menor altura no presentan una clara menor asimetria sino que esta es
intermedia.
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A continuacién se muestra en la Figura 3.12. la correlacion de la asimetria robusta
con la altura y su representacion grafica.

Correlacion asimetria robusta - altura
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Figura 3.12. Grafica de correlacidn entre la asimetria robusta y la altura

El valor del coeficiente de correlacion para la asimetria robusta es 0.014 menor que

el valor critico, al igual que en el caso del sesgo no existe ninguna correlaciéon con la
altura.

3. 3. 7. Curtosis

Curtosis

7

6.5
6

5.5

. 45
s A 4

35
3

25
2

15
1

‘ 0.5
0

-0.5

Figura 3.13. Mapa de la curtosis de la velocidad de viento
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El rango de variacién de esta curtosis es muy amplio como se observa, teniéndose
valores desde -0.343 hasta 7.155. Las zonas que aparecen en color suave en el mapa
presentan un ligero achatamiento respecto de la distribuciéon normal. El resto de las
zonas presenta apuntamiento, siendo este mas acusado en las zonas que se observan

mas oscurecidas.

En la Figura 3.14. se presenta a continuacion la correlaciéon de la curtosis con la
altura y su representacion grafica.

Correlacion curtosis - altura

8 -
2 7 . L 2
£ 6 - y = 1E-06x + 1,1443
=1
O 5 - '0 R% = 3E-08
4 4
3 - S
2 - * “ ¢ V'S .
1 - ﬁ—"—‘ ‘
‘I T T T ’ 1
10 200 400 600 800 1000 1200 1400

Altura/ m

Figura 3.14. Grafica de correlacidon entre la curtosis y la altura

El valor del coeficiente de correlacion para curtosis es muy pequefio, r es igual a
0.00017, muy inferior al valor critico de r calculado, por lo que podemos determinar

que la correlaciéon con la altura es inexistente.

3. 3. 8. Curtosis Robusta

En el caso de la curtosis robusta se observa una gran diferencia con la curtosis

anterior no robusta, la robusta estd en un rango de variacion mucho mas pequefio,

entre 0.217 y 0.299.

En la Figura 3.15. a continuacién se puede ver que los valores son mas similares,
correspondiendo la mayoria a distribuciones de datos con apuntamiento. Las zonas mas
azuladas corresponden a valores inferiores a 0.263, estas zonas presentan distribuciones
ligeramente apuntadas.
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Figura 3.15. Mapa de la curtosis robusta de la velocidad de viento

La correlaciéon de la curtosis robusta con la altura y su representacion grafica se
muestra a continuacioén en la Figura 3.16.

Correlacion curtosis robusta- altura
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Figura 3.16. Grafica de correlacidén entre la curtosis robusta y la altura

El valor del coeficiente de correlacién para curtosis robusta es r es igual a 0.024,
mucho menor que el valor critico de 0.291. En este caso no se observa correlacion
entre la curtosis robusta y la altura al igual que en el caso de la curtosis no robusta
donde tampoco existia dicha correlacion.
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Parametros de la distribucion de Weibull

4.1. Histogramas

Dado que la velocidad del viento cambia continuamente, es necesario describirlo
de una forma estadistica como variable aleatoria. Surge entonces la necesidad de
establecer un modelo para las frecuencias de las velocidades del viento que pueda ser
descrito convenientemente por una funcién matematica continua en vez de por una

tabla de valores discretos para facilitar su manejo.

Se parte de unos datos, se determina el nimero de datos en los que la velocidad del
viento tenfa un valor medio comprendido entre un cierto intervalo, y se crea as{ una
grafica de valores, histograma, donde se ven representadas las probabilidades de cada
velocidad.

Obtenciéon de un histograma

Primeramente se establecen unos rangos de velocidad que seran las clases del
histograma, se ha tomado una anchura de 0.2, es decir, las clases del histograma son de
0a0.2m/s,de 0.22 0.4 m/s, de 0.4 a 0.6, y asi sucesivamente hasta incluir el valor de
la velocidad mas alta medida.

A continuacién, con los todos los datos de las velocidades de una determinada
estacién a lo largo del periodo de estudio, desde 2005 hasta 2015 en este trabajo, se
realiza un conteo. Lo que se hace es un recuento del numero de datos de velocidad que

se encuentran dentro de cada clase del histograma.

Posteriormente se expresan los resultados del conteo obtenidos en forma de

porcentaje y se procede a representar el histograma correspondiente a la estacion.

Representacion

En las Figuras 4.1., 4.2., 4.3. y 4.4. a continuacién se muestran algunos ejemplos de
los histogramas obtenidos de los datos de distintas estaciones. En el eje X se representa
la velocidad de viento y en el eje Y el porcentaje de mediciones a dicha velocidad.

Se ha elegido mostrar los casos de histogramas con formas mas diferentes entre s
para ver la diferencia de forma que puede tomar la distribucién de datos, el resto de
distribuciones son casos intermedios.
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Histograma Estella
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Figura 4.1. Histograma de Estella
Histograma Beortegui
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Figura 4.3. Histograma de Carrascal
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" Histograma Aguilar de Codés
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Figura 4.4. Histograma de Aguilar de Codés

El histograma de Estella muestra una distribucién con apuntamiento y alta
frecuencia de velocidades, estas son bastante bajas en su mayorfa.

El de Beortegui representa una distribuciéon con menor apuntamiento, mas dispersa
y se observa cola a la derecha.

El de Carrascal por ejemplo muestra una distribucion muy dispersa con muchas
velocidades con frecuencia similar, presenta achatamiento y se observa cola a la derecha.

En este caso el rango de velocidades medidas es muy amplio.

El de Aguilar de Codés corresponde a una distribuciéon mas cercana a la normal,
con pequefio sesgo hacia la izquierda y ligeramente apuntada.

Todos los histogramas presentan valores del sesgo positivo.

La altura a la que se encuentran las estaciones mostradas es la siguiente: Aguilar de
Codés a 736 m , Beortegui 580 m , Carrascal 568 m y Estella 487m .

La diferencia entre las distribuciones no se debe en este caso a la altura a la que se
encuentran las estaciones sino que podria deberse a la orografia del terreno. Los datos
se ven muy influenciados por la situaciéon de la estacidn, si esta se encuentra por
ejemplo en un llano abierto o en una cresta el valor medido sera superior al medido en
el fondo de un valle o al pie de una sierra. Las medidas realizadas en crestas o cimas de
montafias son muy diferentes respecto de las del fondo de los valles incluso dentro de

una misma zona.

Conversion del histograma

El siguiente paso seria la conversion del histograma, representacion discreta, a una
funcién continua. Se realiza con este proposito el ajuste a la funcion de distribuciéon de
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Weibull, funciéon continua. Para diferentes distribuciones de velocidades del viento se
puede comprobar que la funcién es flexible y toma diferentes formas ajustandose en
cada caso a los datos presentados en forma de histograma.

Una vez extraidos los valores de los parametros que presenta la distribucion de
Weibull, esta se puede representar graficamente en cada caso.

4. 2. Parametros ky cde la distribucion de
Weibull

Se han calculado los parametros de la distribucion de Weibull y se han
representado espacialmente en un mapa mostrandose también la correlaciéon de cada

uno de ellos con la altura. Se ha empleado para ello el método de los momentos

A continuacion se presenta una tabla con el valor medio de todas las estaciones de

los dos parametros calculadosa 2,2 10 ya 50 m .

Tabla 4.1. Media de los valores de los parametros de todas las estaciones

VALORES MEDIOS

2m 10 m 50 m
k 2,12 2,20 2,07
c (m/s) 3,15 4,04 4,98

Los valores de k estan en torno a 2 de media y el valor de ¢ crece linealmente con

la altura como se observa siendo proporcional a la media de velocidad.

Tabla 4.2. Valor minimo y maximo de cada parametro a 10 m de altura

Valores a 10 m Minimo Maximo
k 1,49 3,16
¢ (m/s) 1,43 9,62

Tras haberse calculado los parametros de la distribucion de Weibull de cada
estacion, a continuacién se muestra en la Figura 4.5. las correspondientes a los
histogramas presentados anteriormente en las Figuras 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4.
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Los parametros correspondientes a las distintas distribuciones que aparecen la
Figura 4.5. son los siguientes:

Aguilar de Codés  k=2.69 y c =440

Estella k=284 y ¢=205
Beortegui k=183 y ¢ =281
Carrascal k=250 y ¢=7.07

Distribuciones Weibull
12 -

10 - Aguilar del Codés

Beortegui

Estella
4 - /\\ Carrascal

Frecuencia / %
(o))
1

Rango de Velocidades

Figura 4. 5. Distribuciones de Weibull correspondientes a los histogramas

Se puede apreciar asi la versatilidad de la distribucién, que toma diferentes formas

ajustandose a la distribucién de los datos de cada estacion.

4.2.1. El parametro de forma, k

El parametro de forma k representa el rango de variaciéon de la velocidad del viento

durante un perfodo de tiempo, se trata un parametro adimensional de la distribucioén de
Weibull.

Se representa a continuacion el parametro correspondiente a la altura de 10 m en
un mapa de la comunidad de Navarra en la Figura 4.6.
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Figura 4.6. Mapa del parametro k

El rango de variacién de k no es muy grande, entre 1.49 y 3.16, lo que da cuenta de
lo regular que es el viento (como se ha comentado en el apartado 1.2.2 del Capitulo I)
ya que k da cuenta del rango de variacién de la velocidad en un periodo de tiempo.

A continuacién se presenta la correlaciéon del parametro k con la altura y su
representacion en la grafica de la Figura 4.7.
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Figura 4.7. Grafica de correlacion entre el parametro k y la altura

La correlacion es satisfactoria, el valor de r es 0.473, superior al valor critico de
0.291. La relacién existente con la altura es creciente linealmente.
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4.2.2. El parametro de escala, c

El parametro de escala c tiene unidades de m/s y esta relacionado con la velocidad

del viento v, tiene relacion con la media de la velocidad segin la relaciéon que se muestra

-

)‘ o

- o=
.

en la ecuacion 1.18.

_

3.25
25
1.75

Figura 4.8. Mapa del parametro c

La correlacién del parametro ¢ con la altura y su representacion se muestra en la

grafica de la Figura 4.9. a continuacion.
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Figura 4.9. Grafica de correlacion entre el parametro cy la altura
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Existe correlacion entre el parametro c y la altura atin mejor que la que presenta el
parametro k, se trata de una relacién lineal y creciente con la altura. El valor del
coeficiente de correlacion r es superior al valor critico de 0.291 que habfamos
determinado previamente, en este caso r es igual a 0.692.

4. 3. Densidad de potencia edlica

Se investigara la posibilidad de obtener un mapa de densidades de potencia de
origen edlico.

La energfa edlica se obtiene a partir del viento, se ve limitada a la disponibilidad de
vientos adecuados en la zona donde se sitde el aerogenerador. Antes de su instalacién
resulta conveniente conocer el potencial edlico del lugar, se requiere la realizaciéon de
estudios previos de la velocidad de viento en la zona ya que es necesaria la presencia de

vientos fuertes.

Un aerogenerador es un generador de energfa eléctrica accionado por la fuerza del
viento. Existe una gran cantidad de ellos en funcionamiento asi como una gran variedad

de modelos.

Se va a realizar el calculo de la potencia edlica a 50 m de altura para lo que ha sido
necesario extrapolar los datos originales a 2 y 10 m como se ha explicado en capitulos
previos del trabajo.

Se calculara a esta altura por ser una altura comuin a la que se sitian algunos
aerogeneradores, aunque también se pueden encontrar en funcionamiento a otras

alturas como puede ser a 40, 60 o 90 metros de altura.

Se va a proceder a realizar los calculos de dos formas diferentes, una de ellas
emplea los datos experimentales de velocidad y la otra se basa en los parametros del
ajuste de la distribuciéon de Weibull.

4.3.1. Método de los Parametros de la Distribucion
de Weibull

La densidad de potencia media (Wind Power Density) se calcula aplicando la
ecuacion 4.1 siguiente, en la cual aparecen los parametros k y ¢ de la distribucién de
Weibull previamente calculados.
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1 3
= = 3 - 4.1
WPD = —pc r[1+k] 4.1)

Para los calculos se emplean los datos de densidad del aire a latm a diferentes

temperaturas, a 10°C, 15 y 20 (Cengel y Cimbala, 2006) mostrados en la siguiente tabla.

Tabla 4.3. Densidad del aire a 102C, 152Cy 20°C

10eC 15¢eC 202C

Densidad (kg/m°) 1,246 1,225 1,204

La densidad de potencia disponible en una masa de aire en movimiento es

directamente proporcional a la densidad del aire y al cubo de su velocidad.

Los resultados medios obtenidos tomando la densidad del aire a 15°C son los que

se muestran a continuacion en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4. Densidad de Potencia edlica a 50 m en W/m?

Potencia (102C) Potencia (152C) Potencia (202C)

188,017482 184,848648 181,6798142

Habiéndose obtenido resultados de densidad de potencia muy bajos, inferiores a 10
W/m? en algunos casos y resultados que superan los 1100 W/m?en el caso de algunas
estaciones. Estos valores destacablemente mas elevados corresponden a las estaciones
situadas en lugares a mayor altitud como es el caso de Gorramendi o Arangoiti, los
valores mas bajos corresponden a las situadas a baja altitud, destacando mas las situadas

en valles entre montes o montafias.

A continuaciéon en la Figura 4.10. se presenta un mapa donde se muestra la
distribucién de la potencia edlica.
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Figura 4.10. Mapa de densidad de potencia media

A excepcién de algunos puntos concretos se observa que la densidad de potencia

edlica obtenida no es muy elevada.

En la Figura

4.11. a continuacién se presenta la correlacion de la densidad de

potencia con la altura.
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Figura 4.11. Grafica de correlacion entre la densidad de potencia media y la altura

La correlacion es buena, el valor del coeficiente de correlaciéon r es superior al

valor critico de 0.291 que habfamos determinado previamente, en este caso r es igual a

0.725.
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4.3.2. Método de los Datos Experimentales

La densidad de potencia se obtiene en este caso mediante la siguiente ecuacion,
siendo la variable en este caso los datos obtenidos de la velocidad de viento a 50 m .

1 z
— 3
WPD = ﬁ P 4 V; “4.2)

Se emplean nuevamente los datos de densidad del aire a latm a las temperaturas
de 10°C, 15 y 20 mostrados anteriormente en la Tabla 4.3. Los valores obtenidos
tomando nuevamente el dato de la densidad del aire a 15°C se representan
espacialmente en la Figura 4.12. y los valores medios se muestran en la Tabla 4.5
siguiente.

Tabla 4.5. Densidad de Potencia edlica a 50 m en W/m?

Potencia (102C) Potencia (152C) Potencia (202C)

188,898218 185,71454 182,530863

Estos datos son muy similares a los obtenidos empleando el método de los
parametros de la distribuciéon de Weibull en el apartado anterior.
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Figura 4.12. Mapa de densidad de potencia media
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Al igual que con el método anterior a excepciéon de ciertos puntos concretos la

densidad de potencia edlica obtenida no es muy elevada.

La correlacion con la altura se muestra en la Figura 4.13. siguiente.
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Figura 4.13. Grafica de correlacion entre la densidad de potencia media y la altura

Es satisfactoria, al igual que con el método anterior el valor del coeficiente de
correlacion r es superior al valor critico de 0.291 que habfamos determinado

previamente, en este caso r es igual a 0.717.
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Conclusiones

Se ha analizado la extension temporal de datos de velocidad de viento registrados
en las estaciones automaticas de la Comunidad de Navarra desde 2005 hasta 2015. Se
ha realizado un proceso de seleccion tras el cual 10 estaciones son descartadas por una
talta de datos superior al 15%. Como resultado son seleccionadas 46 estaciones, 20 de
ellas con datos a 2 m de altura, mientras que la altura de medida fue de 10 m para el
resto.

En aquellas estaciones en que no se midi6 la velocidad de viento a la altura de 10 m.
se utilizo una expresiéon potencial para transformar los datos.

Se han calculado distintos estadisticos de las velocidades a 10 m. Como resultado se
obtuvieron velocidades medianas de 3.28 m/s de media, velocidad equivalente a 2
Beaufort. Se ha presentado también el rango de variaciéon de cada uno de los

estadisticos.

Ademas, se realizaron mapas de dichos estadisticos para conocer su distribucion
espacial. Se obtuvo una satisfactoria correlacién entre la altura y la media, la mediana, la
desviacién estandar y el rango intercuartilico. Se trata en cada uno de ellos de una

relacion creciente con la altura.

No se observé en cambio correlacion satisfactoria relevante en el caso de la altura y

el sesgo, la asimetria, la curtosis y la curtosis robusta.

Se han mostrado también algunos histogramas de estaciones correspondientes a
distribuciones de datos con formas muy distintas entre si. Posteriormente ha sido
posible ajustar todas ellas a una distribucion de Weibull, habiendo calculado
previamente los parametros caracteristicos de la distribucién de Weibull, dando muestra
asf de la gran versatilidad de esta funcién de distribucién.

Aunque se han presentado distintos métodos de calculo de los parametros de la
distribuciéon de Weibull. Se siguié el método de los momentos debido a su inmediatez.
Como resultado, se obtuvieron valores medios de ¢ de 4.04 m/s y de k de 2.20. Se han

presentado también los valores minimo y maximo de cada uno de ellos.

También se han representado los mapas de ambos parametros y se ha obtenido una
correlacion satisfactoria con la altura para el parametro k y aun mejor para el parametro

c. En ambos casos creciente con la altura.

Por dltimo, se ha calculado la densidad de potencia, los calculos se han realizado a
50 m de altura para lo que se han extrapolado los datos hasta esa altura. Se ha
representado también espacialmente y se ha obtenido su correlacién positiva con la
altura. Los resultados son similares a los recogidos en la bibliogratia manejada.

A excepcion de algunas zonas concretas, los resultados de densidad de potencia
edlica obtenidos no son muy altos, tratindose de valores muy similares para los dos
métodos de calculo en torno a 185 W/m? a 15°C y latm.
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