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Resumen

La implementacién mundial de fuentes de energia renovable es una accién necesaria para
mitigar la critica situacién climética por la que atraviesa nuestro planeta. Cuba no se queda
atrds, quien se propuso elevar la participacién de las energias renovables a un 24 % en la ge-
neracién de su energia eléctrica para 2030. Entre estas tecnologias destaca la energia edlica,
la cual se plantea sea la segunda energia renovable con mayor participacion en el pais (6 %).
Ante esto, se han planeado ya 15 nuevos proyectos edlicos que se ubicaran principalmente
en la costa Norte Oriental de la isla. Sin embargo, resulta importante explorar diferentes
herramientas que permitan evaluar, analizar y aprovechar el recurso edlico disponible a lo
largo de toda la isla de Cuba. Los datos de reanélisis de ERAb son una herramienta muy
usada para estudios de energia edlica gracias a la gran cantidad de datos sobre rapidez del
viento que proporciona. De esta manera, el presente trabajo tuvo como objetivo analizar
la efectividad de dicho conjunto de datos para aplicaciones en energia edlica en territorio
Cubano. Para esto, a partir de mediciones disponibles de rapidez del viento y potencia de
salida de un parque edlico emplazado en la isla, y de datos de reanédlisis para el mismo si-
tio, se compararon tres escenarios: aplicando correccién de sesgo a los datos de rapidez del
viento de ERAS5, aplicando un filtro a la curva de potencia empirica de los aerogeneradores
y aplicando un ajuste a esta ultima. A partir de ello, se determiné que si el objetivo es eva-
luar el recurso edlico del parque edlico bajo estudio, el uso directo de los datos de rapidez
del viento de ERA5 es suficiente, ya que estos logran reproducir de manera aceptable las
condiciones del viento de este sitio, donde los coeficientes de correlacion entre los datos de
rapidez del viento medidos y de ERA5 mostraron valores entre los 0.77 y 0.86. En cambio,
si el objetivo es evaluar la produccién de energia del parque, la aplicacién de una correccién
de sesgo a los datos de rapidez del viento de ERA5 y el uso de curvas de potencia que
representen el comportamiento real de los aerogeneradores de dicho sitio son las practicas
necesarias para reducir los errores en los calculos de produccién de potencia, donde el error
porcentual entre los factores de planta obtenidos de los datos medidos y de ERA5 fueron
inferiores a 1% en términos absolutos en la mayorfa de los casos.

Por otro lado, se realizé ademads un estudio de produccién de potencia edlica en todo el te-
rritorio cubano empleando los datos de reandlisis de ERAb. Para esto, se elaboraron mapas
de la rapidez del viento y del factor de planta para toda la isla. Estos ltimos evaluando
aerogeneradores de clase III y clase I. De ello, se determiné que la regién y época del ano
con mayor potencial para la produccion de potencia edlica corresponde a las costas del
Este y parte del Norte de la isla en la época de invierno, donde las velocidades de viento
promedio y los factores de planta en las regiones antes mencionadas registraron valores por
encima de los 6 m/s y 0.25, respectivamente. Asimismo, se obtuvo que el aerogenerador
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de clase I mostré un mejor aprovechamiento del recurso edlico en toda la isla de Cuba en
comparacién con el aerogenerador de clase III, ya que, al ser ambos de la misma potencia
nominal, el aerogenerador de clase I mostré siempre valores mayores de factor de planta
que el de clase III, incrementando los valores hasta en 3 décimas en el mejor de los casos.

Finalmente, con todo lo realizado, se concluyé que los datos de reandlisis de ERA5 resul-
taron ser una herramienta 1util para la evaluacion del recurso edlico en un entorno insular
como lo es Cuba. Pese a ello, su uso queda condicionado al tipo de estudio a realizar, ya que
se detecté que la baja escala temporal y espacial de dichos datos de reandlisis limitan su
uso para estudios con dominios de andlisis mas pequenos y a escalas temporales mas altas.
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Introduccion

Antecedentes

La actual crisis climética y econémica por la que atraviesa el mundo exige una pron-
ta transicién a sistemas de energia con bajas emisiones de carbono (Vanegas, 2020). De
acuerdo con el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC por sus siglas
en inglés), las energias renovables deben de suministrar para el ano 2050 entre el 70 y 80 %
de la electricidad a fin de no exceder el incremento global de temperatura de 1.5°C (IPCC,
2018). Asimismo, la reciente pandemia global (COVID-19) ha evidenciado la vulnerabilidad
del mercado energético actual, remarcando el rol fundamental de los sistemas energéticos
en desarrollo (Vanegas, 2020). Las energias renovables son consideradas una alternativa
real para las fuentes tradicionales de energia gracias a la reduccion de su costo en todo el
mundo. De esta manera, varios paises ya han comenzado iniciativas para incluir o incre-
mentar la participacién de este tipo de tecnologias en su composiciéon energética general
(Irfan et al., 2021). Cuba no ha sido la excepcién, quien ha mostrado un ligero crecimiento
en la proporcién de energias renovables dentro de su capacidad eléctrica en los ultimos afios
(véase figura 1). Este crecimiento ha sido préacticamente protagonizado por el aumento en
la capacidad instalada de bioenergia y energia solar, mientras que las correspondientes a
energia hidraulica (hidroenergia) y edlica no han mostrado ningiin incremento significativo
en la ultima década, tal y como se aprecia en la figura 1.

En 2018, Cuba registré una generacién de energia eléctrica de 20,838 GWh, de los cuales
aproximadamente 96.3 % fue generado a partir de combustibles fésiles, 2.1 % por biocom-
bustibles, 0.71 % por energia solar fotovoltaica, 0.70 % por hidroenergia y tan solo 0.1 %
por energia edlica (IEA, 2021). Con la entrada en vigor de nuevas normas juridicas para
el desarrollo de fuentes renovables y el uso eficiente de la energia en el ano 2019, Cuba se
propuso, entre otras cosas, elevar el aporte de las fuentes renovables de energia en la ge-
neracién de electricidad, previendo que éstas alcancen una participacién del 24 % del total
para el ano 2030. Dicho objetivo se planea lograr considerando una participacién del 14 %
de bioeléctricas asociadas a las centrales azucareras, 6 % de energia edlica, 3 % de solar fo-
tovoltaica y 1 % de hidroenergia (Extremera, 2019). Esto deja en evidencia el arduo trabajo
requerido a fin de conseguir la pronta instauracién de este nuevo tipo de tecnologias en el
pais.
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Figura 1: Crecimiento de la proporcion de energia renovable en la capacidad eléctrica de Cuba
(barras azules) y capacidad instalada por tipo de energia renovable (lineas de colores) entre

2011 y 2020.
Fuente: elaboracién propia a partir de IRENA (2021).

Ahora bien, centrandonos en el caso particular de la energia edlica, de acuerdo al Minis-
terio de Energia y Minas (MINEM, 2021) Cuba cuenta actualmente con 4 parques edlicos
experimentales (véase tabla 1), todos ellos emplazados en tierra y que suman un total de 20
aerogeneradores y 11.8 MW de potencia instalada. Pese a esto, se ha realizado ya la planea-
cién de 15 nuevos proyectos que aportaran 809 MW mads a la potencia edlica instalada en el
pais. Dichos nuevos proyectos estardn principalmente ubicados en la region Este y Sureste
de la isla, tal y como se aprecia en la figura 2, de los cuales 3 ya han comenzado a ejecutarse.

Tabla 1: Parques edlicos instalados en Cuba.

Provincia Parque  No. aerogeneradores Potencia [MW]
Holguin Gibara 1 6 5.1
Holguin Gibara 2 6 4.5

C. de Avila Tariguand 2 0.5
Isla de la J. Canarreos 6 1.65

Fuente: adaptado de MINEM (2021)

En cuanto al recurso edlico disponible, se estd realizando una prospecciéon y caracte-
rizacion del potencial edlico cubano, mismo que comprende la exploracién de una red de
88 estaciones de medicion automaticas de pardmetros del viento a alturas de 50 metros en
32 zonas del pais. Asimismo, se estd implementado una red de 12 estaciones meteorologi-
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Figura 2: Ubicacién y estatus de los nuevos proyectos edlicos en Cuba.
Fuente: MINEM (2021).

cas de referencia que realizan mediciones a alturas de hasta 100 metros (MINEM, 2021).
Ademids, desde el ano 2013 Cuba cuenta con un mapa edlico de toda la isla, el cual ha sido
denominado como Atlas edlico de Cuba y que ha permitido ya la visualizacién de regiones
potenciales para la generacion edlica (REVE, 2013).

De manera similar, se han llevado ya a cabo estudios en diversos sitios y regiones a lo
largo de la isla sobre andlisis del viento para aprovechamiento edlico, asi como evaluaciones
del potencial y del coste de generacién edlica (Carrasco et al., 2011; Roque et al., 2015;
Martinez and Roque, 2015; Perdigén et al., 2012; Roque-Rodriguez et al., 2018; Torres-
Duran and Moreno-Figueredo, 2018; Avila-Prats et al., 2010). Dichos estudios fueron todos
realizados empleando tnicamente datos medidos, los cuales han sido recopilados por las
redes de monitorio con las que cuenta el pais. También, se han efectuado estudios de esti-
macién del recurso edlico usando modelos fisico-matematicos, tales como WASP y WEST,
donde los resultados obtenidos han sido comparados con mediciones a fin de analizar su
capacidad de reproducir las condiciones reales del viento (Roque-Rodriguez et al., 2020).
Dichos resultados han mostrado que estos modelos presentan buen desempeno en general.
Sin embargo, se ha observado que para sitios o regiones con terrenos complejos, como lo
son las elevaciones montanosas y las costas, los resultados obtenidos no han sido confiables
(Roque-Rodriguez et al., 2020).

Asi pues, en vias de continuar con el desarrollo y penetracién de la energia edlica en
Cuba, resulta importante explorar diferentes tipos de herramientas y técnicas que permitan
evaluar, analizar y aprovechar el recurso edlico disponible a lo largo de toda la isla.
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Datos de reandalisis

Una de las técnicas alternativas mas empleadas actualmente para estimar el potencial
eblico en ciertos sitios o regiones del plantea se realiza empleando datos de reandlisis. De
acuerdo a Santos et al. (2020), el reandlisis puede definirse como un conjunto de datos
hibrido que usa observaciones y modelos de prediccion. El reandlisis climéatico combina ob-
servaciones pasadas con modelos para generar series temporales coherentes de multiples
variables climaticas que proporcionan una descripcion exhaustiva del clima observado du-
rante las dltimas décadas en cuadriculas de tres dimensiones (3D) a intervalos subdiarios
(Copernicus, sfa). De esta forma, dichos datos de reanalisis son una herramienta atractiva
debido a que abarcan largos periodos de tiempo, proveen informacién de muchas variables
climatolégicas para ubicaciones y tiempos no registrados en datos historicos, y presentan
una calidad de datos uniformemente buena y sin datos faltantes (Rose and Apt, 2015).
Siendo asi, los datos de reanélisis proporcionan informacién muy 1til para la evaluacion del
potencial del recurso edlico (Rabbani and Zeeshan, 2020). Pese a ello, una de las principales
limitaciones de estos conjuntos de datos es que su produccién (reandlisis) se ve afectada,
entre otras cosas, por la complejidad del terreno y por la relativa baja resolucién espacial, lo
cual puede conllevar a subestimar o sobreestimar la rapidez del viento en el lugar requerido
(Ayik et al., 2021).

Hoy en dia, existen varios conjuntos de datos de reandlisis que han sido desarrollados
por diferentes instituciones. En la tabla 2 se muestran las caracteristicas generales de dos
de los conjuntos mas usados ultimamente en estudios de evaluacién del recurso edlico. El
primero y mas reciente de ellos corresponde a ERAS5, el cual fue desarrollado por el Centro
Europeo de Previsiones Meteorolégicas a Mediano Plazo (ECMWF por sus siglas en inglés).
MERRAZ2, por su parte, fue desarrollado por la Oficina de Modelado Global y Asimilaciéon
(GMAO por sus siglas en inglés) de la NASA. Por ahora, ambos conjuntos de datos cubren
un periodo de tiempo similar, sin embargo, se ha anunciado que ERA5 contara con una
extension, ofreciendo préximamente informacion desde 1950 hasta el presente. Los dos con-
juntos poseen la misma resolucién temporal de 1 hora pero difieren en cuanto a su resolucién
espacial (ver tabla 2). En el caso de MERRAZ2, el espaciado horizontal de la malla es de 0.5°
en latitud y 0.625° en longitud, mientras que en ERAS es de 0.25°x 0.25°, respectivamente.
Con esto, podemos darnos cuenta de que ERA5S posee una resolucion espacial de aproxima-
damente el doble de la de MERRA2. Asimismo, ambos conjuntos ofrecen informacién de
rapidez del viento a nivel de la superficie (10 m de altura) asi como a una altura de 50 m,
en el caso de MERRAZ2, y de 100 m, en el caso de ERAS5.

Todas estas caracteristicas han propiciado el empleo de ambos reandlisis en estudios
de evaluacion del recurso edlico tanto en tierra como mar adentro. Por ejemplo, Morales-
Ruvalcaba et al. (2020) estimaron el factor de planta de diferentes aerogeneradores en varios
sitios de México utilizando datos del reandlisis de MERRA2. Canul (2020), por su cuen-
ta, ha estudiado la factibilidad de la energia edlica mar adentro (offshore) en el Golfo de
México usando datos de los reandlisis de MERRA2 y ERA5. Asimismo, Olauson (2018) ha
realizado un analisis sobre la comparativa en cuanto al desempeno para modelado de la
energia edlica entre estos dos conjuntos de datos de reanalisis, donde los mejores resultados




fueron obtenidos a partir de los datos de ERAS.

Tabla 2: Caracteristicas generales de los conjuntos de reandlisis ERA5 y MERRA2

Nombre ERA5 MERRA?2
Institucién ECMWF NASA GMAO
Periodo cubierto 1979 al presente* 1980 al presente
Resolucién temporal 1 hora 1 hora

Espaciado de malla horizontal 0.25° x 0.25° 0.5° latitud x 0.625° longitud

Niveles individuales disponibles superficie, 100 m superficie, 50 m

*Se prevé que para 2021 esté disponible la extensién del periodo de 1950 a 1978.

Fuente: Adaptado a partir de Ramon et al. (2019)

Asi pues, en vias de continuar con estudios que permitan el desarrollo de la energia
edlica en Cuba, se propone estudiar y analizar el empleo de datos de reandlisis de ERAS
para la evaluacién del recurso edlico en territorio cubano.

Objetivo general

Analizar y evaluar la efectividad de los datos de reanalisis de ERAb5 para aplicaciones
en energfa edlica en Cuba.

Objetivos especificos
A fin de lograr esto ultimo, los objetivos especificos a cumplir en este trabajo son:

1. Comparar los datos medidos de rapidez del viento con los de ERA5 empleando tres
tesrategias: a) aplicando correccién de sesgo a los datos del reandlisis, b) aplicando
un filtro a la curva de potencia empirica, y ¢) aplicando un ajuste a dicha curva.

2. Comparar la potencia de salida medida y calculada a partir de datos de ERAS.

3. Comparar los factores de planta calculados a partir de los datos medidos y los datos
de ERAS.

4. Realizar una evaluacién del recurso edlico de toda la isla de Cuba.

Por 1ltimo, la presente tesis se compone de 5 capitulos. El primero de ellos presenta el
estado del arte de la energia edlica asi como los métodos empleados para el cdlculo de los




INTRODUCCION

parametros a evaluar. El segundo, describe el parque edlico bajo estudio, las caracteristicas
de los datos empleados y la metodologia a seguir. El tercero, muestra y discute los resultados
obtenidos con ambos conjuntos de datos empleados. El cuarto, presenta una evaluacién del
recurso edlico efectuada para toda la isla de Cuba a partir de los datos de reandlisis de
ERAS5. Finalmente, el quinto capitulo expone las conclusiones a las que se llegd una vez
realizado el presente proyecto.




Capitulo 1

Marco teodrico

En el presente capitulo se exponen algunos conceptos bésicos sobre la energia edlica en
general asi como aquellos relacionados al empleo de datos de reandlisis para la ejecucion de
evaluaciones del recurso edlico.

1.1. Aerogenerador

La energia edlica se refiere al aprovechamiento del viento para generar energia eléctri-
ca. Los aerogeneradores son las médquinas encargadas de convertir la energia del viento
en electricidad. Dichas méquinas poseen un rotor provisto de aspas, el cual logra captar y
transformar la energia cinética del viento en energia mecédnica de rotacion, la cual, mediante
un generador eléctrico, es posteriormente convertida en energia eléctrica.

Actualmente, existe una amplia diversidad de aerogeneradores. Estos, pueden clasifi-
carse de acuerdo a varios aspectos. Una de las clasificaciones méds comunes es a partir de
la orientacién de su rotor. De esta forma, los aerogeneradores pueden diferenciarse en dos
grupos: aerogeneradores de eje vertical y aerogeneradores de eje horizontal. En los primeros,
el eje de rotacién del rotor es perpendicular al suelo, mientras que en los segundos, dicho eje
de rotacién es paralelo al suelo. En el presente trabajo nos enfocaremos en este tltimo tipo
de aerogeneradores ya que el parque edlico a analizar posee inicamente aerogeneradores de
eje horizontal.

Por otro lado, los aerogeneradores de eje horizontal han mostrado un fuerte desarrollo en
las ultimas décadas. Tal ha sido el avance en este tipo de aerogeneradores que se han abierto
dos principales lineas de aplicacién: tierra adentro (onshore) y mar adentro (offshore).
El primero, como su nombre lo indica, se refiere a los aerogeneradores tradicionales que
son disenados para ser instalados en tierra, mientras que los segundos corresponden a los
aerogeneradores disenados especificamente para su instalacién en el mar. En la figura 1.1,
se muestran los cambios en el didmetro del rotor, la altura de la torre y la capacidad
nominal de los aerogeneradores para aplicaciones offshore desde 1991 hasta la actualidad.
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De ello, podemos apreciar que en tan solo en un lapso de aproximadamente 30 anos, los
aerogeneradores pasaron de tener un didmetro de rotor de 35 a 220 m, una altura de la
torre de 35 a 135 m, y una capacidad nominal de 0.45 a 12 MW.

Torre Eiffel

Orsted

DR: Diametro del rotor
AT: Altura de la torre
PN: Potencia nominal

Estatua de 3 : : 3
la libertad = i ™ 3 b

AN

1991 2000 2013 2017 ployl)

Vindeby Middelgrunden London Array Burbo Bank Extension GE Haliade-X
DR:35m DR:76 m DR: 120 m DR: 164 m DR: 220 m

AT:35m AT:64m AT:82m AT:113m AT:135m
PN: 0.45 MW PN: 2.00 MW PN: 3.60 MW PN: 8.00 MW PN: 12.00 MW

Figura 1.1: Desarrollo del tamano y capacidad de los aerogeneradores de eje horizontal para

aplicaciones offshore.
Fuente: Adaptado a partir de Orsted (sf) y Afewerki (2019).

Ahora bien, independientemente de su tipo de aplicacién y de acuerdo con Manwell
et al. (2010), los aerogeneradores de eje horizontal se componen de los siguientes elementos
(véase figura 1.2):

= Rotor: compuesto por las aspas y el buje.

= Tren de potencia: conformado por todas las piezas que rotan y que se encuentran
después del rotor. Flechas, caja de engranes, acoples, freno mecanico y el generador
eléctrico.

» Géndola: incluida la carcasa, la plataforma y el sistema de orientacién (sistema de
Yaw).

= Torre y cimientos.
= Controles de la méquina.

= Kl sistema eléctrico, incluidos cables, interruptores, transformadores y convertidores
de potencia.




1.1 Aerogenerador

Aspa___ Caja de engranes
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Figura 1.2: Configuracién de un aerogenerador de eje horizontal de gran potencia.
Fuente: Ruiz (2019)

1.1.1. Clases de aerogeneradores

Dado que el recurso edlico no es el mismo en todos los sitios, los fabricantes disenan
distintos tipos de aerogeneradores para que operen y soporten ciertas condiciones de viento.
La norma IEC 61400-1 establece para el diseno de aerogeneradores tres clases de condiciones
de viento: I, II, y III. De esta forma, tal y como se muestra en la tabla 1.1, la clase I corres-
ponde a aerogeneradores diseiados para funcionar en sitios con valores altos de rapidez del
viento, con promedios en torno a los 10 m/s. La clase II se refiere a aquellos diseniados para
operar a valores de rapidez del viento moderados con promedios de alrededor de los 8.5 m/s.
La clase III incluye a aerogeneradores disenados para trabajar a valores bajos de rapidez
del viento, con promedios de 7 m/s. Finalmente, existe una cuarta clase denominada Clase
S, la cual cubre casos especiales de diseno donde los pardmetros especificos son definidos
por el disenador de acuerdo a las condiciones del viento del sitio en cuestion.
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Tabla 1.1: Clases de aerogeneradores de acuerdo a la norma IEC 61400-1

Clase de aerogenerador Rapidez anual promedio del viento [m/s]

I 10
I 8.5
111 7
S Definido por el disenador

Fuente: adaptado de Katsigiannis et al. (2013) y Manwell et al. (2010)

1.2. Evaluacién del recurso edlico

El desarrollo de proyectos exitosos de energia edlica depende en gran medida de un
estudio correcto de evaluacion del recurso edlico. Dicho estudio no puede subestimarse, ya
que sus resultados y confiabilidad determinan el desarrollo del proyecto, son la base del
analisis tecno-econémico y posibilitan el desarrollo de escenarios econdémicos que promue-
ven la penetracién social de este tipo de tecnologia (Rodriguez-Hernandez et al., 2019).

La evaluacion del recurso edlico comprende una serie de técnicas estadisticas aplicadas
a datos del comportamiento del viento que varian de acuerdo al sitio bajo estudio y a la
cantidad de informacién disponible en dicho lugar.

1.2.1. Curva de potencia

A menudo, los estudios de evaluacidon del recurso edlico vienen acompanados de un
andlisis de propuestas de aerogeneradores a fin de determinar cudl de ellos es el més ade-
cuado tanto para las condiciones del sitio como para los fines del proyecto a efectuar. Dichos
andlisis son realizados a partir de la curva de potencia de cada aerogenerador. Esta tltima,
describe el comportamiento de la potencia producida por el aerogenerador (potencia de sa-
lida) de acuerdo a la rapidez del viento. Tal curva de potencia, posee tipicamente la forma
mostrada en la figura 1.3, en la cual se pueden identificar tres zonas principales (Manwell
et al., 2010):

= Velocidad de arranque: magnitud de la velocidad de viento minima a la cual el aero-
generador comienza a producir potencia.

= Velocidad nominal: magnitud de la velocidad de viento a la cual el aerogenerador
alcanza su potencia nominal.

= Velocidad de corte: magnitud de la velocidad de viento méaxima a la cual el aero-
generador puede operar. Superior a dicho valor el aerogenerador se inhabilita por
cuestiones de seguridad.

10
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Figura 1.3: Ejemplo de curva de potencia de un aerogenerador.

La curva de potencia es distinta para cada aerogenerador y es obtenida a partir de
estandares bien definidos, tal y como lo es la norma IEC 61400-12-1 (IEC, 2005), en la cual
se especifica el procedimiento para medir el rendimiento energético de un aerogenerador.
En este sentido, dichas pruebas para la obtencién de la curva de potencia son realizadas
bajo condiciones muy especificas, por lo que el comportamiento de la potencia de salida del
aerogenerador en la practica generalmente difiere del indicado por el fabricante. Siendo asi,
de ahora en adelante nos referiremos a la curva de potencia del aerogenerador obtenida a
partir de mediciones bajo condiciones reales de operacién (grafica generada a partir de los
datos medidos de rapidez del viento y potencia de salida del aerogenerador) como curva de
potencia empirica.

1.2.1.1. Gréfica de dispersion y coeficiente de correlaciéon

Una grafica de dispersién, también conocida como scatter plot por su nombre en inglés,
es una grafica que emplea las coordenadas cartesianas y que nos ayuda a visualizar la
relacion entre dos variables. Esta grafica, tal y como se muestra en la figura 1.4, representa
los valores de ambas variables mediante puntos en el plano XY. El resultado es una nube
de puntos que puede ser util para identificar si una variable estd o no relacionada a la otra.

Otra herramienta muy empleada para conocer la relacion entre dos variables es el co-
eficiente de correlacién de Pearson. Este, es una medida de dependencia lineal entre dos
variables y es independiente de la escala de medida de dichas variables. Tal coeficiente, el
cual es denotado como r, corresponde a un indice que puede variar en el intervalo [—1, 1],
teniendo las siguientes interpretaciones:

= 7 = 1: la correlacién entre ambas variables es positiva y perfecta, es decir, cuando
una variable incrementa, la otra también en una misma proporcién, mostrando una
dependencia total.

= 0 < r < 1: la correlacién entre ambas variables es positiva, es decir, cuando una

11
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Rapidez del viento de ERAS5 [m/s]
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Figura 1.4: Ejemplo de una grafica de dispersion de datos de rapidez del viento medida y de

ERAS.

variable incrementa, la otra también pero no en una misma proporcion.
s 7 = (: no existe correlacién lineal entre ambas variables.

= —1 < r < 0: la correlacién entre ambas variables es negativa, es decir, cuando una
variable incrementa, la otra disminuye pero no en una misma proporcién.

= r = —1: la correlacién entre ambas variables es negativa y perfecta, es decir, cuando
una variable incrementa, la otra disminuye en una misma proporcién, mostrando una
dependencia total inversa.

Es importante mencionar que en el presente trabajo nos referiremos como coeficiente de
correlacion al coeficiente de correlacién de Pearson.

1.2.1.2. Filtrado de la curva de potencia empirica

Dado que a partir de la curva de potencia de los aerogeneradores se realizan las estima-
ciones de produccién de potencia, resulta conveniente emplear la curva de potencia empirica
de dichos aerogeneradores a fin de incrementar la confiabilidad de los resultados. Sin em-
bargo, esto no es posible ya que seria necesario instalar previamente los aerogeneradores en
el sitio de interés para conocer su comportamiento de funcionamiento en las condiciones de
dicho sitio. De esta forma, tal curva de potencia empirica es generalmente obtenida una vez
que los proyectos son finalizados y entran en operacién, teniendo acceso a datos medidos
tanto de rapidez del viento como de potencia de salida de cada aerogenerador. Dicha curva
de potencia empirica tipicamente presenta la forma mostrada en la figura 1.5, donde se

12
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puede apreciar la dispersiéon y comportamiento desigual de los datos medidos respecto a la
curva de potencia del fabricante.

1.2

o
L

0.8

0.6

0.4

0.2

Potencia de salida [MW]

0.0 +

Rapidez del viento [m/s]

Figura 1.5: Contraste entre la curva de potencia empirica (puntos azules) y la del fabricante

(cuadros rojos) de un conjunto de aerogeneradores de un parque eélico.
Fuente: Adaptado de King et al. (2014).

Ahora bien, al obtenerse la curva de potencia empirica mediante un proceso de medi-
cion, existe siempre la posibilidad de presentarse datos atipicos. De acuerdo con Jing et al.
(2021a), dichos valores pueden ser de dos tipos: dispersos y apilados. Los primeros son ge-
neralmente causados por un ruido aleatorio o por el periodo de transicién entre el estado
apagado y encendido del aerogenerador. Los segundos, se deben principalmente a la reduc-
cién de la rapidez del viento, al apagado del aerogenerador o a una falla en la transmisién
de datos. En la figura 1.6 se presenta un ejemplo de una curva de potencia empirica donde
se muestran ambos tipos de valores desviados antes mencionados. Por lo tanto, al intentar
modelar o simular el comportamiento real de un aerogenerador, descartar los valores inco-
rrectos o fuera de rango es fundamental, con lo que resulta necesario aplicar un filtro a los
datos medidos antes de realizar algin analisis (Villanueva et al., 2020).

Pese a que existe una amplia cantidad de técnicas de filtrado de datos, su aplicacién
a datos de energia edlica no estd tan bien documentada (Llombart et al., 2006). Ademés,
los datos provenientes de sistemas edlicos pueden no obedecer siempre el mismo comporta-
miento, haciendo el filtrado de datos una tarea poco sencilla que debe ser ejecutada por un
analista experimentado capaz de identificar manualmente valores incorrectos, lo que repre-
senta una pérdida de tiempo y dinero (Manobel et al., 2018). Con el paso del tiempo, han
surgido iniciativas que abordan esta problemadtica (Sainz et al., 2009; Manobel et al., 2018;
Jing et al., 2021b). Sin embargo, la mayoria de las propuestas resultan poco practicas para
el desarrollo del presente proyecto.

Villanueva et al. (2020), por su cuenta, propone un método de filtrado mas sencillo que
se basa en la presencia de dos tipos de valores andmalos: los que claramente se encuentran

13
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Figura 1.6: Valores atipicos presentes en una curva de potencia empirica de un aerogenerador.
Fuente: Adaptado de Jing et al. (2021a).

fuera del rango y los que estdn cerca de ser validos pero deben ser descartados también.
Siendo asi, a fin de descartar los primeros, las siguientes condiciones deben ser aplicadas:

= Descartar valores de rapidez del viento que son inferiores a la velocidad de arranque
del aerogenerador.

» Descartar los valores de rapidez del viento que son 1.5 m/s superiores a la velocidad
de arranque del aerogenerador cuando la potencia de salida es menor al 5% de la
potencia nominal.

» Descartar valores de rapidez del viento que son 1 m/s superiores a la velocidad no-
minal del aerogenerador cuando la potencia de salida es menor al 75 % de la potencia
nominal.

Para el segundo caso, se aplica un filtro basado en una distribucién normal, por lo
que se obtiene la potencia de salida promedio (up) para todos los valores de rapidez del
viento que correspondan a un intervalo de 0.5 m/s. Asi, centrando la distribucién normal en
estos valores, todos aquellos datos que queden fuera del rango up F 30p son descartados,
donde op corresponde a la desviacion estandar en cada intervalo. Como chequeo final, si el
porcentaje de datos descartados es superior al 5%, los limites deben ser reconsiderados.

1.2.1.3. Ajuste de la curva de potencia empirica

Una curva de potencia empirica construida a partir de datos medidos en un sitio en par-
ticular utilizando técnicas de modelado definitivamente superard los inconvenientes plan-
teados por la curva de potencia proporcionada por el fabricante (Lydia et al., 2014).

Existen varias técnicas para el ajuste o modelado de la curva de potencia. Sin embargo,
para los casos en los que se dispone de una curva de potencia empirica (datos medidos),

14
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se emplean métodos paramétricos y no paramétricos (Sohoni et al., 2016). Dentro de los
primeros, la literatura indica el uso de modelos de doble exponencial asi como de modelos
logisticos de 3, 4 y 5 pardmetros (3PL, 4PL, y 5PL, por su nombre en inglés). En cuanto
a los métodos no paramétricos, se han empleado modelos de redes neuronales artificiales
(ANN), de agrupacién (Clustering), de sistema de inferencia difusa basado en red adaptable
(ANFIS), de procesamiento de datos (Data mining), de Copula, y de méquina de vectores
de soporte de Wavelet (Wavelet Support Vector Machine, SVM).

De acuerdo a Villanueva et al. (2020), los modelos logisticos han mostrado éxito en el
modelado de curvas de potencia debido a su simplicidad, diversidad y versatilidad. De entre
ellos, destaca el modelo logistico exponencial de tres pardmetros (3PLE por sus siglas en
inglés) gracias a su bajo requerimiento de pardmetros (3) y error (Villanueva and Feij6o,
2018).

Siendo asi, el procedimiento propuesto por Villanueva et al. (2020) para obtener un
ajuste 6ptimo de la curva de potencia empirica empleando un modelo 3PLE basado en
agrupamiento (clustering) es el siguiente:

1. Dividir los datos en intervalos de 0.5 m/s. La identificacién de cada intervalo es un
numero entero o el promedio de dos enteros consecutivos.

2. Obtener la potencia media en cada intervalo y asignar ese valor a la identificacién
del intervalo correspondiente. El resultado es una pareja de ntimeros de rapidez del
viento y potencia.

3. El modelo sigue la expresién dada por la ecuacién 1.1, en la que P representa la po-
tencia en funcién de la rapidez del viento v, donde «, 8 y -y son los Uinicos parametros.

T 1+ exp(—Bv 7))

P) (1.1)

4. El proceso de optimizacion se realiza empleando el algoritmo de punto interior y los
resultados son los parametros que mejor se aproximan a las parejas de datos. Dicho
proceso de optimizacién tiene como su funcién objetivo el error de minimos cuadrados
debido a su desempeno en este tipo de algoritmos.

1.2.2. Extrapolacién vertical de la rapidez del viento

El disponer de datos de rapidez del viento a diferentes alturas llega a ser necesario al
evaluar distintos aerogeneradores, ya que dichos valores de rapidez del viento a emplear
deben corresponder a los obtenidos a la altura del buje de cada aerogenerador. Ya que
esto generalmente no es posible, se han desarrollado diferentes técnicas para extrapolar
verticalmente la rapidez del viento. Entre las mas empleadas se encuentra el perfil de la ley
de potencia, la cual tiene por expresion:

rg-(2) (12)
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donde U(z) es la rapidez del viento a la altura z a extrapolar, U(z,) es la rapidez del
viento a la altura de referencia z, y « es el exponente de la ley de potencia. Dicho exponente
« varfa de acuerdo a las condiciones del viento de cada sitio.

Ahora bien, existe una técnica para extrapolar la rapidez del viento cuando se dispone
de series temporales de rapidez del viento a dos alturas distintas de un mismo sitio. Esta
se realiza empleando el perfil de la ley de potencia, por lo que es denominada como extra-
polacién mediante o’s dindmicos. Dicha técnica resulta muy conveniente cuando se poseen
datos de rapidez del viento a dos alturas distintas, a partir de las cuales es posible calcular
el valor de a. El procedimiento para llevar a cabo tal extrapolacién es el siguiente:

1. Obtener el valor de « para cada par de rapidez del viento de las series temporales
empleando la expresion:
_ log (U(22)/U(z1))

log (22/21)
donde U(z1) es la rapidez del viento a la altura z; mds cercana a la superficie y U(z2)
es la rapidez del viento a la altura zo mas alejada de la superficie.

(1.3)

2. Extrapolar la rapidez del viento a la altura deseada empleando la expresién del perfil
de la ley de potencia (ecuacién 1.2) considerando U(z,) como la serie de datos de
rapidez del viento més cercana a la superficie, asi como la serie de tiempo de las «’s
anteriormente obtenida.

1.2.3. Factor de planta

Un pardametro comtinmente usado en energia edlica para conocer el desempeino de un
aerogenerador es el factor de planta (capacity factor o CF por sus siglas en inglés). Este
parametro adimensional se define como la relacién de la produccién de potencia real (Eyy)
y la produccién de potencia nominal (Pgr) del aerogenerador en un cierto periodo de tiempo
de actividad (y). Es decir (Lopez-Villalobos et al., 2021):

Ew

CF=———
Pg x yp,

(1.4)

1.3. Datos de reandlisis: ERAS5

Los datos de los reanalisis son conjuntos de datos que proporcionan la imagen mas com-
pleta posible en la actualidad del tiempo y clima del pasado (ECMWF, 2021). El reanalisis
combina pronésticos de modelos de prediccién numérica del tiempo' a corto plazo con obser-
vaciones recabadas de una variedad de fuentes (estaciones meteorolégicas, barcos, aviones,
satélites, etc) mediante un mismo proceso de asimilacién de datos. La asimilacién de da-
tos es una técnica que combina diferentes fuentes de informacién para obtener la mejor

'Los modelos de prediccién numérica del tiempo (NWP por sus siglas en inglés) son modelos fisico-

matemadticos usados para reproducir la evolucién de la atmdsfera sobre el tiempo.
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estimacién del estado de un sistema a medida que evoluciona en el tiempo (of Reading,
2021; NOAA, 2021) ERA5 emplea el método de asimilacién de datos en cuatro dimensio-
nes, también conocido como 4D-Var. Este método, tal y como lo muestra la figura 1.7,
ajusta de forma iterativa en cada ventana de asimilacién las condiciones iniciales (xp) de
un pronoéstico de corto alcance basado en un andlisis anterior (linea verde) para acercarlo a
las observaciones meteoroldgicas (puntos rojos) en el espacio y tiempo. Tales ajustes (jp y
Jo) se realizan respetando las leyes fisicas que rigen el sistema terrestre, donde el pronéstico
ajustado, llamado analisis (linea azul), sirve entonces para definir las condiciones iniciales
del siguiente prondstico (xyp).

— @ Pronostico
— @ Analisis
@ Observaciones

Tiempo L 1 1 1 L L I I >
1

Ventana de asimilacion

Figura 1.7: Esquema representativo del método de asimilaciéon de datos 4D-Var usado por

ERAS.
Fuente: Adaptado de Edwards et al. (2015).

ERAS utiliza sistemas de asimilacién de datos separados para la atmosfera, el océano,
las olas ocednicas, la superficie terrestre y el hielo marino. De esta manera, emplea ademas
un sistema de asimilacién de datos acoplado que tiene como objetivo garantizar que el
andlisis de los diferentes componentes del sistema terrestre sea coherente. Ello se consigue
permitiendo que las observaciones de un componente del sistema terrestre influyan en el
anélisis de otros componentes de una manera que sea fisicamente consistente. Asimismo,
dado que el anélisis en el que se basan los prondsticos viene acompanado de incertidumbres
asociadas a errores en las observaciones y prondsticos a corto plazo, se realizan multiples
asimilaciones de datos 4D-Var en paralelo utilizando observaciones, modelos y condiciones
de frontera atmosféricas ligeramente perturbadas. Esto ayuda a definir las condiciones ini-
ciales de los prondsticos (ECMWEF, 2020).

Los datos de reandlisis de ERAb corresponden a una malla de datos que abarca todo
el planeta Tierra y que brinda informacién sobre variables climatolégicas tanto en la hori-
zontal como en la vertical y a lo largo del tiempo (véase figura 1.8). Dicha malla de datos
tiene una resolucién horizontal de aproximadamente 31 x 31 km (0.25°x 0.25°), donde la
atmoésfera es resuelta usando 137 niveles verticales que van desde la superficie hasta una
altura de 80 km. Asimismo, los datos cuentan con una resolucién temporal de 1 hora y
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un periodo de datos disponibles desde 1979 hasta la actualidad (véase tabla 2). En cuanto
al viento, ERA5 provee informacion de las componentes horizontales de la velocidad del
viento a 10 y 100 m de altura, entre otras.

S

AR
AR
A RS
S

Figura 1.8: Esquema representativo de la distribucién de los datos de reandlisis de ERAS.
Fuente: Laboratory (2017) y ENSEMBLES (2010).

1.3.1. Correccién de sesgo

Debido a la escasa cantidad de observaciones empleadas como datos de entrada para la
obtencién del reanalisis, la simplificacién de la fisica de la atmosfera, la limitada resolucion
espacial y el incompleto conocimiento del sistema climético, entre otras cosas, los datos
de salida de dichos modelos presentan un sesgo que puede llegar a ser muy significativo,
mostrando datos inconsistentes con la realidad. De esta forma, para estudios como lo es
el andlisis del viento resulta necesaria la aplicacién de una correccién de sesgo (Dierickx,
2019). La correccién de sesgo es el proceso de escalar las salidas de los modelos climéticos
para tener en cuenta sus errores sistematicos con el fin de mejorar su ajuste a las observa-
ciones (Soriano et al., 2019). El uso del término correccién puede ser enganoso, ya que no
existe ningtin método que corrija todos los sesgos (Copernicus, sfb).

Existen varios métodos de correccién de sesgo que pueden ser aplicados a los datos de
reandlisis y en especial a los datos de rapidez del viento de estos conjuntos de datos (Li
et al., 2019). Sin embargo, en el presente trabajo se opté por emplear la metodologia usada
por Herndndez (2019) para la calibracién de los datos de rapidez del viento de ERA5, la cual
es denominada como correcciéon de sesgo cuantil-cuantil. Ello debido a que dicho método de
correccion de sesgo mostré un buen desempeno al calibrar un conjuntos de datos cercano a
una zona costera (Herndndez, 2019). Tal proceso de correccién de sesgo es el siguiente:

1. Determinar los valores de los percentiles de los datos medidos y de reandlisis.
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2. Obtener la diferencia entre los percentiles de los datos medidos y de los datos de
reandlisis. Este serd la correccion de sesgo a aplicar.

3. Identificar el percentil al que corresponde cada valor de la serie de tiempo de los datos
de reanalisis.

4. Aplicar la correccién a cada valor de la serie de tiempo de los datos de reandlisis
restando la diferencia correspondiente al percentil de dicho valor.

En este capitulo se presentaron conceptos béasicos sobre la energia edlica, asi como
algunos otros relacionados a técnicas y métodos usados en el manejo de datos medidos y de
reandlisis para la realizaciéon de evaluaciones del recurso edlico. Siendo asi, en el siguiente
capitulo se muestra la metodologia llevada a cabo en el presente trabajo, donde se describe
cémo dichos conceptos fueron integrados en la elaboracién de este trabajo.
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Capitulo 2

Métodos y datos

En el presente capitulo se muestra una descripcién del parque edlico bajo estudio asi
como un primer andlisis de los datos medidos de dicho parque. Ademads, se presenta la
metodologia a seguir a fin de lograr el objetivo de este trabajo.

2.1. Descripcion del parque edlico

El parque edlico Gibara 1 se encuentra instalado en tierra (onshore) y ubicado al norte
de la ciudad de Gibara, en la provincia de Holguin, Cuba. Dicho parque se encuentra si-
tuado muy cerca de la costa. La superficie del emplazamiento tierra adentro se caracteriza
por ser principalmente llana. Sin embargo, aproximadamente a 8 kilémetros hacia el sur y
suroeste (tierra adentro), se presentan elevaciones que en pocas ocasiones superan los 200
m de altura. El suelo esta constituido por rocas calizas, presentdndose una costa rocosa
sobre la cual crecen plantas que no sobrepasan 1 metro de altura. De manera similar, tanto
en la superficie costera como subcostera se pueden llegar a presentar matorrales xeromorfos
que regularmente no sobrepasan los 2.5 m de altura (Gonzalez Gutiérrez et al., 2018).
Respecto al clima, se distinguen dos periodos: el lluvioso, de mayo a noviembre, y el menos
lluvioso, de diciembre a abril. Los meses maés calidos corresponden a julio y agosto, mientras
que el mes mas frio es febrero (Gobierno, 2020). En cuanto a ciclones tropicales, el bimestre
agosto-septiembre es el mas activo. No obstante, la afectacién por un ciclén tropical y un
huracén son de una vez en 4.1 y 7.4 anos, respectivamente (Hidalgo Mayo et al., 2013).

En la tabla 2.1 se presentan las principales caracteristicas del parque edlico Gibara 1.
Dicho parque edlico se compone de 6 aerogeneradores de la marca Gamesa modelo G52/850
con una potencia nominal de 850 kW, presentando una potencia instalada de 5,100 kW.
Tales aerogeneradores poseen un diametro y altura de rotor de 52 y 50 m, respectivamente.
Ademas, siguiendo la figura 2.1, la curva de potencia de estos aerogeneradores muestra una
velocidad de arranque de 4 m/s, una produccién nominal a partir de los 16 m/s y una
velocidad de corte a los 25 m/s. Asimismo, en la figura 2.2 se muestra la vista aérea del
parque edlico Gibara 1, donde se observa la distribucion espacial de los 6 aerogeneradores.
La numeracién de éstos se establecié de manera ascendente de norte a sur, siendo el aero-
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generador nimero 1 el ubicado més al norte y el niimero 6 el ubicado més al sur. Dichos
aerogeneradores se encuentran situados sobre una misma linea, donde la distancia entre
cada uno de ellos es de aproximadamente 150 m.

Tabla 2.1: Caracteristicas del parque edlico Gibara 1.

Gibara 1
Parque edlico onshore
Potencia instalada 5,100 kW
No. de aerogeneradores 6
Ubicacién
Latitud! 21° 10’ 0.6”
Longitud! -76° 8’ 54.6”
Aerogenerador
Modelo Gamesa G52/850
Potencia 850 kW
Didmetro del rotor 52 m
Altura del rotor 50 m
Velocidad de arranque 4m/s
Velocidad nominal 16 m/s
Velocidad de corte 25 m/s
Clase de velocidad I

! Sistema geodésico WGS84. Fuente: GAMESA (2007); Power (2019)

2.2. Datos medidos

Los datos medidos del parque edlico corresponden a series de tiempo que comprenden el
periodo de anos de 2014 a 2018. Dichos datos son reportados cada 10 minutos y proporcio-
nan valores de potencia, potencia reactiva, factor de potencia, temperatura del generador,
posicién de la géndola y rapidez del viento en cada aerogenerador. Es importante mencionar
la ausencia de datos referentes tanto a la direccién del viento como a la dispersién de cada
una de las mediciones.

En la figura 2.3 se muestra el porcentaje anual de la informacion disponible por aeroge-
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Figura 2.1: Curva de potencia del aerogenerador Gamesa G52/850.

rogenerador 6
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Figura 2.2: Distribucion de los aerogeneradores del parque edlico Gibara 1.

nerador del parque edlico. De ésta, es evidente que ninguno de los anos posee la totalidad o
el 100 % de los datos esperados para cada uno de los 6 aerogeneradores. Ademas, se observé
que en los anos 2014 y 2016 los aerogeneradores con mayor porcentaje de datos fueron los
nimero 3 y 4 (98 %), mientras que el de menor porcentaje fue el niimero 6 (54 %). Para
el ano 2015, el aerogenerador con mayor y menor porcentaje fue el nimero 3 (98%) y 6
(1%), respectivamente. En el ano 2017, todos los aerogeneradores presentaron el mismo
porcentaje de datos (62 %). Dentro del afio 2018, los aerogeneradores con mayor porcentaje
fueron los nimero 3 y 5 (81 %), mientras que el que presenté el menor porcentaje fue el
nimero 4 (53 %). Asimismo, de la figura 2.3 se aprecia la falta de datos en todo el periodo
de mediciones en cada aerogenerador. Esta carencia de datos se observé principalmente
en el aerogenerador nimero 6, el cual presenté una ausencia de mediciones de mas de un
ano entre 2014 y 2015. Ademads, en los anos 2016, 2017 y 2018 se observaron ausencias
simultdneas en todos los aerogeneradores. En este sentido, tanto en 2016 como en 2018 no
se tiene registro de mediciones de los 2 tltimos meses de dichos anos, mientras que en el
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2017 la ausencia es de incluso los ultimos 3 meses del ano. Es importante mencionar que
en este ultimo todos los aerogeneradores presentaron la misma ausencia de datos a lo largo
del ano. Por tltimo, dentro de todo el periodo de mediciones (2014-2018), se identificaron
datos repetidos. Sin embargo, el nimero de dichos datos representa una minoria ya que no
rebasan las 3 horas de medicién, es decir, mas de 18 datos repetidos en cada aerogenerador
dentro de todo el periodo de registro.

54% 1% 73% 62% 75%
6 I RN I
; 97% 97% 75% 62% 81%
.
8 96% 80% 62% 53%
as 4 I N I LB |
g 80% 62% 81%
Ie) 3 HE I
g 95% 70% 79% 62% 80%
2 I | NN NN I
. 95% 90% 77% 62% 80%
2014 2015 2016 2017 2018 2019

Aflo

Figura 2.3: Porcentaje y distribucién temporal de los datos medidos del parque edlico Gibara

1 dentro del periodo 2014-2018.

Con la informacién disponible del parque edlico y dado el interés de estudiar la produc-
cion de potencia del mismo, se decidié emplear y analizar las series de tiempo de la rapidez
del viento y potencia de salida medidas en cada aerogenerador.

2.3. Curva de potencia empirica

A partir de lo anterior y como punto de partida, se inici6 con el andlisis visual de los
datos de rapidez del viento y la potencia de salida de cada aerogenerador. Para ello, se
obtuvo la curva de potencia empirica de todos los aerogeneradores graficando los datos
medidos de rapidez del viento y potencia de salida de cada aerogenerador. Siendo asi, en
la figura 2.4 se muestran las curvas de potencia empiricas de todos los aerogeneradores del
parque edlico por cada ano medido. De ésta, se observé que de manera general los datos
medidos si muestran un comportamiento muy similar a la curva de potencia del fabricante.
Sin embargo, se identificé la presencia de datos inconsistentes, es decir, datos con valores
de rapidez del viento que no corresponden a la potencia esperada de acuerdo a la curva de
potencia del fabricante. Especificamente, se identificaron datos con valores de rapidez del
viento entre el arranque y funcionamiento a potencia nominal del aerogenerador (4 y 16
m/s, respectivamente) con valores de potencia iguales o muy cercanos a 0 kW. Es impor-
tante mencionar que, tal y como se comenté anteriormente, la falta de datos referentes al
aerogenerador 6 en el ano 2015 no permitié la visualizacion de la curva de potencia empirica
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de dicho aerogenerador. De esta forma, tal caso no fue considerado en los analisis posteriores.

Por otro lado, de la misma figura 2.4 se aprecia que los aerogeneradores del parque edlico
no operaron a su potencia nominal la mayor parte del tiempo, funcionando frecuentemente
entre el arranque y el inicio de operacién a potencia nominal. Dicho comportamiento se
observé en todos los aerogeneradores en cada ano de medicién. De esta forma, se dedujo
graficamente que, dentro del periodo de anos medidos, los aerogeneradores del parque edlico
Gibara 1 presentaron en general un funcionamiento muy similar al indicado por el fabricante.
Sin embargo, se identificaron algunas ocurrencias anémalas en su comportamiento.

2014 2015

2016 2017

rT 0.0014
850 4

- 0.0012
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Figura 2.4: Curvas de potencia de los aerogeneradores del parque edlico Gibara 1 en el periodo
2014-2018. Los puntos indican los datos medidos, la linea roja corresponde a la curva de potencia

del fabricante. El color de cada punto indica la probabilidad de ocurrencia.
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2.4. Datos de ERA5

Tal y como se mencion6 anteriormente, los datos de reanalisis de ERA5 corresponden
a una malla de datos que abarca todo el planeta. Dichos datos estan disponibles en un
formato denominado formulario de datos comunes de red (NetCDF por su abreviatura en
inglés), por lo que es necesario emplear una herramienta para su lectura, manipulacién
y/o visualizacién. Entre estas se encuentra Python, una herramienta de programacién que
cuenta con un moédulo llamado Xarray capaz de leer y manipular este tipo de archivos.

Los archivos netCDF que contienen los datos de la rapidez del viento de ERA5 a 10 y
100 m de altura cuentan con una estructura como la mostrada en la figura 2.5, en la cual las
series de tiempo de dicha variable se encuentran almacenadas dentro de sus respectivos pares
de latitud y longitud. Sin embargo, para el caso en el que algiin sitio de interés tenga una
ubicacién (latitud y longitud) intermedia a las proporcionadas, resulta entonces necesario
aplicar una interpolacién para conocer los valores de dicha variable en ese punto. En el caso
de los datos de rapidez del viento, lo anterior puede realizarse aplicando una interpolacién
bilineal a dichos datos, lo cual consiste en hacer primeramente una interpolacién lineal
en una direccién (latitud), y posteriormente una interpolacién lineal en la otra direccién
(longitud).

longitud —>

Variable 1 |
Variable 2 |
Variable 3

tiempo 3 3.2 3.4 0.4
£
l 5.5 6.2 2.1
. ] 5.3 4.0 1.0
longitud ——> —
Variable 1 |
Variable 2 |
Variable 3
kel
2 2.1 6.2 0.6
© tiempo
l 4.0 7.3 4.1
L 3.2 3.4 0.5

Figura 2.5: Esquema representativo de la estructura de los archivos netCDF de ERAS5.
Fuente: Adaptado de Davies (2016).

Siendo asi, para la elaboracién del presente trabajo, se emplearon los datos de rapidez
del viento de ERA5 a 10 y 100 m de altura para la regién (domino) mostrada en la figura
2.6, asi como para el periodo comprendido entre los anos de 1980 a 2019.
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Figura 2.6: Dominio de datos de rapidez del viento de ERA5 empleado para la elaboracion
del presente trabajo. La cuadricula gris indica el tamano de la malla (escala espacial) de los

datos de ERA5 y el punto rojo la ubicacién del parque edlico Gibara 1.

2.5. Metodologia

A fin de analizar y evaluar la efectividad de los datos del reanélisis de ERA5, se propuso
efectuar una comparacion entre dicho conjunto de datos y los datos medidos. Tal compa-
racion se realizé considerando esencialmente tres estrategias: aplicando una correccién de
sesgo a los datos de rapidez del viento de ERAS5, aplicando un filtro a la curva de potencia
empirica, y aplicando un ajuste a esta ultima. De esta manera, siguiendo la figura 2.7,
resulté necesario extraer y obtener inicialmente de ERAb los datos de rapidez del viento
para los mismos sitios y anos de medicién. Para ello, se realizé una interpolacién bilineal
en el plano horizontal a las coordenadas de cada aerogenerador del parque edlico Gibara
1. A partir de ello, se obtuvieron las series de tiempo de la rapidez del viento tanto a 10
como a 100 m de altura sobre el suelo para cada ubicacién. Estas fueron posteriormente
empleadas para el cdlculo de un exponente de la ley de potencias dindmico para cada sitio,
el cual permitié realizar una extrapolacion vertical de la rapidez del viento de los 10 a los
50 m de altura. Esta dltima altura corresponde a la altura de rotor de los aerogeneradores
del parque edlico, misma que también fue considerada como la altura de los instrumentos
de medicién de la rapidez del viento.

Por otro lado, dado que los datos de reandlisis de ERA5 presentaban una resolucién
temporal de 1 hora, fue necesario promediar a la misma escala temporal los datos de rapi-
dez del viento medidos, los cuales estaban reportados originalmente cada 10 minutos. Esto
a fin de poder comparar ambos conjuntos de datos.

Ahora bien, el primer escenario a analizar y evaluar se efectué aplicando una correccién
de sesgo a los datos de rapidez del viento de ERA5. Para ello, se empled el método de
correccién de sesgo cuantil-cuantil utilizado por Hernandez (2019), el cual fue discutido ya
en el capitulo anterior y que consiste basicamente en sustraer a los percentiles de los datos

27



2. METODOS Y DATOS

Rapidez _
s del viento e
7
Repidez | . . ....|,] Repidez'| .’/ [ Potencia
STz del viento del viento de slalida N
medidos a1 hora m q L
Potencia  \ .|, Potencia ' CF
de salida de salida > CF
.
Comparacion ‘» CF Comparacion
Comparacion
Interpolacién
horizontal: Rapidez del
- Bilineal N\ viento de ERAS
DA con correccion
. ezr? é?li %l | Extrapolacion Rapidez _ de sesgo
de ERA5 vertical: del viento )
- Exponente ‘., Potencia _ Potencia
ley de de salida [ de salida
potencias 1
dinamico Y~---» CF » CF

Figura 2.7: Metodologia seguida para la comparacién de los datos medidos y los datos de

reandlisis de ERAS.

de rapidez del viento de ERA5 la diferencia entre los percentiles correspondientes de los
datos de rapidez del viento medidos y de ERA5. Siendo asi, sélo se compararon los datos
de rapidez del viento medidos con los de ERAB, calculando y contrastando los coeficientes
de correlacién de cada par de datos correspondiente. Es importante mencionar que para
efectuar comparaciones mas justas, se opto por respetar la misma cantidad de informacién
disponible en ambos conjuntos de datos.

A continuacién, dado que la correccién de sesgo aplicada a los datos de rapidez del
viento de ERA5 mostré un resultado favorable, se opté por emplear dicho conjunto de da-
tos en los andlisis posteriores. De esta forma, a partir de los datos de rapidez del viento
de ERAS5 con correccién de sesgo, se calculd la potencia de salida y el factor de planta de
cada aerogenerador. En cuanto a los datos medidos, se aplicé un filtro a la curva de po-
tencia de todos los aerogeneradores, donde a partir de las potencias de salida se calcularon
los factores de planta de cada aerogenerador. Esto consistié en el segundo escenario, en
el cual se calcularon y contrastaron los coeficientes de correlacién de los datos de rapidez
del viento, las potencias de salida y los factores de planta de ambos conjuntos de datos al
aplicar el filtro a las curvas de potencia empiricas. Dicho método empleado para el filtrado
de las curvas de potencia empiricas fue el propuesto por Villanueva et al. (2020), el cual se
discutié en el capitulo anterior y que consiste basicamente en descartar valores en la curva
de potencia empirica de acuerdo a unos limites establecidos.

Posteriormente, debido a que los resultados fueron favorables en el caso de la produccién
de potencia al aplicar el filtro a la curvas de potencia empiricas, se procedié a aplicar un
ajuste de dichas curvas de potencia ya filtradas. Ello con la finalidad de analizar su impacto
en la reproduccion de la produccién de potencia del parque edlico. Asi, se calcularon los
factores de planta a partir de las potencias de salida de cada aerogenerador. Esto tltimo
consistio en el tercer escenario, donde se calcularon y compararon los coeficientes de corre-
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lacion de las potencias de salida y de factor de planta de cada aerogenerador. El método
usado para el ajuste de la curva de potencia corresponde al propuesto por Villanueva et al.
(2020), el cual se presenté a detalle en el capitulo anterior y que consiste basicamente en
agrupar los datos de la curva de potencia empirica en intervalos de 0.5 m/s, obteniéndose
el valor promedio de la potencia en cada intervalo de rapidez del viento, mismos que pos-
teriormente son ajustados empleando un modelo logistico de tres pardmetros (3PLE).
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Figura 2.8: Metodologia seguida para el andlisis de la produccién de potencia en toda la isla

de Cuba.

Una vez efectuado lo anterior, se llevé a cabo un andlisis tanto de disponibilidad de
recurso edlico como de produccién de potencia edlica en toda la isla de Cuba. Para ello, de
acuerdo a la figura 2.8, se opté por calcular promedios de los datos de rapidez del viento
de ERAS a escalas de tiempo mas bajas: 3 horas, 6 horas, 12 horas, 24 horas y 1 semana.
A partir de esto y comparando con los datos de rapidez del viento medidos promediados a
las mismas escalas de tiempo, se obtuvieron resultados favorables. Esto permitié entonces
emplear los datos de reanalisis de ERAS con un rango de afios de 1980 a 2019 y a una escala
temporal de 24 horas para describir de manera mas completa el comportamiento del viento
a lo largo de la isla. Siendo asi, se obtuvieron los datos de rapidez del viento tanto a 10 como
a 100 metros de altura para toda el area de Cuba, de los cuales se calcularon los respectivos
exponentes de la ley de potencias dindmicos. Con dichos exponentes, se extrapold la rapidez
del viento de 10 a 50 metros de altura sobre el suelo. A continuacién, empleando la curva de
potencia de los aerogeneradores instalados en el parque eélico Gibara 1 (Gamesa G52/850),
se calcularon los factores de planta para cada sitio en toda la superficie de Cuba. De esta
manera, se obtuvieron los mapas tanto de rapidez del viento promedio como de factor de
planta promedio por estacién del ano.

Por ultimo, se eligié realizar una propuesta de tecnologia que se adecuara mejor a las
condiciones del viento de la regién. Para esto, se obtuvo la distribucién de frecuencias pro-
medio de la rapidez del viento de dicha regién, mediante la cual se propuso un nuevo modelo
de aerogenerador. De esta forma, los datos de rapidez del viento se extrapolaron ahora a
la altura del rotor del aerogenerador propuesto, para posteriormente calcular los factores
de planta sobre toda el area de Cuba. A fin de cuantificar las diferencias de produccién
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de potencia de los generadores ya instalados y el propuesto, se seleccionaron 10 sitios a lo
largo de la isla, incluyendo en estos la ubicacién del parque edlico Gibara 1. Ello permitié
finalmente analizar de manera especifica la disparidad en la generaciéon de potencia de am-
bos modelos de aerogenerador en cada ubicacién seleccionada.
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Capitulo 3

Resultados y comparacion

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de la metodologia anteriormente
planteada para la comparacién de los datos medidos y los datos de reandlisis de ERAS5.
Siendo asi, dichos resultados se muestran de acuerdo a cada etapa de comparacién, las cuales
son: aplicacién de correccién de sesgo, aplicacién de filtro a curva de potencia empirica y
aplicacién de ajuste a curva de potencia empirica.

3.1. Aplicaciéon de correccion de sesgo

El primer paso en la comparacion de los conjuntos de datos se realizé una vez aplicada
la correccién de sesgo a los datos de rapidez del viento de ERA5. En la figura 3.1, el eje de
las abscisas corresponde a los valores de la rapidez del viento medidos y el eje de las orde-
nadas a los valores de la rapidez del viento de ERA5. De manera similar, cada renglén de
subfiguras indica el nimero de aerogenerador del parque edlico, mientras que cada columna
el ano historico de los conjuntos de datos. En dicha figura, los puntos azules muestran las
datos de rapidez del viento una vez aplicada la correccién de sesgo, la linea roja denota la
recta y = x, la linea naranja senala la recta de ajuste a dichos datos de rapidez del viento y
la linea discontinua negra indica los cuantiles de ambos conjuntos de datos antes de aplicar
la correccién de sesgo a los datos de rapidez del viento de ERA5. Asi pues, de la figura 3.1
se aprecid inicialmente que en la mayoria de los casos los cuantiles de los datos de rapidez
del viento de ERAS5 sin correccién de sesgo mostraron valores superiores a los cuantiles de
los datos medidos para valores bajos de la rapidez del viento. Lo contrario sucedia conforme
la rapidez del viento incrementaba, ya que los cuantiles de los datos de ERAS5 sin correccién
de sesgo mostraban valores inferiores al de los cuantiles de los valores medidos. Lo anterior
indicé que ERAS5 tiende a sobreestimar los valores bajos y a subestimar los valores altos de
rapidez del viento en cada sitio de estudio. Asimismo, es posible apreciar que una vez apli-
cada la correccion de sesgo, la linea de ajuste de los datos de rapidez del viento se muestra
mas cercana a la recta y = x, lo que parecié indicar un incremento en la correlacién entre
ambos conjuntos de datos.

Para constatar lo anterior, se presenta la figura 3.2 que muestra dos graficas de calor
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Figura 3.1: Datos de rapidez del viento medidos y de ERAS una vez aplicada la correccién de

sesgo (puntos azules). La linea roja corresponde a la recta y = z, la linea naranja muestra el

ajuste obtenido de los datos y la linea discontinua negra indica los cuantiles de ambos conjuntos

de datos antes de aplicar la correccién de sesgo a los datos de rapidez del viento de ERAS5.

(heat maps por su nombre en inglés), en las cuales el eje de las abscisas corresponde al

32
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afio histoérico de cada conjunto de datos, mientras que el eje de las ordenadas al niimero de
aerogenerador del parque edlico. En dichas gréficas, el valor y color de cada recuadro indica
el coeficiente de correlacién de los datos de rapidez del viento medidos y de ERA5 para
cada ano de registro y aerogenerador del parque edlico. De esta forma, entre mas obscuro
sea el color del recuadro, més alto es el valor del coeficiente de correlacion y viceversa.
La figura 3.2 muestra dos casos, uno donde los datos de rapidez del viento de ERA5 no
tienen aplicada la correccién de sesgo (figura 3.2(a)) y otra donde si (figura 3.2(b)). De
éstas, se aprecié que al comparar directamente los datos de rapidez del viento medidos y de
ERAS5 se obtuvieron en la mayoria de los anos y aerogeneradores coeficientes de correlacién
entre los 0.77 y 0.86 a excepcion del aerogenerador 6 en 2016. Esto indica que ERAS5 es
capaz de reproducir con cierta precision la rapidez del viento del sitio. Ademas, al aplicar
la correccion de sesgo a los datos de rapidez del viento de ERA5, se observé un incremento
en los coeficientes de correlacién. Dicho incremento no fue tan significativo, del orden de 2
centésima en el mejor de los casos. Pese a ello, se opté por continuar el andlisis empleando
los datos de rapidez del viento de ERA5 con correccién de sesgo, por lo que de ahora en
adelante nos referiremos a ellos simplemente como datos de rapidez del viento de ERAS5.
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Figura 3.2: Coeficientes de correlacién de los datos de rapidez del viento medidos y de ERAbS

(a) sin y (b) con correccién de sesgo de todos los aerogeneradores del parque edlico.

3.2. Aplicaciéon de filtro a la curva de potencia empirica

El segundo paso en la comparacién de los conjuntos de datos se efectud una vez aplicado
el filtro a la curva de potencia empirica de los aerogeneradores del parque edlico. Siendo asi,
en la figura 3.3 se muestran las curvas de potencia filtradas de cada aerogenerador, donde,
comparando con la figura 2.4, se aprecia que los datos afuera de los rangos establecidos
fueron removidos. Es importante mencionar que los limites empleados en la primera etapa
del filtrado excluyeron alrededor del 30 % del total de los datos en cada caso, mientras que
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la segunda etapa del filtrado, donde se emplearon los limites up F 100p, dicho porcentaje
de datos excluido fue de alrededor del 3%. Lo anterior indica que las curvas de potencia
empirica de los aerogeneradores del parque edlico contenian una cantidad considerable de
datos muy por fuera del comportamiento esperado de los aerogeneradores, los cuales pu-
dieron ser resultado de errores de medicion, registro de inactividad de las maquinas o un
continuo proceso de encendido-apagado de los aerogeneradores.

Potencia [kW]

2014

2015

2016

2017

2018

850 A

16 25 04

16 25 0 4

16 25 04

Rapidez del viento [m/s]

16 25 04

l6 25

Ab

A5

Ad

A3

Al

Figura 3.3: Curvas de potencia empiricas filtradas de los aerogeneradores del parque edlico.

Lo anterior puede corroborarse al contrastar la correlacion de los datos antes y después
de aplicarse dicho filtro a la curva de potencia empirica. De esta manera, siguiendo la figura
3.4, se registr6 en la mayoria de los casos una disminucion en el coeficiente de correlacion
entre los datos de rapidez del viento medidos y los de ERAS5 al aplicar el filtro a los datos
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medidos. Ello puede atribuirse a la reduccién en la cantidad de datos de rapidez del viento
que son comparados, donde muy probablemente datos de rapidez del viento medidos son
excluidos no por ser valores incorrectos sino porque su valor correspondiente de potencia
de salida es atipico.
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Figura 3.4: Coeficientes de correlacién de los datos de rapidez del viento de ERA5 con correc-

ci6n de sesgo y los datos de rapidez del viento medidos (a) sin y (b) con filtro de datos.

Esto ultimo puede confirmarse al comparar ahora las potencias de salida medidas y las
calculadas a partir de los datos de rapidez del viento de ERA5 una vez aplicado el filtro a
las curvas de potencia empiricas. Asi pues, de manera similar a las figuras de los datos de
rapidez del viento, la figura 3.5 muestra los coeficientes de correlacién de las potencias de
salida medidas y las calculadas a partir de datos de ERA5 antes (figura 3.5(a)) y después
de aplicar el filtro a los datos medidos (figura 3.5(b)). De ella, se observa que en la mayoria
de los casos, los coeficientes de correlacién incrementaron al filtrar la curva de potencia
empirica. Esto indica que las potencias de salida medidas presentaban valores atipicos,
los cuales, al ser excluidos por el filtro aplicado, permitieron aumentar la correlaciéon de
los datos hasta en 1 décima en el mejor de los casos. Ademds, esto valida lo comentado
anteriormente, donde la mayoria de los datos medidos fueron descartados por dicho filtro
debido al valor atipico de la potencia de salida y no porque el valor de la rapidez del viento
fuera equivocado. Pese a esto, se presentaron 8 casos donde la correlacién de las potencias
disminuyé. Esto también indica la exclusiéon de datos de potencia que fueron descartados
debido a valores atipicos en los datos de rapidez del viento.

Ahora bien, a fin de corroborar si la aplicacién del filtro a la curva de potencia empirica
de los aerogeneradores tiene repercusiones benéficas en el cdlculo de su factor de planta,
se realizé una comparacioén de los valores de dicho parametro obtenidos tanto a partir de
las potencias de salida medidas como de los datos de rapidez del viento de ERA5. Asi, de
manera similar a las figuras anteriores, en la figura 3.6 se muestran los errores porcentuales
de los factores de planta obtenidos de las potencias de salida medidas y de los datos de ERA5
de todos los anos de registro y aerogeneradores del parque edlico. Dicho error porcentual
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Figura 3.5: Coeficientes de correlacion de las potencias obtenidas con los datos de rapidez del

viento de ERA5 y las potencias de salida medidas (a) sin y (b) con filtro de datos.

obedece a la siguiente expresién:

CFr — CFERas

Error| %] = OF
R

x 100, (3.1)

donde CFr vy CFEras corresponden al factor de planta calculado a partir de las potencias
de salida medidas y de los datos de rapidez del viento de ERAS5, respectivamente. De esta
manera, recuadros con colores rojos indican errores porcentuales negativos, es decir, que el
valor de CFgras es mayor al valor de CFgr, y recuadros con colores azules indican errores
porcentuales positivos, es decir, que el valor de C'Fr es mayor al de CFgras. Entre mas
obscuro es cada color, los errores porcentuales son méas grandes y a medida que son mas
claros, dichos errores son més pequenos. Asi pues, de la figura 3.6 se observa que al aplicar
el filtro a la curva de potencia empirica, los errores porcentuales de los factores de planta se
vieron reducidos en la mayoria de los casos. En otras palabras, dicho filtro permitié reducir
las diferencias entre los factores de planta calculados a partir de las potencia de salida
medidas y los obtenidos a partir de los datos de rapidez del viento de ERA5, disminuyendo
mayoritariamente los errores porcentuales por debajo del 13 % en términos absolutos. Siendo
asi, el filtro aplicado a la curva de potencia empirica si permitié la reduccién de errores en el
célculo del factor de planta. Con esto y dado el interés en identificar las mejores condiciones
para la reproduccion de potencia del parque edlico mediante datos de ERA5, se opté por
continuar el andlisis empleando las curvas de potencia empiricas filtradas.

3.3. Aplicacion de ajuste a la curva de potencia empirica

El tercer y 1iltimo paso en la comparacién de los conjuntos de datos se realizé una vez
aplicado el ajuste a la curva de potencia empirica filtrada. De esta manera, en la figura
3.7 se muestran los respectivos ajustes de las curvas de potencia empiricas filtradas de ca-
da uno de los anos y aerogeneradores del parque edlico. En esta, la linea negra indica el
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viento de ERA5 con correccién de sesgo y las potencias medidas (a) sin y (b) con filtro de los

datos.

ajuste efectuado, mientras que la linea roja indica la curva de potencia del fabricante. Asi
pues, de la figura 3.7 se observa que dichos ajustes en la mayoria de los casos sobrestiman
la potencia nominal de los aerogeneradores. Esto se atribuye, tal y como se comenté an-
teriormente, a que los aerogeneradores del parque edlico no operaban la mayor parte de
su tiempo a potencia nominal, sino en la zona transitoria entre la velocidad de arranque
y la velocidad nominal (véase figura 2.4). Con ello, al no contar con suficientes datos en
la zona de operacién nominal, el ajuste tiende a sobrestimar dicho limite. Ademsds, de la
misma figura se aprecié que el ajuste realizado también difirié de la curva de potencia del
fabricante en la zona de transicién entre el arranque y la velocidad nominal, que es la zona
donde se concentra la mayor cantidad de los datos. Pese a ello, dicha diferencia mostré ser,
en primera instancia, pequena.

Lo anterior pudo corroborarse al comparar las potencias de salida medidas filtradas con
las potencias de salida calculadas a partir de los datos de rapidez del viento de ERA5. La
figura 3.8 muestra los coeficientes de correlacion entre dichos conjuntos de datos para todos
los anos de registro y aerogeneradores del parque edlico. De esta, se observé que en algunos
casos el coeficiente de correlacién incrementé muy poco al realizar el ajuste a la curva de
potencia empirica filtrada. En algunos otros casos incluso dicho coeficiente de correlacién
disminuyd, mientras que en otros mas practicamente se mantuvo igual. Esto indicé que el
ajuste aplicado no tuvo un impacto tan significativo en la mejora del coeficiente de corre-
lacién entre las potencias de salida de ambos conjuntos de datos.

Pese a lo anterior, se prosiguié a comparar los errores porcentuales de los factores de
planta obtenidos de las potencias medidas filtradas y de los datos de rapidez del viento de
ERAJ5 una vez aplicado el ajuste a las curvas de potencia empiricas. Siendo asi, en la figura
3.9 se muestran dichos errores porcentuales entre los factores de planta calculados a partir
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Figura 3.7: Ajuste de las curvas de potencia empiricas filtradas de los aerogeneradores del
parque edlico. La linea negra indica el ajuste realizado y la linea roja a la curva de potencia del

fabricante.

ambos conjuntos de datos tanto antes (figura 3.9(a)) como después de aplicar el ajuste a la
curva de potencia empirica filtrada (figura 3.9(b)). Ello, para todos los anos de registro y
aerogeneradores del parque edlico. Asi pues, de esta figura se aprecié que al aplicar el ajuste
a la curva de potencia empirica filtrada, los errores porcentuales disminuyeron significativa-
mente, quedando en la mayoria de los casos por debajo del 1 % en términos absolutos. Esto
demostré que aunque los coeficientes de correlacion en las potencias de salida no hayan
cambiado notoriamente al aplicar el ajuste, los errores si disminuyen considerablemente.
Ademas, esto permitié corroborar la importancia que tiene el empleo de una curva de po-
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tencia que refleje las condiciones reales de operacién de los aerogeneradores en un sitio, ya
que, como se observd, de ella depende en gran medida la certidumbre de los resultados sobre
estimaciones o proyecciones de produccién de energia, los cuales son factores decisivos en
la ejecucién de proyectos edlicos.
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Figura 3.9: Error porcentual entre los factores de planta obtenidos de las potencias medidas
filtradas y de los datos de rapidez del viento de ERA5 filtrados (a) sin y (b) con ajuste de la

curva de potencia empirica de todos los aerogeneradores del parque edlico.

Por dltimo, ERAS5 es capaz de reproducir la rapidez del viento del parque edlico Gibara 1.
Ademds, la correccion de sesgo aplicada a los datos de rapidez del viento de ERA5 permitié
incrementar la correlacién entre dichos datos y los medidos. Sin embargo, tal incremento
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no resulto ser tan significativo. También, el filtro aplicado a la curva de potencia empirica
permitié mejorar la correlacion de las potencias medidas y las potencias calculadas a partir
de los datos de rapidez del viento de ERAS5, asi como reducir considerablemente los errores
porcentuales obtenidos a partir de dichos conjuntos de datos. Pese a ello, el filtro aplicado
provocé una disminucién en la correlacién de los datos de rapidez del viento medidos y
de ERAS5, ya que la mayoria de los datos atipicos de la curva de potencia empirica fueron
excluidos por valores erréneos de la potencia medida. Asimismo, el ajuste aplicado a la curva
de potencia empirica filtrada mostré sobrestimar la potencia nominal de los aerogeneradores.
No obstante, dado que la gran mayoria de los datos de la curva de potencia empirica filtrada
se ubicaban entre la velocidad de arranque y la velocidad nominal, tal sobrestimacién no
tuvo un efecto importante. Ello, se vio reflejado al no mostrarse un cambio significativo en
la correlacion de las potencias medidas y las calculadas a partir de los datos de rapidez del
viento de ERAS5. Sin embargo, en cuanto a los factores de planta obtenidos de las potencias
medidas y de los datos de rapidez del viento de ERAB5, el ajuste aplicado a la curva de
potencia empirica filtrada si propicié una reduccién considerable en el error porcentual
entre dichos factores de planta. De esta forma, si lo que se busca es evaluar el recurso edlico
del sitio, el uso directo de los datos de rapidez del viento es suficiente, ya que ERA5 logra
reproducir de manera aceptable las condiciones del viento de dicho sitio. De esta forma, si
lo que se busca es evaluar la producciéon de energia del parque edlico, la aplicacién de una
correccién de sesgo a los datos de rapidez del viento de ERA5 y el empleo de curvas de
potencia que representen el comportamiento real del funcionamiento de los aerogeneradores
del parque edlico, son las préicticas requeridas para garantizar una reduccion de errores en
los resultados.
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Capitulo 4
Analisis de produccion de potencia edlica

en Cuba

En el presente capitulo se muestran los resultados obtenidos derivados del andlisis de
produccién de potencia efectuado para toda la isla de Cuba. Todo ello, empleando los datos
de rapidez del viento de ERA5. De esta manera, inicialmente se presentan los resultados
generados al estudiar el impacto del cambio en la escala temporal de los datos de rapidez
del viento de ERA5. A partir de ello, se muestran los mapas de rapidez del viento y factor
de planta generados de toda la isla de Cuba. Esto dltimo empleando la curva de potencia
del fabricante de los aerogeneradores actualmente instalados en el parque edlico Gibara
1. Finalmente, dado que se propuso otro modelo de aerogenerador de diferente clase, se
presenta la comparacion de sus resultados con los obtenidos a partir del modelo de los
aerogeneradores actualmente instalados.

4.1. Cambio de escala temporal de los datos de rapidez del

viento de ERA5

El primer paso para realizar el andlisis de la produccién de potencia edlica de Cuba
consistié en estudiar el impacto del cambio en la escala temporal de los datos de rapidez del
viento de ERA5. Para ello, empleando nuevamente de manera directa los datos de rapidez
del viento medidos y de ERA5 en el parque edlico, se realizaron promedios de 1, 6 y 12
horas, asi como de 1 dia (24 horas) y 1 semana (168 horas) en ambos conjuntos de datos.
De esta forma, tal y como se muestra en la figura 4.1, se observé que en la mayoria de
los casos a medida que la escala temporal era mas grande, es decir, que entre mas amplio
fuera el intervalo de tiempo promediado, mas incrementaba el coeficiente de correlacién
entre los datos de rapidez del viento medidos y de ERA5. Esto hace sentido al recordar
que ERA5 es global, por lo que es capaz de reproducir mejor los fenémenos con menor
variabilidad. Pese a esto, es importante mencionar que a medida que la escala temporal
incrementaba, la cantidad de datos comparados se reducia. De ello, siguiendo la figura 4.1(e),
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se presentaron casos en los que dichos coeficientes de correlacién disminuyeron al aumentar
la escala temporal. Esto se debidé a la existencia de datos que se encontraban aislados
dentro de las series temporales de la rapidez del viento medidas (véase figura 2.3), por lo
que al incrementar el intervalo de tiempo promediado, el valor obtenido no representaba el
comportamiento de los datos correspondientes a dicho intervalo de tiempo, sino solo el de los
datos aislados. Con ello, al reducirse el nimero de datos comparados al incrementar la escala
temporal, los promedios de datos aislados influifan méas en la obtencién del coeficiente de
correlacion, por lo que si los valores de dichos promedios eran muy dispersos, la correlaciéon
disminufa.

(a) 1 hora (b) 6 horas

o
©
o

o

®

©
Coeficiente de Correlacién (r)

o
®
o

-0.72

|
I
N

2

Coeficiente de Correlacién (r

0.771 -0.64 -0.64

2014 2015 2016 2017 2018 2014 2015 2016 2017 2018

(c) 12 horas (d) 1 dia

0.713 [JKEE] 0,96

o
©
=

o

®

©
Coeficiente de Correlacion (r)

o
©
©

o
2]
o
o
o2}
. o .z
Coeficiente de Correlacién (r,

|
I
N
N
|
I
~
N

-0.64 -0.64

2014 2015 2016 2017 2018 2014 2015 2016 2017 2018

(e) 1 semana

0.96

o

1

o .
Coeficiente de Correlacién (r)

o
o
o

|
I
~
N

-0.64

2014 2015 2016 2017 2018

Figura 4.1: Coeficientes de correlacién de los datos de rapidez del viento medidos y de ERA5

empleando promedios de (a) 1 hora, (b) 6 horas, (c) 12 horas, (d) 1 dfa y (e) 1 semana.
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4.2 Mapas de rapidez del viento

A partir de lo anterior, se observé que los promedios de 1 dia mostraron los incrementos
en los coeficientes de correlacién maés significativos, con valores por encima de 0.92 en la
mayoria de los casos. Ademads, dicha escala temporal resulté éptima debido a que balancea
la suficiente cantidad de datos usados con la baja influencia de los promedios de los datos
aislados. De esta manera, se identificé que entre mayor sea la escala temporal, los datos
de rapidez del viento de ERA5 reproducen de mejor manera el comportamiento real del
viento, por lo que se decidié emplear datos de rapidez del viento de ERA5 con promedios
de 1 dia para efectuar el andlisis de produccién de potencia edlica en toda la isla de Cuba.

4.2. Mapas de rapidez del viento

A fin de realizar el andlisis de produccién de potencia edlica en Cuba, se comenzd por
estudiar el comportamiento de la rapidez del viento a lo largo de toda la isla. Para esto,
empleando los datos de rapidez del viento de ERA5 con promedios de 1 dia de los 39 anos
con los que se disponfa (1980-2018), se realizaron mapas de promedios estacionales de la
rapidez del viento de la isla completa. Dichos mapas se muestran en la figura 4.2, donde
el punto rojo senala la ubicacién del parque edlico Gibara 1 (denotado como G1) y los
recuadros en escala de morados indican el valor de la rapidez del viento. De esta manera,
entre mas obscuro es el recuadro, mas alta es la rapidez del viento y viceversa. De dicha
figura, se observé que verano es la estacion del ano en la que la rapidez del viento presenta
los promedios més bajos, con valores méximos y minimos alrededor de los 6 m/sy 2 m/s,
respectivamente, mientras que invierno es la estacién que muestra los promedios mas altos
del ano, con valores maximos y minimos alrededor de los 8 m/s y 3.5 m/s. Esto coincide
con lo mencionado por Chadee and Clarke (2014), quienes observaron que la rapidez del
viento es mas alta en la época seca (Diciembre-Abril) dentro de la regién del Caribe. Asi-
mismo, se aprecié de manera general que las zonas costeras del lado Norte y Este de la isla
presentaron las promedios més altos de rapidez del viento, con valores entre los 6 y 8 m/s
a lo largo del ano, concordando con lo observado por Diaz et al. (2019), en tanto que en las
zonas costeras del Sur y Oeste dichos valores fueron en su mayoria inferiores, entre los 3 y
5 m/s. Esto tultimo tiene que ver con la direccién predominante del viento, ya que, como
senala Chadee and Clarke (2014), en la regién oriental del Caribe el viento proviene del
Este y Noreste la mayor parte del ano, por lo que las costas Norte y Este son las primeras
porciones de tierra en el pais en recibir estas corrientes de viento, mientras que las costas
del Sur y Oeste reciben una porciéon de viento que ya ha sido influenciada por la presencia
de terreno.

Con lo anterior, es posible senalar que la regién de mayor recurso edlico en Cuba se
encuentra a lo largo de las costas del Norte y Este de la isla, lo cual hace sentido con los
sitios de emplazamiento seleccionados para los nuevos proyectos edlicos del pais, mismos
que se encontrardn mayormente ubicados en las cercanias de las costas del Este de la isla, tal
y como se mostré anteriormente en la figura 2. Pese a esto, dicha regién debe ser evaluada
a partir de la curva de potencia de diferentes aerogeneradores a fin de conocer y analizar
su potencial de generacién edlica.
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Figura 4.2: Mapas de la rapidez del viento promedio estacional a 50 m de altura en Cuba.

4.3. Mapas de factor de planta

Identificadas las regiones del pais con valores mas altos de rapidez del viento, se con-
tinud con realizar el andlisis de producciéon de potencia edlica de toda Cuba. Para esto, se
opt6 por emplear los datos de rapidez del viento de ERA5 con promedios de 1 dia de los 39
anos con los que se disponia (1980-2018), asi como la curva de potencia del fabricante de
los aerogeneradores instalados en el parque edlico Gibara 1 (Gamesa G52 de 850 kW). De
esta forma, evaluando tales datos de rapidez del viento en la curva de potencia de dichos
aerogeneradores, se obtuvieron mapas de factores de planta por estaciéon del ano de toda
la isla de Cuba. Estos mapas corresponden a los mostrados en la figura 4.3, en los cuales
se aprecia que la estacion del ano en la que el aerogenerador evaluado mostré los factores
de planta (CF) més altos en diversos sitios de la isla fue invierno, con valores méximos y
minimos alrededor de los 0.25 y 0.05, respectivamente. De manera contraria, verano fue
en general la estacion que present6 los factores de planta més bajos a lo largo de la isla,
con valores méximos y minimos alrededor de los 0.20 y 0.00, respectivamente. Esto tltimo
coincide con lo comentado anteriormente sobre la rapidez del viento, donde los valores mas
altos y bajos se presentan justo en dichas estaciones del ano, respectivamente. Ademds,
dado que la curva de potencia evaluada corresponde a la de un aerogenerador de clase
I, disenado para aprovechar altos valores de rapidez del viento, su desempeno se ve mejo-
rado cuando el recurso edlico es alto, mientras que se ve penalizado conforme este disminuye.
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Por otro lado, dichos mapas senalan también con un punto rojo y la leyenda GI1 la
ubicacién del parque edlico Gibara 1, el cual, tal y como se aprecié en estos, se encuentra
dentro de las regiones que mostraron la mayor produccién de potencia edlica a partir del
aerogenerador evaluado. Estas se sittan mayoritariamente a lo largo de las costas Norte y
Este de la isla, con valores de factor de planta que oscilan entre los 0.15 y 0.25 a lo largo del
ano. Por el contrario, las regiones que mostraron la menor produccién de potencia edlica
se ubicaron principalmente en las costas y areas tierra adentro del lado Oeste y Sur de
Cuba, con valores de factor de planta que oscilan entre los 0.00 y 0.10. Lo anterior coincide
con los sitios seleccionados para los nuevos proyectos edlicos en el pais, los cuales estaran
ubicados cerca de las costas del Este de la isla (véase figura 2), donde se pueden aprovechar
las velocidades de viento de mayor magnitud en Cuba.
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Figura 4.3: Mapas de factor de planta (CF) estacionales de Cuba evaluando la curva de

potencia del aerogenerador Gamesa G52 de 850 kW de potencia nominal.

4.4. Propuesta de tecnologia

Como se comenté en la seccién pasada, el andalisis de produccion de potencia edlica de
todo Cuba se realizé empleando la curva de potencia del modelo de aerogenerador Gamesa

G52 de 850 kW de potencia nominal, el cual corresponde al modelo de los aerogeneradores
instalados en el parque edlico Gibara 1. Dichos aerogeneradores son de clase I, mismos que

45



4. ANALISIS DE PRODUCCION DE POTENCIA EOLICA EN CUBA

estan disenados para operar a altos valores de rapidez del viento (véase tabla 1.1). En la
figura 4.4 se muestra la distribucién promedio de la rapidez del viento medida en el parque
edlico Gibara 1, asi como la curva de potencia del aerogenerador Gamesa antes mencionado
(curva negra). De esta figura se observé que la rapidez del viento en dicho sitio present6
mayoritariamente magnitudes de alrededor de los 6 m/s, por lo que, de acuerdo a la curva
de potencia de estos aerogeneradores, solo una pequena porciéon de la distribucién de la
rapidez del viento es aprovechada por estos tiltimos. Ello tiene que ver con la alta velocidad
de arranque y velocidad nominal con la que cuenta tal modelo de aerogenerador, ya que,
como bien se comento, esta disenado para aprovechar y soportar altos valores de rapidez
del viento.
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Figura 4.4: Distribucién promedio de la rapidez del viento en el parque edlico Gibara 1 y
curvas de potencia de los aerogeneradores Gamesa G52/850 (curva negra) y Leitwind LTW77

de 850 kW (curva anaranjada).

Con lo anterior y a fin de continuar analizando la produccién de potencia edlica en
Cuba, se propuso realizar el andlisis empleando una nueva tecnologia. Siendo asi, se opté
por emplear el modelo de aerogenerador Leitwind LTW77 de 850 kW de potencia nominal,
el cual corresponde a un aerogenerador de clase III disenado para operar a bajos valores de
rapidez del viento de alrededor de los 7.5 m/s (véase tabla 1.1). Las caracteristicas técnicas
de dicho aerogenerador propuesto se detallan en la tabla 4.1, mientras que en la figura
4.4 se muestra su curva de potencia. A partir de esta ultima figura, fue posible observar
que este modelo de aerogenerador aprovecha una mayor porcién de la distribucién de la
rapidez del viento del sitio que el modelo ya instalado (Gamesa G52/850). Asimismo, tal
aerogenerador cuenta con una velocidad de arranque y velocidad nominal més baja, lo cual
le permite alcanzar su potencia nominal a un valor de rapidez del viento inferior.

Efectuando entonces el analisis de produccion de potencia empleando el aerogenerador
propuesto, asi como los datos de rapidez del viento de ERA5 con promedios de 1 dia de los
39 anos con los que se disponia, se obtuvieron los factores de planta por estacién del afio de
toda la isla de Cuba. A manera de observar la diferencia entre el uso de una u otra tecnologia,
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Tabla 4.1: Caracteristicas técnicas del aerogenerador Leitwind LTW77 de 850 kW de potencia

nominal.

Modelo LTW77 850 kW
Potencia 850 kW
Didmetro del rotor 76.6 m
Altura del rotor 65 m
Velocidad de arranque 3 m/s
Velocidad nominal 11 m/s
Velocidad de corte 25 m/s
Clase de velocidad 111

Fuente: DirectIndustry (2021)

se elaboraron mapas de la diferencia de sus factores de planta (CFlLeitwindg — CFGamesa)
los cuales se muestran en la figura 4.5. De dichos mapas se observé primeramente que la
diferencia entre los factores de planta siempre fueron positivas, es decir, que el factor de
planta del aerogenerador Leitwind resulté mayor que el del aerogenerador Gamesa en la
mayoria de las zonas de la isla. También, se aprecié que las regiones con mayor diferencia
en los factores de planta a lo largo del ano fueron las costas ubicadas tanto en el Norte
como en el Este de la isla, con diferencias entre los 0.15 y 0.25 a lo largo del ano, en tanto
que las regiones ubicadas en las costas Oeste y principalmente en el Sur mostraron las
diferencias méas pequenas a lo largo del ano, con valores entre los 0.05 y 0.15. Ademss, se
observé que dichas diferencias fueron maximas durante la época de Invierno, cuando los
valores de rapidez del viento fueron los méas altos del ano. Similarmente, la época en la que
se aprecié una menor diferencia fue Verano, la cual fue la estacién del ano con los valores
de rapidez del viento maés bajos. Esto parecié indicar que el aerogenerador Leitwind, dadas
sus caracteristicas técnicas, aprovechaba de mejor manera el recurso edlico disponible en
Cuba que aerogenerador Gamesa.

A fin de constatar lo anterior, se seleccionaron 9 sitios ubicados a lo largo de las costas
del territorio Cubano, asi como en su interior (tierra adentro). Tales sitios se encuentran
senialados con puntos amarillos en la figura 4.5. Ademas, se consideré también la ubicacién
del parque edlico Gibara 1, senalado con un punto rojo en la misma figura. Dichos sitios,
fueron seleccionados a fin de analizar el comportamiento de los aerogeneradores antes men-
cionados frente al recurso edlico disponible en estos sitios. De esta manera, tal y como se
muestra en la figura 4.6, se obtuvieron los factores de planta por estacién del afo para cada
sitio y aerogenerador evaluado. En dicha figura, los puntos azules corresponden a los facto-
res de planta obtenidos del aerogenerador Gamesa G52, mientras que los puntos verdes a los
del aerogenerador Leitwind LTW77. El centro del circulo indica un valor de factor de planta
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Figura 4.5: Mapas de diferencias de factor de planta (CF) estacionales de Cuba evaluando
las curvas de potencia de los aerogeneradores LTW77 y Gamesa G52 de 850 kW de potencia

nominal (CFreitwind — CFGamesa)-

igual a cero, por lo que a medida que el punto se ubique mas hacia el exterior, el valor es
superior. A partir de esta figura, se observd que para todos los sitios seleccionados, el factor
de planta obtenido del aerogenerador Lietwind resulté ser siempre mayor que el obtenido
del aerogenerador Gamesa, donde las diferencias entre dichos factores de planta oscilaban
entre 1 y 2 décimas a lo largo del ano. Asimismo, se aprecié que la maxima diferencia entre
los factores de planta en todos los sitios seleccionados se presentd en la época de Invierno,
con diferencias de hasta 3 décimas en el mejor de los casos, mientras que la menor diferencia
en la estacién de Verano, con diferencias maximas de 1 décima en la mayoria de los casos.
También, se apreci6 que los sitios ubicados en las costas Norte y Este (G1, S1, S2, S3 y S7)
mostraron en general los valores mas altos de factor de planta en todas las estaciones del
ano. De estos, el sitio S7, situado en la parte mas al Sur de la Costa Este, mostré los valores
mas altos de factor de planta, con valores entre los 0.3 y 0.6 a lo largo del ano. Ello se debe
a que dicho sitio se ubica justo en la regiéon donde se presentan las velocidades de viento
mas altas en la isla. Por el contrario, los sitios ubicados tanto en las costas Oeste y Sur, asi
como en el interior del territorio (S4, S5, S6, S8 y S9), mostraron en general los valores més
bajos de factor de planta a largo del afio. De ellos, el sitio S6, ubicado en la costa Sur de la
isla, obtuvo los valores méas bajos, con factores de planta siempre inferiores a 0.1 a lo largo
del ano. Con esto, se constatd que un aerogenerador con las caracteristicas del modelo Leit-
wind LTW77, es capaz de aprovechar de mejor manera el recurso eélico disponible en Cuba.
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(a) Primavera (b) Verano

(d) Invierno

Figura 4.6: Gréficos de diferencias de factor de planta (CF) estacionales de los sitios seleccio-
nados a lo largo de Cuba. Los puntos verdes representan el CF obtenido evaluando las curvas de
potencia del aerogenerador LTW de 850 kW, mientras que los azules al aerogenerador Gamesa

G52 de 850 kW.

A partir de todo lo anterior, fue posible validar que la regién con mayor potencial de
produccion de potencia edlica corresponde a las costas del Este y parte del Norte de Cuba,
lo cual nuevamente coincide con las ubicaciones seleccionadas para los nuevos proyectos
eblicos en el pais (véase la figura 2). Ademads, la época del afio con mayor produccién de
potencia edlica se da en Invierno, cuando la rapidez del viento en dicha regién presenta los
valores mas altos del ano. También, con el empleo de un aerogenerador de clase I, tal y
como lo fue el modelo Leitwind LTW77 de 850 kW de potencia nominal, se obtiene un mejor
aprovechamiento del recurso edlico disponible a lo largo de toda la Isla en comparacién con
un homologo en potencia nominal pero de clase III, tal y como lo fue el modelo Gamesa
G52/850.
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Capitulo 5

Conclusiones

El presente trabajo consistié en realizar una evaluacién de la efectividad de los datos
de reandlisis para aplicaciones en energia edlica, tomando como zona de estudio un en-
torno insular. Para esto, a partir de datos de la rapidez del viento y potencia de salida
medidos en el parque edlico Gibara 1 emplazado en Cuba, se llevé a cabo inicialmente una
comparacién entre estos y los datos de reandlisis de ERA5. Se compararon las magnitudes
de la velocidad de viento, las potencias de salida, asi como los factores de planta de cada
aerogenerador para cada ano de informacién disponible. Todo ello, se realizé consideran-
do tres metodologias: aplicando una correccién de sesgo a los datos de rapidez del viento
de ERA5, aplicando un filtro a las curvas de potencia empiricas, y aplicando un ajuste a
estas ultimas. Con esto, se logré constatar que ERA5 fue capaz de reproducir la rapidez
del viento medida en dicho parque edlico, obteniendo coeficientes de correlacién entre los
0.77 y 0.86 al comparar directamente los datos. Ademas, la correccién de sesgo aplicada a
los datos de rapidez del viento de ERA5 permitié incrementar un poco la correlacién entre
dichos datos y los medidos, del orden de 2 centésimas en el mejor de los casos. También, el
filtro aplicado a la curva de potencia empirica provocé una disminucion en la correlaciéon de
los datos de rapidez del viento medidos y de ERADB, ya que la mayoria de los datos atipicos
de la curva de potencia empirica fueron excluidos por considerarse erréneos los valores de
la potencia medida. Pese a esto, el filtro aplicado permitié mejorar la correlacion de las
potencias medidas y las potencias calculadas a partir de los datos de rapidez del viento
de ERA5, aumentando hasta 1 décima en el mejor de los casos. Asimismo, se redujeron
considerablemente los errores porcentuales de los factores de planta obtenidos a partir de
dichos conjuntos de datos, disminuyéndolos por debajo del 13 % en la mayoria de los casos.
Ademis, el ajuste aplicado a la curva de potencia empirica filtrada no mostré cambios sig-
nificativos en la correlacién de las potencias medidas y las calculadas a partir de los datos
de rapidez del viento de ERA5. Sin embargo, en cuanto a los factores de planta obtenidos
de las potencias medidas y de los datos de rapidez del viento de ERAB, tal ajuste si propicié
una reduccién considerable en el error porcentual en los factores de planta, disminuyéndolos
por debajo del 1% en la mayoria de los casos.

Con lo anterior, fue posible conocer entonces que si el objetivo es evaluar el recurso
edlico del parque Gibara 1, el uso directo de los datos de rapidez del viento de ERA5 es
adecuado, ya que estos logran reproducir de manera aceptable las condiciones del viento de
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este sitio. Por otro lado, si el objetivo es evaluar la produccién de energia del parque edlico,
la aplicacién de una correcciéon de sesgo a los datos de rapidez del viento de ERA5 y el
empleo de curvas de potencia que representen el comportamiento real del funcionamiento
de los aerogeneradores del parque edlico son las practicas requeridas para garantizar una
reduccién de errores en los resultados.

Por otro lado, a partir del empleo del conjunto de datos de reanélisis de ERAS se realizé
un estudio de producciéon de potencia edlica en todo el territorio cubano. De ello, se va-
lidé que la region con mayor potencial para la producciéon de potencia edlica corresponde
a las costas del Este y parte del Norte de la isla, con factores de planta entre los 0.15 y
0.25 a lo largo del ano. También, se obtuvo que la época del afio con mayor producciéon
de potencia edlica se da en Invierno, con valores de factor de planta maximos y minimos
alrededor de los 0.25 y 0.05, respectivamente. Esto coincide justo cuando las magnitudes de
la velocidad de viento en dicha region presentan los valores mas altos del ano, con valores
méximos alrededor de los 6 m/s en los mejores sitios. Ademds, al proponer y evaluar un
aerogenerador de clase I, tal y como lo fue el modelo Leitwind LTW77 de 850 kW de po-
tencia nominal, se obtuvo un mejor aprovechamiento del recurso edlico disponible en toda
la isla. Esto en comparacién con el modelo de aerogenerador Gamesa G52/850 instalado
en el parque edlico Gibara 1, el cual es de la misma potencia nominal pero de clase III.
Ello permitié incrementar los factores de planta hasta en 3 décimas en el mejor de los casos.

Asi pues, a partir de todo lo realizado en el presente trabajo, se puede concluir de
manera satisfactoria que fue posible realizar un andlisis que permitié conocer las practi-
cas necesarias para emplear datos de reandlisis de ERA5 como una herramienta 1til para
aplicaciones de energia edlica en un entorno insular, cumpliendo asi tanto con el objetivo
general como con los objetivos especificos establecidos al comienzo de dicho trabajo.

Por tdltimo, a manera de continuar con el desarrollo de este trabajo, se propone como
trabajos a futuro realizar las comparaciones entre los conjuntos de datos medidos y los datos
de reanalisis empleando otro método de filtrado de curva de potencia empirica, asi como un
método distinto de correccién de sesgo y ajuste de curva de potencia empirica. Ello con el
fin de contrastar diferentes técnicas e identificar aquellas con mejor desempefio. Asimismo,
se plantea analizar el efecto en los coeficientes de correlacion al comparar las potencias
de salida y los errores porcentuales de los factores de planta obtenidos a partir de ambos
conjuntos de datos utilizando promedios diarios. Finalmente, se propone realizar todo el
proceso de analisis empleando otro conjunto de datos de reandlisis. Esto con la finalidad de
evaluar mas conjuntos de datos de reandlisis para este caso tan particular como lo es una
isla.
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