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Resumen

Dentro de las fases fundamentales para el desarrollo del proyecto de un parque eélico conectado a la red eléctrica se
encuentra la evaluacion del recurso e6lico. En el mercado existen varios software especializados que ejecutan esta tarea
con gran calidad. Sin embargo, sélo se encuentran disponibles para los sistemas operativos propietarios. En este trabajo
se presenta una alternativa para evaluar el potencial edlico en sistemas construidos sobre la plataforma GNU/Linux.
Para ello se utilizd la potente herramienta mateméatica MATLAB v8.1.0.604 (R2013a) sobre el sistema operativo Linux
Mint 17 “Quiana”. Con ayuda del Toolbox GUIDE (Graphical User Interface Development Environment) se disefié un
GUI que permite procesar la informacion de las mediciones de los vientos. Se escogié como caso de estudio la region
noroeste de Moa, donde se realizaron mediciones de velocidad y direccion del viento durante el afio 2007 a la altura de
50, 30 y 10 metros. Finalmente, utilizando MATLAB Compiler™ v4,18.1 se obtuvo una aplicacién autbnoma capaz de
ejecutarse en cualquier computadora que tenga una distribucion de GNU/Linux. Los resultados obtenidos muestran que
la evaluacion del potencial eélico, empleando los métodos de calculo implementados, son coherentes con respecto a lo
mostrado por el mapa eolico de Cuba y otros estudios realizados en esta region. Por tanto, se puede afirmar que
constituye una alternativa adecuada para este fin.
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Abstract

The evaluation of the wind resource constitutes one of the fundamental stages in the development of a project of a wind
farm connected to the electric net. Nowadays there are several specialized software products that execute this task with
great quality. However, they are only available for the proprietary operating systems. An alternative for the evaluation
of the wind power in GNU/Linux platform built-in systems is presented in this investigation. For it the powerful
mathematical tool MATLAB v8.1.0.604 (R2013a) was used on the Linux Mint 17 “Quiana’” operating system. In order
to process the information of the winds measurements a GUI was designed using the Toolbox GUIDE (Graphical User
Interface Development Environment). Finally, using MATLAB Compiler™ v4,18.1 an autonomous application able to
be executed in any computer that has a GNU/Linux distribution was obtained. The achieved results show that the wind
power evaluation, using the implemented calculation methods, are consistent with the wind map of Cuba and other
studies carried out in this region. Therefore, can be asserted that the obtained product constitutes a suitable alternative
for the wind power evaluation.

Keywords: GUIDE, Linux, MATLAB, Weibull, wind power.

Introduccion

La medicion del recurso edlico es uno de los pilares fundamentales para la caracterizacién de un sitio en donde se
pretenda instalar una planta de generacion de energia eléctrica a través de turbinas de viento. La produccion de energia
a través de fuentes renovables ha alcanzado en los Gltimos cinco afios, en el mundo, crecimientos sorprendentes de méas
del 30 % por afio (Bufanio et al., 2012). Los resultados mas significativos obtenidos en el pais en este campo son:
Culminacion en el afio 2006 del Mapa E6lico de Cuba (Avila-Prats et al., 2010). Segun estudios realizados, el norte de
la zona oriental de la Isla presenta las mayores potencialidades para este tipo de parques, hasta la fecha los
aerogeneradores instalados en Holguin, Ciego de Avila e Isla de la Juventud, de conjunto, aportan al Sistema
Electroenergético Nacional (SEN), entre 9 y 10 megavatios. Cuba pretende continuar la explotacion de este tipo de
tecnologia y es evidencia de ello, la construccién de un parque eélico de 50 MW en la provincia de Las Tunas (Moreno,
2013).

Segun (Moreno et al., 2006) la proyeccion de un parque edlico parte desde la configuracion del parque, que depende

en gran medida de la orografia del terreno, de las condiciones del viento y del tipo de maquina y su tamafio. Las fases
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fundamentales para el desarrollo del proyecto de un parque e6lico conectado a la red eléctrica son las siguientes: 1)
Fase de identificacion. 2) Fase de medicion. 3) Evaluacidn del recurso edlico. 4) Ingenieria y proyectos. 5) Estudio de
impacto ambiental. 6) Autorizaciones y licencias, segin la legislacion vigente, y teniendo en cuenta todas las

instituciones interesadas. 7) Construccidn del parque. 8) Explotacién.

En el mercado internacional existen programas computacionales altamente especializados como es el caso del WASP y
WindPro, estos se utilizan para obtener los potenciales energéticos de cualquier lugar. Uno de los més utilizados en
Cuba es el WindPro, el cual tiene una estructura modular. Esto permite adaptar su compra segun las necesidades del
cliente. El precio del producto basico es de 1000 Euros y los demés médulos se encuentran en el rango de 750 a 1500

Euros.

En el trabajo de (Herrera et al., 2007) se especifica que utilizar estos software profesionales para caracterizar el recurso
edlico de un sitio, con el objetivo de instalar pequefios aerogeneradores, es injustificado. Esto se debe a que la mayoria
de estos programas computacionales para la modelacién y simulacién de campos de flujo son elevadamente costosos -
necesitandose permisos para su uso - y demandan de profundo conocimiento del tema. Estos elementos atentan
directamente en contra de su utilizacién, pues en ocasiones el costo de las maquinas eélicas es inferior al de estos

software. Es por estas razones que se hace necesario utilizar métodos alternativos para caracterizar el recurso eélico.

Este trabajo responde a la necesidad de resolver las limitaciones existentes con los software profesionales utilizados en
la tercera fase mencionada anteriormente. Para ello se presenta una herramienta que responde a la evaluacién del recurso
edlico, construida en la plataforma MATLAB v8.1.0.604 (R2013a) sobre el sistema operativo Linux Mint 17 “Quiana”.

Se toma como caso de estudio la region noroeste de la localidad de Moa, ubicada al nordeste de la provincia Holguin.

Aunque MATLAB no es un software especializado en evaluacion de recursos, permite realizar modelaciones
matematicas con amplias posibilidades en el manejo de datos de cualquier indole. Una de sus ventajas es la gran cantidad
de versiones que existen, muchas ya se encuentran libres en la Internet y en caso de que no fuera asi, la gran mayoria
presenta licencias temporales que posibilitan realizar calculos durante cierto tiempo (Herrera et al., 2007).

Por otro lado, el uso del Software Libre es sustentable en Cuba a partir de las ventajas que tiene con respecto a los del
tipo propietario. Por esto, su aplicacion como plataforma informética de trabajo adquiere una relevante significacion
que puede verse desde 3 &mbitos diferentes: lo politico, lo econémico y lo tecnoldgico. Desde octubre de 2002 se puso
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en marcha una estrategia para alcanzar la independencia en el terreno del software, garantizando la seguridad
informatica y por sobre todas las cosas afianzando el uso de los principios del Software Libre, pues la negacién de
dichos preceptos constituiria el rechazo de los principios del socialismo y el comunismo (Paumier et al., 2009).

Materiales y métodos

Toda la programacién del GUI se realiz6 en una computadora con una distribucion GNU llamada Linux Mint 17
“Quiana” a 64 bits que tiene como sistema base a Ubuntu y el entorno de escritorio basado en KDE 4.13.0. Este es un

sistema operativo muy moderno ya que su desarrollo comenzé en el 2006.

Toolbox GUIDE de MATLAB

Con el fin de mejor la entrada y visualizacion de los datos se usé la herramienta interactiva GUIDE (Graphical User
Interface Development Environment) para disefiar la interface de usuario o como se le conoce por la comunidad
cientifica: GUI (Graphical User Interface). La aplicacion creada posee menus desplegables, botones, cajas de texto
estatico, cajas de texto editables y graficas. Mediante el MATLAB Compiler™ v4.18.1 se pudo desplegar los métodos
de célculos empleados, logrando obtener de esta manera, una aplicacién auténoma capaz de ejecutarse en cualquier

computadora con una distribucién de GNU/Linux que no tenga necesariamente el MATLAB instalado.

Métodos de calculos

Determinar el potencial e6lico, esté relacionado con establecer los parametros de la ecuacion de distribucién de Weibull,
correspondientes al parametro de escala ¢ en m/s que determina la velocidad promedio del viento en el lugar de estudio
y el parametro de forma k, que indica el grado de dispersion de los registros. Estos pardmetros permiten establecer la
frecuencia con la que se manifiesta una velocidad determinada del viento dada por la ecuacion (1) y es conocida como
Funcion de Distribucién de Probabilidad (F.D.P.) de Weibull. Una cantidad considerable de estudios, dentro de los que
se encuentran (Barote & Negrea, 2008; Almonacid & Nahuelhual, 2009; Avila-Prats et al., 2010; Castafieda et al.,

2013) emplean esta funcion con este fin, obteniendo buenos resultados.

k v k-1 v k
f(v):—-[—j -exp —(—] (k>0,v>0,c>1) (1)
c \v c

Donde:
k: es el factor de forma, es adimensional
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c: es el factor de escala, se expresa en m/s

v: es la velocidad del viento, se expresa en m/s

El objetivo es encontrar los pardmetros ¢ y k de manera que se ajuste a la distribucion de frecuencias de los datos
medidos. Para determinar los pardmetros de la ecuacion de Weibull, se utiliza el ajuste de minimos mostrada en la
ecuacién (2) que corresponde a la probabilidad de Weibull (Petrone et al., 2011; Arroyo & Ramos, 2012; Castafieda et
al., 2013).

pi(V<Vi):1_eXp|:_(%j ] (2)

Para el calculo de estos parametros se realiza el ajuste mediante el método de regresién lineal(Touré, 2005; Castafieda
et al., 2013). Para ello, se despejal — F(v) y se toma dos veces logaritmos neperianos como lo muestran las

ecuaciones (3) y (4) (Hernandez-Escobedo et al., 2012).

k
F(v)=1-exp| - [%] ®)
ln[—ln(l — F(v))] =k -In(v) — k- In(c) 4
La ecuacion (5) representa una linea recta de pendiente a y de ordenada en el origen b.

z=a-u+b (5)
Donde u y z son variables. El ajuste lineal se realiza mediante las ecuaciones (6), (7), (8) y (9).

zZ= ln[— ln(l - F(v))] (6)
a=k (7
u = In(v) 8)
b =—k-In(c) 9)

Una vez conocidos los parametros de la F.D.P. de Weibull, la ecuacion (10) permite conocer velocidades mayores 0

igual a una velocidad de referencia v, y menores a una velocidad de referencia denominada v4 (Touré, 2005).
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" VY v\

p(v, gvgvl):j f (v)-dv=exp —(?"j —exp _(Flj (10)

Donde:

V. es la velocidad de referencia inicial

v4: es la velocidad de referencia final

La F.D.P. acumulada F (v) se calcula segun la ecuacion (11).

\

F(v) =] f(v)-dv=1-exp Gj (11)

0

Los aerogeneradores extraen la energia cinética contenida en el viento para convertirla en energia eléctrica (potencia),

la ecuacion (12) muestra como se calcula (Moreno et al., 2006; Bufanio et al., 2012).

1 = 1 F(l+ij 12)
P=A=-p|V - f(V)dv=A=p.v*.— "2 12
zpl (v) 5P

rs [1+ lj
k

A : es el area barrida por las palas del aerogenerador

Donde:

£ . es ladensidad del aire a nivel del mar

Estructura de los datos

Para la modelacion se escogié un conjunto de mediciones realizadas en el afio 2007 por una de las estaciones de
monitoreo ubicadas en la region noroeste de Moa. El fichero que contiene los datos es leido en MATLAB mediante el
comando dimread. Esta instruccién se utiliza para trabajar con archivos ASCIl (American Standard Code for
Information Interchange) delimitados por comas o tabulaciones, para este caso se trabajo el fichero tal y como lo
proporciona el datalogger, es decir, se utilizo el tabulador como separador. EI contenido de uno de estos archivos esta
organizado en una tabla de 20 columnas y tantas filas como intervalos (10 minutos) se midieron. En la tabla 1 se muestra

la estructura del fichero.
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Tabla 1. Estructura de las tablas de mediciones de velocidad y direccion del viento.
loggername | date time__ | sla[m/s] | s1x[m/s] | sli[m/s] | sls[m/s] | s2a[m/s] | s2x[m/s] | s2i[m/s]
HLGU 3/2/2007 | 13:20:00 3,5 4.6 2,5 0,5 3,2 4,6 1,8

Continuacion:
s2s[m/s] | s3a[m/s] | s3x[m/s] | s3i[m/s] | s3s[m/s] d dia[°] dis[°] [-1=error] [ser.no.]

0,5 2,9 4,3 1,8 0,5 173 4 C060074

La columna 1 es un indicador de la fuente de datos. La columna 2 indica la fecha y la columna 3 la hora de la medicion.
Las columnas 4, 5, 6 y 7 indican respectivamente la velocidad media, la velocidad maxima, la velocidad minima y la
desviacion estandar en el periodo de 10 minutos y para la altura de 50 m. Las columnas 8, 9, 10 y 11 indican lo mismo
que la 4,5, 6y 7 pero para 30 m de altura. Analogamente las columnas 12, 13, 14 y 15 lo indican para 10 m de altura.
La columna 16 indica la direccion del viento dada en grados sexagesimales y s6lo fue medida a la altura de 30 metros.
La columna 19 indica la existencia de algin error en la medicion y la columna 20 informa del nimero de serie de la

medicion.

Resultados y discusion

El producto informatico obtenido consta de cuatro archivos: el script que ejecuta el programa, el GUI (sin extension),
el Readme.txt (brinda informacién sobre la ejecucién del GUI desde sistemas operativos basados en UNIX) vy el
instalador del compilador empleado. Para ejecutar la aplicacion, en sistemas operativos basados en GNU/Linux, se debe
especificar (desde la consola) la ruta del compilador que se utilizara. Al ejecutar el programa a través del script, se van
mostrando los resultados que normalmente se muestran en la ventana WorkSpace, es decir, la consola de Linux sustituye
a la ventana de comandos del MATLAB. La pantalla principal del GUI se muestra en la figura 1, estos resultados
pertenecen a la altura de 50 metros, mediante un ment desplegable se puede seleccionar la altura a la que se desee
obtener los resultados correspondientes y mediante una caja de texto editable, se le puede especificar el paso de rango

de velocidades que se quiere representar.

Editorial “Ediciones Futuro” 12
Universidad de las Ciencias Informaticas. La Habana, Cuba

rcci@uci.cu


http://rcci.uci.cu/
mailto:rcci@uci.cu

Revista Cubana de Ciencias Informaticas
Vol. 9, No. 1, Enero-Marzo, 2015
ISSN: 2227-1899 | RNPS: 2301

http://rcci.uci.cu

Pag. 6-19
=) | EPE_linux_2014_x64 X
Archivo  Exportar  Graficar Reporte  Ayuda N
Evaluacién del Potencial Edlico
Archive Viento_2007.row cargado
— Pardmetros
Altura Columna Paso T. muestreo
50 metros - D2:D65536 1 10 minutos -
— Probabilidad de velocidades — Estadisticas de los vientos
Vinicial | Vfinal |Probabilidad %  Horas | V. Minima 0
0 0.9900 46332  405.2872|~| | | V. Media 557022
1 1.9900 8.9419  782.1940 V. Maxima 17.3
2 29900 10.9348  956,5233 D. Estandar 3.18735
3 3.9900 11,5696 1.0120e+03 Direccicn 125
4 4,9900 11.2630  985.2269 predominante
5 5.9900 10.3391 304.4150 Cant|d§d .de horas 1482.5
6 69900 9.0641  792.8814 Potencia (W/mz) 258,761
7 7.9900 7.6467  668.8948 ) ] )
2 2.9900 £.2389 545.7475 | —Ajuste no lineal - Weibull
9 99900 49404  432.1605|7 =
Walor de k 161747
10 10.9900 3.8069  333.0104 Valor de ¢ 651797
11 11.9900 2,8604  250.2132 V. Media (m/s) S 23815
12 12,9300 2.0930 1836134 D. Estandar 5.69896
13 13.9900 1.5064 1317691
14 14,9300 1.05284 92,5798 _ Aiuste lineal
15 15.9900 0.7287 £3.7410 L
16 16.9900 0.4920 43.0399|_ Valor de k 1.50773
17 17.9900 0.3261 28.5220|~ Valordec 5.05304
S V. Media (m/s) 455879
Graficar D. Estandar 3.08064

Figura 1. Pantalla principal del GUI.

Para el caso de estudio, se puede apreciar que para la altura de 50 metros, las maximas probabilidades de la velocidad
del viento se encuentran en el rango de 0 a 9,99 m/s, las que cubren el 77,72 % del total de las observaciones con
6798,244 horas al afio. La velocidad media es de 5,83 m/s con una desviacion estandar de 3,19. Estos valores
corresponden a clases de velocidad moderada en adelante, lo que evidencia un buen comportamiento del viento en la
escala de Beaufort (Ramos & Sera, 2004). Los mayores valores oscilan, en un rango amplio, entre 10 y 17,9 m/s y
representan solamente un 22,28 % del total de observaciones. Estos datos estan en correspondencia con lo que refleja

el mapa edlico de Cuba (Morales et al., 2007) para la region de Moa.

Se muestra el valor de los parametros de c y k calculados segun al ajuste lineal y mediante la distribucién de Weibull,
siendo este Ultimo el método de calculo que més se ajusta a los resultados obtenidos sobre los datos originales. También
se visualiza la potencia por unidad de &rea, la direccion predominante de los vientos con su respectiva cantidad de horas.

En las tablas 2 y 3 se muestran los resultados correspondientes a las alturas de 30 y 10 metros.
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Tabla 2. Datos estadisticos de los vientos

Alturas Vglqcidad Velocidad media Ye_locidad Desyiacién Potencia
minima (m/s) (m/s) maxima (m/s) estandar (W/m?)
30 metros 0 5,05 15,6 2,83 183,98
10 metros 0 3,93 12,3 2,07 80,17
Tabla 3. Resultados segun la F.D.P. de Weibull
Resultados segun la F.D.P. de Weibull
Alturas Valordek | Valordec | Velocidad media (m/s) DesY|aC|on
estandar
30 metros 1,6748 5,7223 5,16 3,16
10 metros 1,7880 4,4987 4,0 2,31
Resultados segun el ajuste lineal
30 metros 1,5943 4,5798 4,1074 2,64
10 metros 1,6428 3,4824 3,11 1,95

1200

= RN

El histograma es una representacién grafica de valores tabulados con sus respectivas frecuencias. La frecuencia de un
valor serd el nimero de veces de ese valor repetido. En la figura 2 se muestra el histograma de los datos medidos
(divididos en rango de 1 m/s) asi como el ajuste a la funcién de Weibull. Los valores mostrados a través de esta grafica
permiten estimar la produccidn de energia, de ahi la importancia que tiene para la proyeccion de parques eélicos.

Eile Edit

View |nsert Tools Deskiop Window Help

%
N

Velocidades de los wientos
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»

=)

Seleccionando valores de referencia que van desde 0 m/s, hasta un maximo de 17,9 m/s, en todos los intervalos de

velocidad del viento tomados como referencia y utilizando la ecuacion (3), se obtiene la probabilidad que existe de
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tener velocidades comprendidas entre v, y V4, este resultado se presenta graficamente en la figura 3. Estos valores

estan divididos en rangos de velocidades de 1 m/s, pero el GUI permite ampliar o disminuir ese rango segun estime el
usuario.

= ) | Figure 1 ALK

File Edit View Insert Tools Desktog Window Help
NE S| Lh|RRAODDEL-|2

Ajuste de la F,.O.P, de Weibull
Alturai 50 m

0,14
0,12
0,1
0,058
0,08
0,04
0,02
0

Probabilidad

0 5 10 15 20
Velocidad Cmss) |
Figura 3. Histograma y curva de ajuste de la F.D.P. de Weibull
Mediante las ecuaciones (6), (7), (8) y (9) se realizo el ajuste lineal de los datos, este resultado se muestra en el grafico

de la figura 4. La ecuacion de la recta representada con el color azul es y = 1,5077x-2,4425.

{1k

4

' Figure 5 @ ALK
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help =~

NS de %R OGO EA- ”

Ajuste lineal
Altura: 50 m

4

2 o

B

-2

_4 1

-1 0 1 2 3

Figura 4. Ajuste lineal de los datos.

La rosa de los vientos es una representacion grafica de la frecuencia de las direcciones del viento y el por ciento de la

energia por cada sector de las direcciones. La figura 5 muestra una rosa con una division de 12 sectores, cada uno de
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treinta grados (30°). Mediante el script desarrollado por (Pereira, 2014) fue posible representar mediante coordenadas
polares las velocidades del viento divididas en rengo de 2 m/s . Para la creacion de la aplicacion autonoma se adjunto

este script permitiendo ejecutarla junto al resto de funciones programadas.

& . Figure 1 AL
WVelecidad [mJ/s] Roza de loz wientos
[ IESE
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14 = < 16
22w 214
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Figura 5. Rosa de los vientos (altura de 50 metros).

La informacion que brindan estos resultados concuerdan con estudios realizados anteriormente en la misma zona
(Nufiez et al., 2014). La direccion predominante de los vientos sobre la region de Moa es del Norte al Este, alcanzando
el valor maximo el rumbo ENE con un total de 1482,5 horas al afio, lo que representa un 21,80 % del total de horas
observadas. Este dato es de vital importancia en proyectos edlicos, puesto que determina la orientacion en la que deben

emplazarse las turbinas eolicas.

La aplicacion informatica presenta una interfaz que permite al usuario seleccionar los rangos de velocidades que desea
procesar. Para ello, se disefid un menu principal compuesto por un conjunto de menis desplegables que ejecutan las
acciones de:
1. Abrir: permite abrir cualquier fichero con extension .txt o .row que contenga mediciones del viento con formato
ASCII.
2. Exportar: hace una captura de la pantalla principal (screenshot) del GUI y lo exporta a formato JPG o0 PNG

segun se especifique.
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3. Graficar: grafica una serie de datos especificados por el usuario (Histogramas de velocidades y direccion del
viento, Rosa de los vientos)

4. Reporte: realiza un reporte del analisis de los datos del viento y exporta para un documento Excel los
principales resultados: velocidad maxima, velocidad media, velocidad minima, desviacion estandar, nimero
méaximo de horas observadas para una velocidad determinada, nimero maximo de horas observadas para una
direccién determinada, probabilidad de la velocidad del viento segln el rango especificado,

5. Ayuda: muestra la ayuda del GUI en formato HTML a través de un navegador Web.

Conclusiones

Este trabajo permitié evaluar el potencial e6lico de la localidad de Moa, estando los resultados obtenidos en
concordancia con el mapa eélico de Cuba. La velocidad media del viento obtenida fue de 5 m/s y la direccion
predominante de los vientos fue ENE con un total de 1482,5 horas al afio. Se calcul6 la probabilidad del viento divididos
en rango de velocidades, esta informacidn que proporciona el GUI es de vital importancia para proyectos donde se
desea calcular la produccion anual de energia de los aerogeneradores. Finalmente se obtuvo una aplicacién portable que
incluye su propio compilador, permitiendo que funcione en cualquier computadora con una distribucion de GNU/Linux
a 64 bit. Este trabajo constituye el punto de partida hacia la creacién de una potente herramienta que permita calcular
la produccién anual de energia para un aerogenerador y region especificada; realizando ademas la seleccién de

aerogeneradores teniendo en cuenta los criterios econémico, energético e integral.
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