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1. ANTECEDENTES Y OBJETIVO DEL INFORME

A peticion de la Consejeria de Empleo, Industria y Comercio del Gobierno de Canarias se desarrollan las
actividades de revision del “Recurso edlico de Canarias” (en adelante Recurso). El objetivo fundamental
de este trabajo es la mejora de las estimaciones del recurso eélico y del modelo matematico utilizado.
Para ello se han modificado las herramientas de consulta, que estaran disponibles en el aplicativo web,
incorporando mapas de alta resolucién generados con un sistema NWP (Numerical Weather Prediction).

Es importante mencionar que el procedimiento descrito no debe sustituirla necesidad de desarrollar
campafas de medida con torres anemométricas con anterioridad a la instalacién de un parque edlico.
Sin embargo, el nuevo aplicativo permitird la identificacion de emplazamientos de interés y la
estimacion preliminar de la energia que se podria obtener en cada emplazamiento con mayor grado de
exactitud que las estimaciones obtenidas del aplicativo desarrollado en 2006.

En este documento se describe la metodologia empleada en los trabajos de actualizacién de la
cartografia edlica, y se describen las bases técnicas que sirven de base para el calculo de la energia
producida por un parque edlico y de la rentabilidad asociada a un proyecto edlico.

2. METODOLOGIA

2.1. Descripcion de los mapas edlicos

Los mapas edlicos incluidos en el recurso edlico de Canarias han sido realizados por la empresa
especializada en técnicas de exploracién del recurso edlico a través de modelos fisicos AWS TruePower
bajo la supervisién del Instituto Tecnolégico de Canarias, S.A. (ITC). La aplicacién consta de 4 mapas por
isla a alturas de 40, 60, 80 y 100 metros, desarrollados a partir de un modelo meteoroldgico de
mesoescala MASS (Mesoscale Atmospheric Simulation System).

El modelo MASS simula los fendmenos fisicos principales que rigen el comportamiento de la atmdsfera a
mesoescala en tres dimensiones: fundamentalmente, el principio de conversién de la masa y la dindmica
de fluidos [1]. Asi pues, partiendo de datos meteoroldgicos histéricos se consigue estimar el
comportamiento de la atmédsfera frente a condiciones futuras en una posicidon concreta. Para ejecutar el
modelo MASS se parte de las siguientes fuentes de informacién:

- Base de datos de reanalisis: Red tridimensional de datos meteoroldgicos histdricos generados por
el NCEP US (National Center for Environmental Prediction) y el NCAR (National Center for
Atmospheric Research) [2]. Esta base de datos dispone de las condiciones meteoroldgicas a
macroescala recabadas durante un periodo de 15 afios en intervalos de 6 horas a distintas alturas.

- Base de datos de radiosondeos: Datos recogidos a través de equipos acoplados a globos con gas
ligero que registran velocidades del viento, temperaturas ambiente y presiones barométricas, entre
otras medidas, a diferentes alturas programadas en su ascension.

- Base de datos de estaciones de superficie: En estas estaciones normalmente se registran medidas
de velocidad y direccién del viento, temperatura, presiéon y humedad relativa, siendo su principal
handicap la ubicacién donde dichas infraestructuras son instaladas, puesto que pueden estar bajo
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la afeccion de zonas edificadas o regiones con escasa capacidad para su explotacién con fines
eolicos tales como en Aeropuertos.

- Bases de datos geofisicas: Disponen de datos de uso del suelo, indices de vegetacién y valores
climatolégicos bdsicos como la temperatura de las masas acuaticas. Dichos datos son vitales para
componer los modelos de elevacién digital del terreno.

Partiendo de los datos enunciados, el modelo MASS se ejecuta de modo secuencial desde un mallado de
30 km hasta uno de 1,2 km, compildndose los resultados de cada iteracidn y constituyendo el nuevo
dato de partida que alimenta a la siguiente simulacién, de forma que los resultados obtenidos son cada
vez mas fiables que los datos precedentes. Asimismo, el resultado del modelo de macroescala es
posteriormente refinado a microescala donde se le afiade informacidn adicional sobre la orografia y la
rugosidad, reduciéndose el mallado hasta los 50 metros. Se esquematiza el proceso definido en la
llustracion 1.

e
Seophysicat . Wind Maps
Data Mesoscale Microscale
Simulations |+ Simulations Validation —
(MASS) (WindMap)
Data Bases
full equations
of motion
global reanalysis  |dynamic mass-conserving comparisons
365 days from adjusts for local with met data
surface metdata |15 years torrain and roughness | adjustments
1.2km resolution 50 m resolution eror eslimates

llustracion 1 Esquema de la metodologia seguida para la definicion de los mapas edlicos

Este modelo matematico requiere unos altos requisitos computacionales y ademds dichas necesidades
aumentan conforme lo hace la resolucion del mapa generado. Se presenta en la Tabla 1 una
comparativa de los tiempos de computacién requeridos para la estimacion del recurso edlico de un
cuadrante de 12 x 12 km conforme a las arquitecturas implementadas en los principales programas
comerciales de evaluacidn del recurso edlico de la industria, datos aportados por TruePower[1]. El
modelo desarrollado en este caso se corresponde con “NWP/mass — consistent (1.2km/50m)” .

TIEMPO DE COMPUTACION MEDIO SEGUN ARQUITECTURA DE CALCULO (HORAS)

Modelo Jackson— Hunt CFD Mass — Consistent | Mass — Consistent Mass — Consistent NWP/LES
(50 m) (50 m) (50 m) (1,2 km/50 m) (400 m/50 m) (90 m)

Tiempo 48 30 <2 864 2.304 18.720

Tabla 1 Tiempo de computacion medio segln arquitectura de calculo

Por cada uno de los mapas edlicos generados se dispone de un archivo en formato *.WRG (Wind
Resource Grid), formato reconocido en la industria e interpretable por los principales programas de
modelizacién edlica del mercado (entre ellos OpenWind [3], WAsP [4], WindPro [5],...). Ademads, este
fichero puede ser leido en formato de texto *txt, describiéndose para cada una de las coordenadas
geograficas UTM de la geografia insular en cuadriculas de 50 x 50 metros la siguiente informacion:
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- Elevacién de la posicién seleccionada.
- Altura con respecto al nivel del suelo de los datos de viento.
- Numero de sectores considerados en el calculo edlico.

- Parametros caracteristicos de C y K de la distribucién de Weibull tanto para la proyeccién media
como para cada uno de los sectores.

- Frecuencia de ocurrencia del régimen de viento por direcciones de la rosa de vientos.

- Densidad de potencia.

La llustracién 2 muestra una representacion del contenido integrado en cada uno de los archivos WRG

cuando es abierto en *.txt, mientras que las llustracién 3 y llustracion 4 exponen el formato general y
la ubicacion de las columnas de cada uno de los datos caracteristicos anteriormente mencionados.

] WRG40-Gran_Canaria: Bloc de notas = =

Archivo Edicion Formate Ver Ayuda

1842 1882 414975 . 000080 3865975. 000000 508.000000 ~
414975.08 3865975.@ .2 48.0 5.38 1.75 142,47 16 151 83 176 3@ 39 142 17 25 159 21 38 135 6@ 66 16@ 69 53
415625.8 3865975.8 0.0 48.8 5.28 1.75 134.56 16 158 83 176 31 39 141 18 25 158 22 38 135 61 66 168 78 G538
4150875.8 3865975.8@ 0.9 48.8 5.28 1.75 134.56 16 148 383 175 31 39 14@ 18 25 157 22 38 135 61 66 168 7@ 57
415125.@ 3865975.8@ 9.2 48.8 5.28 1.75 134.56 16 146 383 175 3@ 38 148 17 25 156 21 38 136 61 66 161 69 57
415175.@ 3865975.8@ ©.2 48.0 5.28 1.75 134.56 16 145 82 174 3@ 38 139 17 25 156 21 38 136 61 66 161 69 57
415225.8 3865975.8 0.8 48.8 5.28 1.75 134.56 16 145 82 174 38 38 138 18 25 155 22 38 136 62 66 161 78 57
415275.8 3865975.8@ 0.9 48.8 5.28 1.75 134.56 16 144 32 174 3@ 38 138 17 24 154 22 38 136 62 66 161 7@ 57
415325.@ 3865975.8@ 0.2 48.@ 5.28 1.74 135.63 16 142 382 173 3@ 37 137 17 24 154 22 38 136 62 66 161 7@ 57
415375.8 3865975.8 0.0 48.8 5.28 1.74 135.63 16 148 82 173 29 37 137 16 24 153 21 38 136 62 66 161 78 57
415425.8 3865975.8 0.9 48.8 5.28 1.74 135.63 16 139 82 172 38 37 136 17 24 153 22 38 136 63 66 161 71 57
415475.8 3865975.8@ 0.9 48.8 5.28 1.74 135.63 16 138 381 172 29 37 136 17 24 152 22 38 136 63 66 161 71 57
415525.08 3865975.@ ©.e 48.@ 5.28 1.74 135.63 16 137 81 171 29 37 135 17 24 152 22 38 136 63 66 168 71 57
415575.8 3865975.8 0.0 48.8 5.18 1.74 127.96 16 135 81 171 29 36 135 17 24 152 23 38 136 63 66 168 71 57
415625.8 3865975.8 0.9 48.8 5.18 1.74 127.96 16 134 81 178 29 36 135 17 24 152 23 38 136 64 66 168 71 57
415675.@ 3865975.8@ 0.2 48.8 5.18 1.74 127.96 16 132 381 17e¢ 28 36 135 17 24 152 23 38 136 64 66 168 71 57
415725.0@ 3865975.@ ©.2 48.@ 5.1@ 1.74 127.96 16 138 81 189 27 36 135 16 24 153 22 38 136 63 66 161 7@ 57
415775.8 3865975.8 0.0 48.8 5.18 1.74 127.96 16 128 81 169 27 36 135 16 24 153 22 38 136 63 66 161 78 57
415825.8@ 3865975.8@ 0.2 48.8 5.18 1.74 127.96 16 126 38 168 27 36 135 16 24 153 22 38 135 64 66 161 71 57
415875.@ 3865975.8@ 0.2 48.8 5.18 1.74 127.96 16 125 8@ 168 27 36 135 17 24 154 23 38 135 65 66 161 72 57
415925.@ 3865975.@ ©.2 48.@ 5.1@ 1.74 127.96 16 122 8@ 167 27 36 134 17 24 154 23 38 135 65 66 161 72 57
415975.8 3865975.8 0.9 48.8 5.18 1.74 127.96 16 119 88 167 26 36 134 16 24 154 22 38 135 65 66 161 71 57
416025.8 3865975.8@ 0.2 48.8 5.18 1.74 127.96 16 116 3@ 166 25 35 134 16 24 154 23 38 134 65 66 161 71 57
416075.8 3865975.8@ 0.2 48.8 5.18 1.74 127.96 16 114 8@ 165 26 35 134 17 24 155 24 39 134 66 66 161 72 57
416125.8 3865975.8 0.0 48.8 5.18 1.74 127.96 16 118 88 164 25 35 134 17 24 155 24 39 134 67 66 161 73 57
416175.8 3865975.8 0.9 48.8 5.18 1.74 127.96 16 186 88 163 25 35 133 17 24 155 24 39 134 67 66 161 73 57
A1A225 A 3ARSSTS A AR AR A S AR 1 74 120 S8 1A 1A% RA  1A3 24 34 133 1A 24 155 23 39 133 A7 _AA__1A1 72 57

Ilustracion 2 Fichero de datos WRG en formato txt
Line Contents

"o
1 N, .I"i'y X ninYmin el sizal

.I"l'xiS- the number of grid points in the X-direction
J"n'yis the number of grid points in the Y-direction

X nin 15 the X-coordinate of the lower left corner (node) of the grid [m]

Fmin iz the ¥-coordinate of the lower left corner (node] of the grid [m]

{cell size} is the regular resource grid cell size [m]
2 Results for site 21
3 Results for site =2

n+1 Results for site 2n

Ilustracion 3 Formato general del fichero WRG
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Column  Width Contents
01-10 10 Text string (10 characters) identifying the site/grid point
11-20 10 X-coordinate [easting) of the site [m]
21-30 10 Y-coordinate (northing) of the site [m]
31-38 ] Z-coordinate [elevation) of the site [m]
39-43 3 Height abowve ground level [m a.g.l.]
44-48 5 Weibull A-parameter for the total distribution [l‘I'IE-l]
49-34 [ Weibull k-parameter for the total distribution
55-69 135 Power density [Wm-z] or power production [Why-l]
70-72 3 Number of sectors
73-78 4 Frequency of occurrence for sector 1 [%-10]
77-80 4 Weibull A-parameter for sector 21 [ms_i-lﬂ]
B1-83 3 Weibull k-parameter for sector 21 [-100]
86-38 13 As columns 73-83, but for sector #2
216-228 13 As columns 73-85, but for sector 12

Ilustracion 4 Datos contenidos en el fichero WRG en funcién de la columna tratada

En estos ficheros se ha prescindido del texto inicial (columnas de la 1 a la 10), siendo el primer valor
representado las coordenadas en X. En las siguientes columnas se presentan los valores generales de
cada posicién (ubicacion, altura, parametros C y K de Weibull generales y densidad de potencia en
columnas entre la 11 y la 76), y por ultimo los coeficientes C, K de Weibull y la frecuencia de ocurrencia
(columnas entre la 77 y la 228).

Los datos integrados en los ficheros WRG son las bases de partida utilizadas para los célculos de energia
generada ejecutados en el aplicativo del Recurso. EI método empleado para la ejecucién de estos
calculos se describe en el Apartado 3.

Los datos tabulares deben
representarse en un visor | QGIS 2.40-Chugiak

Proyecto Edidon Ver Capa Configuracén Complementos \Vectorial Réster Basededatos Web Procesado Ayuda

Ho% 2,8 RPPLRAAKR Q- H-ReBEE=-0

geografico comun, dando

informacidén de las velocidades

e Er——r—
medias por altura para cada isla. P I velocklades medias Lanzarote
Para la realizacidn de esta tarea | ®,
se ha utilizado el programa | /&
OpenWind Enterprise, »
traduciéndose los ficheros WRG :
al formato Arcinfo ASCII grid el | Z£
cual es legible en herramientas @
de informacién geografica GIS. %
%

A modo de ejemplo, se presenta Ve
en la jError! No se | &
encuentra el origen de la | "¢
referencia. un mapa de | *
velocidades medidas de | . | com | G
Lanzarote abierto en este

formato con el programa de licencia libre Quantum GIS.

llustracion 5 Apertura del fichero *.asc en software QGIS
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2.2. Validacion del modelo fisico utilizado para la proyeccion de los mapas
edlicos

La empresa TruePower ha realizado distintos estudios en diferentes regiones, tanto de orografia simple
como compleja, con el objetivo de demostrar el grado de sofisticacién conseguido con el modelo fisico
de analisis del recurso edlico NWP — MASS.

De entre los estudios desarrollados el que mejor resume la fiabilidad del modelo es el realizado por
Philippe Beacage [1] en el afo 2012, donde se presenta una comparativa de los calculos energéticos
realizados con diversos programas (referencias de la industria actual) para cuatro regiones geograficas
ubicadas en Inglaterra y Estados Unidos. Las cuatro posiciones presentaban distintas caracteristicas
geograficas, alterandose entre zonas de llanura, regiones montafiosas y ubicaciones con distinto grado
de longitud de rugosidad derivada de la existencia de vegetacion y arboles.

Los modelos seleccionados para realizar esta comparaciéon fueron WAsP (modelo de flujo de viento
lineal implementado a través de las ecuaciones elementales de Jackson — Hunt), MeteodynWT (modelo
CFD que simula el comportamiento dinamico del fluido), SiteWind (modelo que ejecuta una arquitectura
paralela entre NWP y masa consistente), ARPS (modelo también paralelo NWP y “lLarge — Eddy
Simulations” — LES) y OpenWind Enterprise (que desarrolla un modelo de masa consistente).

Los resultados obtenidos fueron posteriormente comparados con las medidas reales registradas en
estaciones anemométricas para todas las posiciones evaluadas, determinandose el grado de fiabilidad
mediante la métrica de error RMSE (Root Mean Square Error) [1,6]:

1 N N

2
RMSE = |[———— Z U, ; — U°bs
N.(N_l)_l' (l,] L )

J=1

4

Donde N es el nimero de mastiles y U;;es la velocidad del viento predicha en la estacién i con respecto a

-obs

la estacidn de referencia j. Por su parte, Ui°” representa la medida real en la estacién i.

Se resume en la Tabla 2 los principales resultados obtenidos del estudio comparativo para los diferentes
modelos fisicos de proyeccidn del recurso edlico en las regiones evaluadas:

. POSICIONES EVALUADAS
Variable

Tipo de terreno

Tipo de rugosidad

Numero de mastiles

Distancia media entre mastiles
RMSE (m/s)

Jackson HuntModel

CFD Model

Mass — ConsistentModel

Coupled NWP — MassConsistent

Coupled High-res NWP — Mass Consistent
NWP/LES Model

p
Compleja

3
Compleja

4
Compleja

Combined

Abierta

Forestal

Forestal

6

3

9

5,0 km

5,7 km

6,0 km

Tabla 2 Resultados de la simulacién con diferentes modelos de simulacién
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Las simulaciones realizadas reflejan que los menores errores RMSE se obtienen con los modelos que
implementan arquitecturas paralelas donde la mesoescala se simula con sistemas NWP las cuales son
capaces de capturar las circunstancias locales del recurso edlico hasta los 400 metros, refindndose
posteriormente los resultados con modelos de tipo MASS o LES con las cuales se consigue integrar
condiciones mas refinadas sobre la orografia regional [7].

2.3. Limitaciones de los mapas edlicos producidos

A pesar de que para la generacidén de los mapas edlicos se ha utilizado uno de los métodos fisicos de
mayor prestigio en la industria edlica actual, existen ciertos factores que podrian afectar a la precisién
de las estimaciones generadas por dichos mapas edlicos. Dichos factores son los que se enuncian a
continuacién:

1. Suavizacidn de las capas de elevacidn: En las regiones de orografia compleja, tales como barrancos,
los modelos utilizados toman como datos de partida capas de elevacién topografica suavizadas para
evitar el incremento de los costes computacionales. Esta suavizacion de la orografia hace que no se
tengan en cuenta ciertos fendmenos como los flujos de viento turbulentos, lo que se traduce en que
la velocidad del viento en dichas regiones tienda a subestimarse [8].

2. Fiabilidad de los datos aportados por las bases de datos utilizadas: Tanto las series meteorolégicas
de viento como los datos de elevacidn y topografia pueden contener errores no detectados que a
pesar de haberse aplicado diferentes fases de filtrado previo a la ejecucién del modelo, no se
hubieran conseguido eliminar completamente. Este fendmeno ocurre por ejemplo en los datos de
usos de suelo, los cuales estan basados en imagenes aéreas y de satélite que dependiendo de la
resolucidon pueden alterar el resultado final [8].

En conexion con lo anterior, en ciertos casos como en las capas de rugosidad, aun habiendo sido
catalogados los usos de terreno de manera adecuada, existen incertidumbres en relacién con las
propiedades fisicas de los terrenos y su interaccidn con el recurso edlico, entre ellas la densidad de
ocupacion, el follaje de la vegetacion, las aristas,...

3. Datos de reandlisis: Los datos de partida utilizados para el diseifio de los mapas edlicos proceden de
bases de datos de reandlisis que a pesar de contener gran cantidad de informacidn, en muchas
ocasiones dichos datos no tienen un control riguroso, existiendo ciertos problemas como la
homogeneizacion de la frecuencia de medida. El propio modelo NWP permite el tratamiento de esta
informacidn; y aun asi, pueden surgir diferencias en determinadas localizaciones geogréficas.

4. Problemas de acoplamiento entre modelos de mesoescala y microescala: Los modelos de
microescala adaptan el campo de viento iniciado por el modelo de mesoescala a partir de las
ecuaciones dindmicas atmosféricas “simplificadas” que reducen considerablemente los costes
computacionales. En esta paridad de modelos se producen gradientes de velocidad del viento que
pueden ser grandes en posiciones de orografia compleja, generandose ondas artificiales de muy poca
amplitud pero que pueden ser identificadas si se realiza un analisis riguroso de los resultados
generados en zonas de rugosidad constante como las existentes en la costa.
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Estas son las principales razones por las que una prospeccion rigurosa del recurso edlico de una region
concreta no puede estar basada Unicamente en datos de reandlisis, y se debe exigir la realizacién de
campafias de medicidn con estaciones anemométricas que capten las circunstancias locales del recurso
y permitan el ajuste posterior de los mapas edlicos base a partir de los datos medidos. Sobre este
aspecto se profundizard en el Apartado 2.4.

2.4. Procedimiento de ajuste de la cartografia edlica con estaciones
anemométricas de superficie

En el Anexo | se presenta un estudio comparativo entre la cartografia edlica de Canarias 2006 vy la
actualizacién desarrollada en la presente edicién, en el cual se detallan los cambios principales entre
ambas versiones por regiones geograficas.

Los mapas edlicos descritos son una buena aproximacion al recurso eélico de Canarias. Sin embargo, a la
vista de las conclusiones expuestas en el Apartado 2.3, estas proyecciones podrian mejorarse a partir de
datos anemométricos recabados en posiciones concretas del archipiélago. El proceso de ajuste de la
cartografia edlica con estaciones anemomeétricas de superficie se divide en 5 etapas:

- Etapa 1 (Filtrado de los datos anemométricos): Los datos anemométricos se homogeneizan en
forma y contenido generdandose una matriz donde se representa la velocidad y la direccién del viento
por cada altura y hora, comprobandose ademas que no existen discontinuidades en la serie.

- Etapa 2 (Identificacidn de tipo de estacidn): Dependiendo de la disponibilidad de datos existente se
determina para cada estacion si sera considerada en los estudios de correlacion a largo plazo (etapa
3) como candidata o referencia. De acuerdo con el estado del arte, se consideran estaciones de
referencia aquellas con periodos de medida continua de mas de 10 afios, mientras que las estaciones
candidatas deben disponer de al menos 1 afio de datos [9].

- Etapa 3 (Correlacion a largo plazo): Se emplea la metodologia MCP [6] implementada mediante
técnicas de Machine Learning, en concreto las redes neuronales artificiales (ANN) y las mdquinas de
vector soporte para regresion (SVR). Con este procedimiento, los datos de las estaciones candidatas
donde sélo hay disponible medidas recabadas a corto plazo son completados con datos estimados a
largo plazo utilizando los registros de las estaciones de referencia.

- Etapa 4 (Extrapolacion en altura): Para realizar el ajuste de los mapas, los datos de las estaciones
correlacionadas a largo plazo deben ser extrapoladas en altura hasta hacerlas coincidir con las alturas
de medida de los WRG originales (40, 60, 80 y 100 metros). Para ello se utiliza para ello el método de
Hellmann por sectores.

- Etapa 5 (Ajuste de los mapas edlicos con las estaciones MCP): Finalmente los resultados de la etapa
4 son ingresados en el programa OpenWind Enterprise donde se ejecuta el procedimiento conocido

Ill

como “ajuste al mastil”, el cual adapta para cada altura la medida de los mapas edlicos conforme a

los datos de las estaciones empledandose para ello el método de inversa de la distancia al cuadrado

[10].
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Para mas informacidn acerca de los procesos desarrollados en cada una de las etapas definidas puede
dirigirse al Anexo Il “Procesos de ajuste de la cartografia edlica con estaciones anemomeétricas de
superficie” donde se hace mayor hincapié sobre las técnicas utilizadas y las bases que justifican su
eleccién en cada caso.

Teniendo en cuenta que el objetivo ultimo es la mejora de la fiabilidad de la cartografia edlica y que
dicha circunstancia dependera directamente de la aptitud de los datos de partida, las estaciones
anemomeétricas que pretendan servir para ajustar la cartografia edlica deben satisfacer unas condiciones
de calidad lo m3s altas posible, exigiéndose el cumplimiento de un protocolo que garantice la fiabilidad
del resultado. Los trabajos desarrollados en esta encomienda para el ajuste de la cartografia con datos
de torre han tenido en cuenta los siguientes factores:

- Medida a mas de una altura: Las estaciones anemométricas que ajusten los mapas eélicos deben
disponer de medidas tomadas simultaneamente en mas de una altura para desarrollar el proceso
descrito en la etapa 4. Por todo ello, carece de sentido considerar como estaciéon objetivo una
posiciéon donde sélo se hubieran registrado datos para una altura (maxime cuando esta altura no
coincide con la del WRG), puesto que en esos casos la citada extrapolacion pasaria por la suposicidén
de un coeficiente de friccidon o una longitud de rugosidad estandar no abalada por datos medidos in
situ, lo que lejos de mejorar la fiabilidad del atlas estaria incrementando la incertidumbre de los
mapas eolicos generados.

- Certificados de instalacion de las estaciones y fichas de seguimiento de los equipos: En la
instalacion de una torre anemométrica se deben tener en cuenta una serie de protocolos con el fin
de reducir al maximo posible las incertidumbres inherentes a la medida (recomendaciones en el
Anexo G de la norma EN 61.400 — 12 — 1:2007). Por ello, la torre debe contar con certificado de
instalacion, ademas de garantizarse el seguimiento de los equipos.

- Representatividad de las condiciones meteoroldgicas: El proceso de ajuste al mastil condiciona el
dato de viento incluso en zonas alejadas de la estacién. Considerar una estacién que se encuentra
situada en una regidn con altas distorsiones, donde la medida es anormalmente baja, puede producir
subestimaciones importantes en otras posiciones donde los mapas originales generan buenas
proyecciones. De modo contrario, si la estacidn se ubica en una posicién con altos regimenes de
viento, el mapa ajustado tenderia a sobreestimar. Conforme a lo descrito, conviene que el ajuste al
mastil se realice siempre con el mayor nimero de estaciones ajustadas a largo plazo y que dichas
estaciones se ubiquen a su vez en distintas ubicaciones bajo diferentes circunstancias de recurso
edlico, priorizandose aquellas que se encuentran préximas a regiones con alta potencialidad para su
explotacién con fines edlicos.

- Invariabilidad de las condiciones de medida: Este es un aspecto de importancia principalmente para
desarrollo de la etapa 3, y en concreto, para las estaciones de referencia. Asi pues, si existe una
estacion con medidas recabadas durante mas de 10 afios pero se sabe que en un momento
determinado dicha instalacion fue desplazada o se ejecutd una obra en sus proximidades que
pudiera afectarla, dicha seccion de datos no puede ser utilizada como referencia.

Para los trabajos de actualizacidn de la cartografia edlica de Canarias se ha tenido acceso a los datos de
157 estaciones anemométricas ubicadas en distintos puntos de la geografia canaria: de estas estaciones
115 estaciones provenian de las campafias de medicion meteoroldgica desarrolladas por el Instituto
Tecnolégico de Canarias, S.A (ITC) y la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, y el resto (45
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estaciones) han sido suministradas por la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) previa peticién de la

Consejeria de Economia, Industria, Comercio y Conocimiento del Gobierno de Canarias para su uso en
esta encomienda.

De todas estas estaciones sélo 18 cumplian con la condicidon de que se hubieran recabado datos a mas
de una altura. Sin embargo, no se disponia de los certificados de instalacién necesarios ni se conocia la
incertidumbre asociada a los equipos de medida, ni se disponia de informes de control de las estaciones
gue permitieran identificar las anomalias detectadas en los datos durante la fase de filtrado.

En estas condiciones, se realizaron los cdlculos de ajuste de la cartografia edlica con la informacion
disponible, trabajo que permitié comprobar la precisién de los mapas en ciertas regiones. Sin embargo,
se ha considerado que el resultado de los mapas ajustados no es valido, ya que las estaciones
disponibles no permiten determinar el valor de incertidumbre del resultado.

A la vista de lo descrito se ha recomendado la publicacién de la cartografia edlica sin ajuste con
estaciones anemométricas de superficie.

2.5. Mapas y archivos vectoriales pertenecientes a la Cartografia edlica 2016

Se relacionan a continuacion los mapas y archivos vectoriales desarrollados como parte de los trabajos
de revisién de la cartografia eélica de Canarias (Rasters’ por isla, altura y sector, segun el caso):

- Mapas de velocidades medias por altura e isla: Ficheros en formato Arcinfo ASCIl grid y con
extension *.asc el cual siendo compatible con Sistemas de Informacién Geografica (GIS) determina para
toda la geografia insular y con una resolucion de 50 x 50 metros las velocidades medias del viento en
cada altura disponible. NUmero de capas independientes: 28 Rasters.

- Mapas de velocidades medias por sectores, altura e isla: Ficheros en formato Arcinfo ASCII grid que
determinan para cada altura de medida e isla las velocidades medias del viento por sectores con una
resolucién de 50 x 50 metros (16 capas en total). Nimero de capas independientes: 448 Rasters.

- Mapas de densidades de potencia: Archivos en formato Arcinfo ASCIl grid que exponen las
densidades de potencia edlica para cada altura e isla medidas en W/m’. Nimero de capas
independientes: 28 Rasters.

- Cartografia topografica: Ficheros en formato Arcinfo ASCII grid que representan la elevacién usada
para el desarrollo de los mapas edlicos. NUmero de capas independientes: 7 Rasters.

- Cartografia de rugosidad: Ficheros en formato Arcinfo ASCIl grid que exponen la longitud de
rugosidad edlica generada fundamentalmente con los mapas producidos a través del proyecto CORINE

Rdster: Estructura de datos que permite la representacién de mapas a través de una rejilla organizada en filas y columnas en la
que cada celda contiene valores que representa una informaciéon concreta. Dependiendo del atributo existente en cada celda, se
le suele asignar un color, generando mapas temadticos utiles para el andlisis de la informacion geoespacial.
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TuT: Cartografia Edlica 2016
11] y la informacion del Sistema de Informacidon de Ocupacién del Suelo de Espafia (S/IOSE) [12].
Numero de capas independientes: 7 Rasters.

Vientos predominantes: Archivo en formato Shape con extensién *.shp que determina por medio de
flechas las direcciones predominantes del viento para cada isla y altura habiéndose reducido la
resolucidn a un mayado de 200 x 200 metros para facilitar la lectura de las capas generadas. De la
misma forma, se marcan con el color y la anchura de la flecha la magnitud de la velocidad del viento
en cada posicion. Numero de capas independientes: 28 Shapes®.

Ubicacion de parques edlicos: Archivo Shape que marca la ubicacidn aproximada de todos los
parques edlicos instalados y los previstos a instalar de acuerdo con la informacion oficial publicada
en el Boletin Oficial de Canarias (anuncios de autorizacién administrativa). Se presenta de la misma
forma la altura de buje y tipo de aerogenerador instalado en cada caso. Nimero de capas
independientes: 2 Shapes.

Ademas de la cartografia edlica basica se entregan los datos tabulares que sirven para el desarrollo de

los calculos energéticos, estos son:

Datos tabulares de mapas edlicos: Ficheros base de mapas edlicos en formato especifico WRG de
acuerdo con las consignas enunciadas en el Apartado 2.1. Numero de archivos independientes: 28.

Datos tabulares de valores medios y por sectores: Ficheros en formato *.txt los cuales contienen los
datos tabulares de la rosa de los vientos, valores Weibull Ky Cy densidad de potencia. Numero de
archivos independientes: 56.

2Shape: Formato vectorial de almacenamiento de datos que guarda la ubicacién de los elementos geogrdficos y una serie de
atributos geogrdficos asociados a esa posicion.
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3. ARQUITECTURA DE LA HERRAMIENTA

3.1. Resumen del estado anterior

La encomienda de actualizacidn del atlas edlico del Gobierno de Canarias consideraba la migracién y
actualizacion de los servicios edlicos heredados del ultimo concurso edlico (afio 2007) hospedados hasta
ahora en el Instituto Tecnoldgico de Canarias.

A continuacion se resumen los servicios ofrecidos via web relacionados con el atlas edlico anterior.

|| i ;
'I tc INSTITUTO TECNOLOGICO E Goblerno
DE CANAR'AS de Canarias

e con frecuencia esta pagina. Contenidos en constante actualizacion

Parques’Eolicos
existentes
en Canarias

Datos del Recurso Eolicotde Canarias
yViHerramientas'de Calculo

Estimacion de la .
Mapa de los Energia producida Navegador on-line

Parques Eodlicos por.un del Recurso Edlico
de Canarias Aerogenerador de Canarias

Ubicacion de los
Padrq ues Eolicos Da?t(i)tsalr\llirc:\%l(i)csos calculo del Indice Basico
e Canarias - de Eficiencia Energética
(Google Earth)* (por islas) (IBEE) de un parque edlico

Herramienta para el

llustracion 6 Frontal principal
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3.1.2. Estimacion de la energia producida por un aerogenerador

Consistia en una aplicacion web que permitia estimar la energia producida por un aerogenerador para
un emplazamiento, altura y modelo de aerogenerador a definir. Esta aplicacién estaba escrita en
lenguaje PHP y hacia uso de sus propias bases de datos de modelos de aerogeneradores y recurso
edlico.

de Canarias

% , <
'I tt INSTITUTO TECNOLOGICO B seviems

DE CANARIAS

RECUTSOIEC|iCOMelanarias

Estimacion de la Energia producida por un Aerogenerador

Posicion (UTM) :;"é“é”
3 [170550,
& I | &77s50]
v = I | [3040750,
3274850]

Aerogenerador

‘e Modelo: [(Seleccione un elemento) -1 @

—, Curva de ST ]

) potencia:|__2rovse | Notie selected | @
Altura (m): [ | ®

'

Coord X (UTM):
Coord Y (UTM):
Tomo detalle numérico:
Aerogenerador:
Altura:
Cte K de Welibull : @
Velocidad viento :
Direccién predominante del viento:
Energla anual estimada: @
Potencia anual: @
Horas anuales equivalentes: O

Ilustracion 7 Estimacidn de la energia producida por un aerogenerador
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3.1.4. Listado de PDFs con atlas edlico resumido a los efectos del cmputo del IBEE

Consistia en un conjunto de ficheros PDFs que describian el recurso edlico oficial a los efectos del
computo del IBEE. Este recurso edlico oficial consistia en una serie de datos para cada emplazamiento y
altura disponible en el recurso edlico, los cuales eran una simplificacion (resumen) de los datos matriz
del atlas edlico, si bien para la constante K de Weibull estos datos habian sido extendidos a partir de los
datos matriz mediante interpolacién espacial.

. . «i»
] tc INSTITUTO TECNOLOGICO g go!éirrno‘
DE CANARIAS e Canarias

Recurso Eolico'de Canarias

Ilustracion 8 Detalle de los datos numéricos
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3.1.6. Navegador del Recurso Edlico de Canarias

Se trata de una aplicacién web que proporciona un visor geografico que permite ver como capas de un
mapa los diferentes parametros que forman el recurso edlico. Este navegador requiere de un servidor
web propio asi como de un servidor de informacién geografica para la carga de los mapas y las capas
edlicas.

Recurso Edlico de Canarias

Results

Map Contents

@ Mpatos tat
@ ¥
@ MRros viento
® @Municipios

# (v Recurso edlico

# [ Intensidad de turbulencia

=) [2 MapaEolicoCanarias %

irbulencia

® [:JTopografl’a y rugosidad

ITc

Ilustracion 9 Navegador del recurso edlico
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3.1.8. Herramienta para el calculo del indice Basico de Eficiencia Energética (IBEE) de un
parque edlico

Se trata de una aplicacion web que proporciona el valor del IBEE para una distribucidon espacial de
aerogeneradores, esto es, un parque edlico, a partir del procedimiento descrito en la orden de 27 de
abril de 2007, por la que se convocaba concurso publico para la asignacion de potencia en la modalidad
de nuevos parques edlicos destinados a verter toda la energia en los sistemas eléctricos insulares

canarios.

; : a»

'Itc INSTITUTO TECNOLOGICO B Gotirme,

DE CANARIAS de Canarias
RECUTSOIEO!ICOXIElararids

Configuracion de los elementos de un Parque Edlico para el calculo del
indice Basico de Eficiencia Energética (IBEE)

Nombre del Parque: I I

Insercién parametros Aerogenerador
Fila:

Posicién en la fila:

I
I
X (UTM): I
I
I
I

Y (UTM):
Modelo: *
Altura de buje:

Elegir modelo... ~|

O carga de configuracién mediante ]
archieo de textog @-Archivo @) Listado

' Browse... I No file selected. | | Cargar Parque | | Cargar Curval

La exactitud de los datos de la curva de potencia cargada es reponsabilidad del usuario.

Opciones de la seleccién: E Modificar %  Eliminar
[ [N°|Fila| Posicién enfila | X (UTM) | Y (UTM) | Modelo | Altura de buje (mts) |
Procesar

* Las curvas de potencia disponibles en |a aplicacién han sido obtenidas de revistas especializadas y catalogos del fabricante.

llustracion 10 Herramienta de calculo del IBEE

Para este servicio se disponia de otra copia de las bases de datos de aerogeneradores y del recurso
edlico. El servicio consistia de un frontal desarrollado en '.net' y de un médulo de cémputo desarrollado
en 'Matlab'. El frontal hacia uso de su propia base de datos de modelos de aerogeneradores, y el
moddulo de cdmputo de su copia también de las bases de datos de modelos aerogeneradores y del
recurso edlico.
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3.2. Diseino de la nueva arquitectura

3.2.1. Propuesta inicial

Dado que el deseo transmitido por la DGIE era que se migrasen los servicios relacionados con la

cartografia edlica alojados en el ITC, la propuesta recogida en la encomienda contempld la migracion tal

cual de los servicios alojados en el ITC en Cibercentro. De ahi que las tareas propuestas en la

encomienda para realizar en ésta relacionadas con la migracidn a Cibercentro se detallaran de la

siguiente manera:

1.

w

o o N oo v &

11.
12.

13.
14.
15.
16.

17.

18.
19.

Gestion con cibercentro para instalacion de servidor autogestionado (requiere participacién de la
CEIC para autorizaciones).

Réplica de instalacién de itc en autogestionado.

Configuracion de correo electrénico en servidor autogestionado (requiere participacidon de la CEIC
para autorizaciones).

Transformacion y carga de datos en autogestionado.

Instalacién en servidor autogestionado de apache/php.

Sincronizacién y actualizacion de bases de datos de aerogeneradores.

Creacion de bbdd de aerogeneradores sobre autogestionado para médulo de potencia.
Creacion y carga de bbdd de recurso edlico sobre autogestionado para médulo de potencia.

Adaptacion del médulo de potencia a los nuevos datos (cambio coordenadas, interpolacién).

. Instalacién de médulo potencia sobre autogestionado.

Desarrollo de nuevo frontal al ibee, sobre java.

Desarrollo de mddulo financiero, que aparecera como una fase siguiente tras el cémputo por parte
del usuario del ibee, sobre java.

Adaptacion del backend del ibee a los nuevos datos (cambio coordenadas, interpolacién).
Adaptacién de la salida del backend del ibee al médulo financiero.
Desarrollo de mddulo de interpolacién, sobre java.

Elaboracién de frontales web para los diferentes servicios (requiere participacién de la CEIC par ara
la edicion web).

Configuracion de copias de seguridad del servidor (requiere participacion de la CEIC para
autorizaciones).

Publicacion de aplicativos en autogestionado (requiere participacién de la CEIC para autorizaciones).

Por ultimo, se realizaran las tareas de supervision y mantenimiento del servidor en un entorno
autogestionado.

Pag. 17



| |
] t( ACTUALIZACION DE LACARTOGRAFIA EOLICA DE CANARIAS

Metodologia y Bases técnicas para el desarrollo de la
NSTITUTO TECNOLOGICO Cartografia Edlica 2016

3.2.2. Problemas de administracion y migracion de la arquitectura anterior

Al comenzar a desarrollar y profundizar en las tareas técnicas propuestas en la encomienda, se observé
que la arquitectura anterior mostraba una serie de debilidades técnicas no previstas que han dado lugar
al desarrollo de una nueva arquitectura de servicios con la misma funcionalidad que la requerida en la
encomienda, pero técnicamente mas sencilla, segura y administrable, a pesar de que a la vez supondria
mayor trabajo en términos de desarrollo.

A continuacidn se detallas las debilidades técnicas descubiertas en el desarrollo de la encomienda que
han justificado un cambio de tareas realizadas:

Multiples copias de las bases de datos del recurso edlico y modelos de aerogeneradores

En cierta manera cada servicio digital de los anteriormente expuestos tenia su copia de la base de datos
del recurso edlico de Canarias, en algunos casos completa y nativa (el navegador) como versiones
resumidas para el computo del IBEE (el resto). Ademads, cada copia se encontraba en un formato
diferente (pdfs, capas de informacion geografica, base de datos transaccional, variables de Matlab). Esto
no solo aumenta el espacio requerido sino dificulta su mantenimiento (creacién, cambios, mejoras, etc).

Si bien no se produjeron cambios en el recurso edlico, la experiencia nos ha demostrado que si se
produjeron cambios en la base de datos de aerogeneradores, lo que requeria hacer sincronizaciones
meticulosas de éstas para preservar la coherencia de los aplicativos.

Multiples lenguajes de programacion/servidores

Las herramientas software desarrolladas hacian uso de diferentes lenguajes de programacion (php, .net,
Matlab) asi como de diferentes servidores web (Apache, IIS) los cuales estaban alojados en diversas
magquinas.

Esto obliga a tener abundante personal cualificado para el mantenimiento de las aplicaciones, bien
desde el punto de vista de desarrollo de las mismas (cambios de funcionalidad, correccion de errores),
bien desde el punto de vista de administracién (migracion a otros servidores, gestion organizativa,
mantenimiento correctivo).

Obsolecencia de tecnologias

Igualmente, al tratarse de tecnologias desarrolladas en el afio 2006/2007, pasados diez afios la
migracion tal cual requeriria una revision y actualizacién de los componentes a versiones mas modernas
de aquellas.

Nueva cartografia edlica

La migracion de servicios habria de tener presente que el nuevo atlas edlico provee datos a diferentes
resoluciones espaciales y alturas no provistas por el recurso edlico anterior, lo que también implicarian
cambios en los procedimientos de consulta y computo del recurso.

Navegador de la cartografia

Segun el articulo 32.1b de la Ley 12/2014, de 26 de diciembre, de transparencia y de acceso a la
informacidn publica publicada en el BOC 2015/005 de 9 de enero de 2015:
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1. La Administracion publica de la Comunidad Auténoma de Canarias viene obligada a
hacer publica y mantener actualizada la informacion siguiente:

b) Deberd, asimismo, garantizar el acceso publico a toda la informacion geogréfica
disponible del Sistema de Informacion Territorial de Canarias a través de la
Infraestructura de Datos Espaciales de Canarias (IDE Canarias), o de cualquier otra
infraestructura de informacion geografica de Canarias que permita el libre acceso a los
datos y servicios geogréficos y su interoperabilidad.

Reglamentariamente se precisaran el alcance y contenido de la informacion a
suministrar por esta via, los efectos juridicos de su difusion y las obligaciones de
actualizacion de la misma.

Con esto, se delega ahora en la 'IDE Canarias' la navegacion geografica de la cartografia, quitando
sentido a la migracién del navegador propio.

Se deberdn buscar los mecanismos para que el nuevo atlas eédlico pase a formar parte del Sistema de
Informacién Territorial de Canarias.

Licencias para migracion

Algunos de los servicios provistos dependian de otros licenciados exclusivamente para el Instituto
Tecnoldgico de Canarias, como podian ser determinadas bibliotecas de desarrollo, el servidor de
informacidn geogréfica, o incluso el servidor web de Microsoft IIS.

La migracion tal cual de estos servicios requeriria la adquisicion de estas nuevas licencias lo que
incurriria en costes adicionales a la migracién y al mantenimiento de los servicios migrados, lo que
repercutiria sobre la Consejeria de Economia, Industria, Comercio y Conocimiento.

Cambio de imagen corporativa

Como parte del proceso de migracion, el software también debia ser alterado para cambiar la imagen
corporativa que presentaba del ITC por una imagen corporativa de la CEICC.

3.2.3. Decisiones de disefo

Como respuesta a las debilidades anteriores, se han tomado las siguientes decisiones de disefio:

e Unificar todas las bases de datos, manteniendo una Unica copia a la que accedan los diferentes
servicios.

e Reducir los lenguajes de programacién usados, optando por lenguajes y bibliotecas que tengan un
soporte abierto que permitan el desarrollo y la ejecucidn de los mismos sin necesidad del pago de
licencias para su uso.

e Reprogramar los servicios con tecnologias modernas, atendiendo a las nuevas especificadades del
recurso edlico e incorporando la imagen corporativa de la CEIC.

e Unificar el cdmputo de energia de un aerogenerador y el cdmputo de la produccién estimada de un
parque edlico en un sélo formulario.
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e Unificar en una sdla interfaz web todos los servicios digitales prestados a excepciéon de la navegacion
geografica, la cual sera delegada al IDE Canarias.

e Sustituir el Sistema de Informacién Geografico anterior por Geoserver, una alternativa de cédigo
abierto que permitira exportar las capas al IDE Canarias.

3.2.4. Arquitectura propuesta

A partir de lo anterior, la arquitectura consistird en:

e Un servidor de base de datos Postgres que albergard la base de datos Unica de modelos de
aerogeneradores.

e Sobre el servidor anterior, una base de datos Postgis que contendra como rasters las capas del atlas
edlico de Canarias.

e Un servicio de informacion geografica (Geoserver) para la visualizacion interna de los datos asi como
para el acceso a los mismos por parte del IDE Canarias, el cual se conectard con la base de datos
anterior.

e Un frontal web para los ciudadanos desarrollado en Java/Vaadin que permita la consulta del atlas
edlico, la estimacidn de la produccién de aerogeneradores y parques edlicos, y como novedad los
estudios financieros.

e Un servicio restful interno desarrollado en Python/Flask al que se conecta el frontal web y que se
encarga de realizar las consultas oportunas a las bases de datos asi como de los computos
requeridos para la estimacidn de produccidn y para el estudio econdmico.

Estos servicios quedaran repartidos en dos servidores como se muestra en el diagrama, ya que por
normativa de la DGTNT no es posible que servicios externos e internos coexistan en el mismo servidor.

3.2.5. Justificacion de tareas propuestas en la encomienda

Gestion con cibercentro para instalacion de servidor autogestionado (requiere
participacion de la CEIC para autorizaciones)

Esta gestidon se ha realizado igualmente, como se detalla mas abajo en la seccién Proceso técnico de
despliegue.

Réplica de instalacion de itc en autogestionado

Esta es una tarea general que ha sido sustituida por la instalacion de los nuevos servicios descritos en la
seccion siguiente. El trabajo de replicar una instalacién obsoleta ha sido por tanto sustituido por el
trabajo de instalar una arquitectura nueva.

Configuracion de correo electrénico en servidor autogestionado (requiere
participacion de la CEIC para autorizaciones)

Esta gestién se ha realizado igualmente, como se detalla mas abajo en la seccién Proceso técnico de
despliegue.
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Transformacion y carga de datos en autogestionado

Los datos originales del atlas edlico han sido transformados a formato Geotiff y cargados en el Postgres
como datos de tipo raster del Postgis.

Instalacién en servidor autogestionado de apache/php

El servidor apache/php proveia del servicio de cémputo de energia proporcionada por un
aerogenerador. El nuevo par frontal web/mddulo de computo que se ha desarrollado en el ITC integra
ahora este modulo en la seccidn de Produccion energética.

Sincronizacion y actualizacion de bases de datos de aerogeneradores

Se ha desarrollado igualmente, partiendo de las multiples bases de datos de la arquitectura anterior.

Creacion de bbdd de aerogeneradores sobre autogestionado para médulo de potencia

Como se ha mencionado anteriormente se han todas las bases de datos en una Unica base de datos de
modelos de aerogeneradores, simplificando la arquitectura y reduciendo los costes de mantenimiento y
administracion.

Creacion y carga de bbdd de recurso edlico sobre autogestionado para médulo de
potencia

Al integrarse el mdédulo de potencia en el nuevo desarrollo, ha sido innecesario realizar esta tarea,
suplida con creces por el esfuerzo de desarrollar un nuevo aplicativo.

Adaptacion del médulo de potencia a los nuevos datos (cambio coordenadas,
interpolacion)

Esta adaptacién ha consistido de facto en unos requerimientos de disefio del nuevo componente de
cédmputo y consulta, que se ha desarrollado de cero.

Instalacion de médulo potencia sobre autogestionado

La instalacion del mdédulo de potencia, ahora integrado con el resto de aplicativos, se ha efectuado al
instalar el frontal web asi como el mddulo de cémputo y consulta.

Desarrollo de nuevo frontal al ibee, sobre java

El nuevo frontal al IBEE se ha integrado con el frontal web Unico de toda la web externa, el cual se ha
desarrollado desde cero sobre Java.

Desarrollo de moédulo financiero, que aparecerda como una fase siguiente tras el
computo por parte del usuario del ibee, sobre java

El mddulo financiero se ha dividido en dos partes, una integrada en el frontal web y desarrollada en
Java, y otra parte integrada en el componente de computo y consulta desarrollado en Python.

Adaptacion del backend del ibee a los nuevos datos (cambio coordenadas,
interpolacion)

El backend del IBEE, ahora integrado en el componente de cdmputo y consulta, ha sido desarrollado
desde cero ya contemplando los accesos al nuevo recurso edlico (malla mas densa espacialmente) y la
interpolacion vertical que ahora requiere tener cuatro alturas.
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Adaptacion de la salida del backend del ibee al médulo financiero

Con el nuevo frontal integrado, el valor de Produccidn actual neta en el estudio financiero se importa
directamente del dltimo valor obtenido en la estimacidon de la produccidn.

Desarrollo de médulo de interpolacién, sobre java

Este mddulo ha quedado integrado en el nuevo componente desarrollado de coémputo y consulta,
realizado en Python.

Elaboracion de frontales web para los diferentes servicios (requiere participacion de
la CEIC par ara la edicion web)

Se han hecho uso de las plantillas disponibles con la imagen corporativa de la consejeria con un unico
frontal web, adjuntando la documentacién de soporte en una seccién independiente.

Configuracion de copias de seguridad del servidor (requiere participacion de la CEIC
para autorizaciones)

Como se explicita mds abajo en la seccién de Detalles de despliegue y como mejora a la configuracién, se
ha desarrollado un proyecto de despliegue de los servicios y datos en los servidores. Esto hace que sea
mas sencillo replicar los servidores como instalaciones nuevas en lugar de su recuperacién a partir de
copias de seguridad.

Publicacion de aplicativos en autogestionado (requiere participacion de la CEIC para
autorizaciones)

Esta gestidon se ha realizado igualmente, como se detalla mas abajo en la seccién Proceso técnico de
despliegue.

Por tltimo, se realizardn las tareas de supervision y mantenimiento del servidor en un

entorno autogestionado

Estas tareas se han llevado a cabo de manera continuada a lo largo de la encomienda, garantizando el
buen estado de servidores y servicios desplegados.

3.3. Servicios y servidores desplegados

3.3.1. Servidores

Se despliegan dos servidores autogestionados: Agcuello y Agcupido.

Agcuello

e Ubicacion: servidor virtual en la infraestructura autogestionada de Cibercentro.
e Hardware: 2 nucleos a 2GHz, 6GiB de RAM

e Software: Centos GNU/Linux 7.2

e Tipo de servidor autogestionado: externo

e |P: IP privada dentro de la red de gobierno 10.141.39.53

e Correo-e: agcupido.ceicc@gobiernodecanarias.org
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Agcupido
e Ubicacion: servidor virtual en la infraestructura autogestionada de Cibercentro.
e Hardware: 2 nlcleos a 2.6GHz, 4GiB de RAM
e Software: RedHat GNU/Linux 7.2
e Tipo de servidor autogestionado: interno
e |P: IP privada dentro de la red de gobierno 10.141.39.54

e Correo-e: agcupido.ceicc@gobiernodecanarias.org

La eleccidn de estos sistemas operativos ha sido basada en la oferta provista por Cibercentro, que no
permite instalar cualquier sistema operativo.

Cada servidor tiene disponible un servicio para el envio de correos relacionados con notificaciones
principalmente de administracion de sistemas, las cuales son enviadas y recibidas por sendas
direcciones de correo electrénico.

El acceso a estos servidores se ha realizado para su configuracidn y mantenimiento por el personal del
Instituto Tecnolégico de Canarias, accesos que continuardn habilitados para su mantenimiento salvo
indicacion de lo contrario.

3.3.2. Servicios

Frontal de la web externa

Este servicio es el punto de entrada para los ciudadanos del atlas edlico y servicios relacionados. Se ha
seguido la imagen corporativa de Gobierno, con un menu a la izquierda que permite la navegacién por
los formularios de consulta y la documentacién de soporte.

Gobierno  Consejeria de Economia, Industria,
de Canarias Comercioy Conocimiento

S Atlas edlico de Canarias

- ——

Consulta de datos edlicos  Aviso. Los datos del Atlas Edlico de Canarias son el resultado de un modelo de prediccion meteorolagica (NVAWF) ejecutado con datos
de reanalisis que permite 1a identificacion de emplazamientos de interés para la instalacin de parques edlicos. No obstante, esta
herramienta ne es apta para el disefio y analisis econdmico detallade de proyectos, debiéndese desarrollarpara ello campafias de-
Estudio economico medicion meteoroldgicas con las que se ajusten los modelos a las. locales de las

Acerca de

Estimacién de la produccién

Consulta de datos edlicos

Consulta del Atias edlico de Canarias a partir de Coordenadas UTIM28 y altura
Formulario de Consulta

Estimacion de |a produccion anual

Estimacion de la Produccion Anual de Energia (PAE) para un parque edlice en las posiciones indicadas en el fermulario de consulta.
Estimacion de la produccion anual

Estudio econémico

Estimacion de la rentabilidad economica del parque edlico objeto de estudio, conforme &l PAE y los datos economicos introducidos por
usuario en fa aplicacion.
Estudio econdmico

Acerca de

Informacion general sobre los datos y servicios proporcionados.
Acerca de

© Gobiemo de Canarias Aviso Legal | Sugerencias y Reclamaciones

llustracion 11 Frontal web
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Ubicacidn interna

Este servicio se ejecuta en un contenedor de aplicaciones Tomcat 7.0 (usuario local tomcat) en el puerto
8080 del servidor Agcuello. La ruta o contexto dentro del servidor es:

ceic/energia/temas/atlaseolico/

Ubicacion externa
Este servicio es accesible por los ciudadanos via un navegador web. Se puede encontrar en la URL:

http://www.gobiernodecanarias.org/ceic/energia/temas/atlaseolico/

0 mas concretamente en

http://www3.gobiernodecanarias.org/ceic/energia/temas/atlaseolico/

ya que al tratarse de una maquina autogestionada se produce una redireccidon automatica. Al dirigirnos
a estas URLs los frontales web de Gobierno se encargaran de conectar con el servicio correspondiente
en ejecucion en el servidor Agcuello.

Detalles de la implementacién

El Tomcat necesario para ejecutar este servicio es la propia versién 7.0 provista por la propia
distribucién Centos GNU/Linux 7.2. Sobre este contenedor de aplicaciones se ha desplegado el
aplicativo. El aplicativo ha sido desarrollado en el lenguaje de programacion Java haciendo de las
bibliotecas para el desarrollo web Vaadin.

Componente de Consulta y Computacion

Este componente provee de un servicio restful que realiza las consultas a las bases de datos asi como los
computos requeridos. Es consultado por el frontal anterior, que redirige las consultas realizadas a él a
éste.

Ubicacion interna

Este servicio se ejecuta desde el directorio /home/pywind con el usuario pywind, proporcionando un
servicio HTTP restful en el puerto 8081 del servidor Agcuello. Este servicio sdlo acepta peticiones locales,
es decir, generadas por el frontal web.

Ubicacidn externa

No disponible externamente.

Detalles de la implementacién

Este servicio ha sido desarrollado en Python3/Flask. Los mddulos necesarios para su ejecucién, mas alla
de los provistos por la propia distribucidn Centos, han sido cargados directamente con el comando pip
desde el repositorio oficial Pypi como paquetes locales al usuario pywind.

El APl de comunicacidn con el frontal ha sido definido usando la tecnologia Swagger, y puede
encontrarse en el fichero api/swagger.yml.
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Postgres

La base de datos donde se guarda toda la informacion requerida en ultima instancia por los diferentes
servicios en un Postgres. Postgres es un motor de base de datos moderno y de cddigo abierto que
ademads de soportar las caracteristicas estandar de los motores de bases de datos, tiene muchas
extensiones entre las que destacamos Postgis, que permite almacenar y gestionar datos geograficos en
la propia base de datos.

ostGIS
Spatial and Geographic objects for PostgreSQL

Home Download Documentation Development Support [2¢ 0SGeo
About PostGIS Upcoming Events
PostGIS is a spatial database extender for PostqreSQL object-relational
database. It adds support for geographic objects allowing location queries PGconf
to be run in SQL. Silicon Valley 206

SELECT superhero.name

FROM city, superhero

WHERE ST Contains(city.geom, superhero.geom)
AND city.name = 'Gotham';

In addition to basic location awareness, PostGIS offers many features PGConf US March 28-31st. 2017 in Jersey City. NJ.
rarely found in other competing spatial databases such as Oracle USA
Locator/Spatial and SQL Server. Refer to PostGIS Feature List for more

details.
) “FOSS4G BOSTON 2017
License
PostGIS is released under the GNU General Public License (GPLv2 or Recent past events

later). Refer to License FAQ for more information. PostGIS is developed by
a group of contributors led by a Project Steering Committee.

Donate | Contact | [Search | Search |

&3 PostgresaL fucdiitnt

¥ LATEST RELEASES

27th October 2016 9.6.1 - Oct. 27, 2016 - Notes

9.5.5 - Oct. 27, 2016 - Notes

PostgreSQL 9.6.1, 9.5.5, 9.4.10, 9.3.15, 9.4,10 - Oct. 27, 2016 - Notes

1 9.3.15 - Oct. 27, 2016 - Notes

9.2.19 and 9.1.24 Released! 9.2.18 - Oct. 27, 2016 - Notes
Download | | Rss |

The PostgreSQL Global Development Group is pleased to
announce the availability of PostgreSQL 9.6.1, 9.5.5, 9.4.10,
9.3.15, 9.2.19 and 9.1.24.

Why should I upgrade?
Upcoming releases

This release fixes issues that can cause data corruption, which *+ SHORTCUTS
are described in the release notes. It also patches a number of » Security

other bugs reported over the last few months. The project urges
users to apply this update at the next possible downtime.

» International Sites
» Mailing Lists
s Wiki

» Report a Bug

» Release Announcement » FAQs
» Release Notes + SUPPORT US

» Download
PostgreSQL is free. Please
support our work by making a
donation.

* FEATURED USER

Here in CAIXA bank we use Postgresql in mission-critical financial environments because
- beyond being strategic for our business and Brazil - it has the guality to support our
operations.

Clarice Coppetti, IT Vice President, CAIXA Bank, Brazil

» Case Studies More Quotes Featured Users

llustracion 12 Postgres
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DE CANARIAS

Ubicacion interna

Postgres se instala a partir del paquete de la distribucion Centos, que pone disponible este servicio en su
puerto estandar 5432, en este caso del servidor Agcuello.

Ubicacidn externa

No disponible externamente.

Detalles de la implementacion
Informacidn sobre Postgres y Postgis puede ser consultada en sus respectivas paginas web:

https://www.postgresql.org/

http://www.postgis.net/

Geoserver

Username password Remember me |7‘ iJ Login

GeoServer

Welcome

About & Status
Welcome

& About GeoServer

Data This GeoServer belongs to The Ancient Geographers. Service Capabilities

Layer Preview wes
This GeoServer instance is running version 2.10.0. For more information please contact the 0.0
Demos administratar. 1'1'0

111
1.1
2.0.1
WFS
1.0.0
1.1.0
2.0.0
WMS
111
1.3.0
™S
1.0.0
WMS-C
1.1.1
WMTS
1.0.0

P
5,
S %
Geo e' Ve' About | Blog | Download | Documentation | Community + %,
s

GeoServer is an open source server for sharing
geospatial data.

Designed for interoperability, it publishes data from any major spatial data source using open
standards.

Download ®
Stable Development
2.10.0 293 Master
ae Nightly Nightly
Ll 0awkay vitag

N,m News

wvmxge

been working hard, resuling in a wide range [...]

The new and improved GeoServer Style Edior
st fer

OpenStreethap Data © OpenstrestMap contributors, 0DbL

changes (GSIP-149) can be found on the github page far the

Nov 18th Bug Stomp
The 0! oy |Em'”v u woukd

coserver-Devel

i

1

Ilustracion 13 Geoserver
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Geoserver es un servidor de informacién geografica licenciado segun la licencia general publica de GNU.
Geoserver permite cargar los datos edlicos como capas que pueden ser previsualizadas en el propio
Geoserver o exportadas a otras servicios mediante los estdndares OGC (de hecho es la implementacion
de referencia). Se ha incorporado con la finalidad de servir las capas del atlas edlico mediante el uso del
protocolo WMS (Web Map Service) al IDE Canarias, quien a su vez se encargara de servirlas a los
ciudadanos.

Ubicacion interna.

Este servicio se ejecuta, al igual que el frontal, en un contenedor de aplicaciones Tomcat 7.0 (usuario
local tomcat) en el puerto 8080 del servidor Agcupido. La ruta o contexto dentro del servidor es:

ceic/energia/temas/atlaseolico/geoserver/

Este servicio se encuentra actualmente en el puerto 8080

Ubicacion externa

Debe entenderse en el caso de este servicio por ubicacién externa, la ubicacién dentro de la red
corporativa del Gobierno de Canarias (.gobiernodecanarias.net). Por tanto, este servicio es accesible
dentro de la red corporativa de Gobierno via un navegador web. Se puede encontrar en la URL:

http://www.gobiernodecanarias.net/ceic/energia/temas/atlaseolico/geoserver/

0 mas concretamente en

http://www3.gobiernodecanarias.net/ceic/energia/temas/atlaseolico/geoserver/

ya que igualmente al tratarse de una maquina autogestionada se produce una redireccidon automatica.

Detalles de la implementacion
La documentacién de este servicio esta disponible en la propia web del mismo:

http://geoserver.org/

El servicio requiere autenticacién para el acceso a los recursos disponibles, la cual no ha sido conectada
con el directorio activo de Gobierno por motivos de seguridad. Esto sin embargo no impide la creacidn
de usuarios locales dentro del aplicativo.

3.3.3. Detalles del despliegue

Proceso administrativo

El despliegue de servidores y servicios se ha realizado siguiendo el procedimiento estandar establecido
para servidores y servicios autogestionados establecido por la Direccién General de Telecomunicaciones
y Nuevas Tecnologias. Esto implica la gestion de las siguientes solicitudes con Cibercentro:

e Solicitud de servidores autogestionados.- Seran los servidores sobre la plataforma de
autogestionado sobre los que residirdn los servicios.

e Solicitud de cuentas de correo de administracidn.- Serviran para la gestidon de los mensajes de
administracidn del servidor.
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e Solicitud de alta de aplicaciones.- Los dos aplicativos que se publicaran, tanto la web externa
como geoserver deben estar de alta en el registro de aplicativos del Gobierno.

e Solicitud de certificaciones de seguridad de los aplicativos.- Son necesarias para el paso a
produccién. En ellas se verifica por parte de la DGTNT que las aplicaciones sean seguras para su
uso por parte de los usuarios.

e Solicitud de paso a produccion de los aplicativos.- Se trata del paso final por el que las
aplicaciones se hacen accesibles a sus destinatarios.

Estas solicitudes han sido tramitadas en coordinacidn y con el visto bueno del personal de la DGIE.

Proceso técnico
La instalacién inicial de los servidores autogestionados ha sido cursada como parte de la solicitud de los
mismos por parte de Cibercentro. Esta instalacién incluye:

e instalacidn del sistema operativo base,

e configuracion de red,

e configuracion de repositorios de Gobierno,

e configuracidn de hora local,

e establecimiento de contrasefia de administrador.

La configuracién de los mismos ha sido llevada a cabo por el personal del ITC como parte de Ia
encomienda. Esta configuracién incluye:

e establecimiento de nuevos usuarios,

e establecimiento de privilegios de administrador,

e configuracidn de registro de cambios,

e configuracidn de servicio local de correo electrdnico,

e revisién de los repositorios de Gobierno,

e instalacion de paquetes extra de administracion,

e eliminacién del acceso remoto con contrasefia del administrador,
Ademads de la configuracion de los servidores, se ha procedido a instalar los servicios descritos

anteriormente, usando preferentemente paquetes de la propia distribucidon para reducir los costes de
mantenimiento y gestién de la seguridad de los mismos.

Para la gestion de la configuracion de los servidores, éstos se han realizado en la medida de lo posible
mediante proyectos de cddigo fuente de Ansible, los cuales permiten una gestién automatizada y
documentada de la configuracion.
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4. BASES TECNICAS

Se describe a continuacién el procedimiento establecido en el aplicativo del Recurso Edlico para la
estimacion de la energia producida en una instalacion edlica a partir de los datos proporcionados por la
cartografia edlica y las caracteristicas técnicas basicas del proyecto aportadas por el usuario. Se incluye
también descripcidn de la estimacién de la rentabilidad econdmica aproximada de la instalacion.

4.1. Datos de partida

Se distinguen los datos referentes a la estimacion energética y datos necesarios para el célculo de la
rentabilidad econdmica del proyecto:

e Datos definidos por el usuario para la estimacidn de la energia anual producida:

- UTM: Coordenadas geograficas de los aerogeneradores que forman el parque edlico.

- Aerogenerador: Modelo del aerogenerador considerado en el estudio. Existe una base de datos
de los principales modelos del mercado actual que incluye su curva de potencia normalizada. No
obstante, se da la opcidén de que el usuario pueda ingresar otro modelo que no se encuentre en
dicha base de datos.

- Zbuje: Altura de buje del aerogenerador.

e Datos extraidos de la cartografia para la estimacidn de energia producida:

- Zinf: Altura de la capa inmediatamente inferior a Zbuje con velocidad conocida (40, 60, 80 y 100
metros).

- Zsup: Altura de la capa inmediatamente superior a Zbuje con velocidad conocida (40, 60, 80 y 100
metros).

- Vinf: Velocidad del viento en la coordenada UTM donde se ubica el parque edlico para la capa
inmediatamente inferior a la Zbuje (m/s).

- Vsup: Velocidad del viento en la coordenada UTM donde se ubica el parque edlico para la capa
inmediatamente superior a la Zbuje (m/s).

- Kinf: Factor de forma de la distribucion de Weibull en la coordenada UTM donde se ubica el
parque edlico para la capa inmediatamente inferior a la Zbuje.

- Ksup: Factor de forma de la distribucion de Weibull en la coordenada UTM donde se ubica el
parque eélico para la capa inmediatamente superior a la Zbuje.

- Cinf. Factor de escala de la distribucion de Weibull en la coordenada UTM donde se ubica el
parque eélico para la capa inmediatamente inferior a la Zbuje.

- Csup: Factor de escala de la distribucion de Weibull en la coordenada UTM donde se ubica el
parque eélico para la capa inmediatamente superior a la Zbuje.

- Opred: Direcciéon predominante del viento en la coordenada UTM donde se ubica el parque edlico.

- Dpg;: Didmetro de rotor del aerogenerador seleccionado (base de datos del Recurso).
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e Dato generado con el aplicativo del Recurso para la estimacidn de la rentabilidad econémica:

- PAE: Produccién anual estimada (kWh).

e Datos definidos por el usuario para la estimacidn de la rentabilidad econédmica:

d: Disponibilidad (%).
P: Pérdidas (%).

- Pv: Precio de venta de energia (€/kWh).

- Pag: Peaje de acceso a la generacidn (€/kWh).

- Autoc: Porcentaje de energia autoconsumida (%).

- Pc: Precio de compra de energia (€/kWh).

- Pac: Peaje de acceso (autoconsumo) (€/kWh).

- CAPEX (lg): Inversion inicial (€).

- Vr:Valor residual de la inversion (%).

- Am: Afios de amortizacidn (Afios).

- Vu:Vida atil regulatoria (Afios).

- OPEX: Ratio de costes de operacion y mantenimiento de la instalacion (€/kWh).
- Ac: Tasa de actualizacién de la tarifa eléctrica anual (%).
- IPC: Tasa de actualizacién de los gastos anuales (%).

- Td: Tasa de descuento para calculo de rentabilidad (%).

4.2. Metodologia para la interpolacion/extrapolacion de los datos de la
Cartografia edlica a la altura de buje definida por el usuario

La altura de buje del aerogenerador seleccionado por el usuario para la estimacién energética no tiene
por qué coincidir con la altura de proyeccién de las cuatro capas preparadas para la cartografia edlica de
Canarias. Por ello, las variables V y los parametros K y C de la distribucion de Weibull deben ser
ajustados hasta la altura seleccionada. A continuacién se describen los procedimientos aplicados en
funcién de la altura de buje definida.

La metodologia desarrollada permite la interpolacidn/extrapolacion de las variables fundamentales para
alturas superiores a los 40 metros. No se ha dado la opciéon de extrapolar los datos para alturas
inferiores a los 40 metros puesto que la incertidumbre en el resultado es muy alta debido a fendmenos
relacionados con la orografia del terreno y la rugosidad.
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4.2.1. Interpolacion de la velocidad para alturas de buje comprendidas entre 40 y 100
metros

Para calcular la velocidad de viento a una altura comprendida entre los 40 y los 100 metros, se empleara
el método de la interpolacién lineal, utilizando los valores de velocidad conocidos de las alturas
inmediatamente inferior y superior (40, 60, 80 y 100 metros) con respecto a la altura Zbuje.

Zbuje_ Zing
\ (Zbuje) :Vinf + (Vsup _Vinf) : ﬁ

sup inf

4.2.2. Extrapolacion de la velocidad para alturas de buje superiores a 100 metros

El método empleado para la extrapolacién a alturas superiores a 100 metros es la funcién logaritmica
con ajuste a través de minimos cuadrados de acuerdo con la siguiente expresidon y en la que se
requieren las velocidades de todas las capas disponibles.

V(Zbuje) =a,-In ( bu}e) + Vioo

Donde a; es un coeficiente de ajuste expresado en m/s:

(Vao — Vioo) - ln( )+(V60 Vioo) * ln( )+(Vso Vi00) ln(wo)

in? (155) + in* (35) + v (55)

OfZ:

4.2.3. Interpolacidn/extrapolacion del factor de forma de Weibull

Para determinar el factor de forma para alturas comprendidas entre 40 y 100 metros se empleard el
método de la interpolacidn lineal, utilizdndose en cada caso los valores de K conocidos para las alturas
inmediatamente inferior y superior (40, 60, 80 y 100 metros) con respecto a la altura Zbuje.

Z .. —Z
_ “buje  "inf
Kbuje - Kinf + (Ksup |nf)

-7,

Asimismo, para la extrapolacion de los datos para alturas superiores a los 100 metros se tiene en cuenta
que el factor de forma es un indice de dispersidn de los datos y de la frecuencia con la que se presenta
la velocidad promedio, reduciéndose considerablemente las diferencias de dicho factor en altura cuanto
mayor es la cota al alejarse de elementos que podrian distorsionar la medida realizada (entre otros,
orografia, obstaculos artificiales, rugosidad,...). Asi pues, se adoptara para estos casos el factor de forma
definido para la altura de 100 m (K;q0).
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4.2.4. Interpolacidn/extrapolacion del factor de escala de Weibull

Para el cdlculo del factor de escala de la distribucidn de Weibull se empleard la férmula adjunta a
continuacién en la que se parte de la velocidad determinada con los procedimientos citados en los
Apartados 3.3.1 0 3.3.2 y el factor de forma de la distribucién de Weibull establecido con el método
descrito en el Apartado 3.3.3.

V (Zye)

r(1+ %ﬂ,ujej

Donde I es la funcién de gamma la cual puede ser calculada con la siguiente expresién:

C

buje =

o 1

1"(1_{_; =f e—tt[(1+Kbuje)_1]dt
Kbuje 0

A no ser que la variable (1+1/Kbuje) sea un nimero entero, en cuyo caso dicho factor podria ser

determinado a través de su factorial (1+1/Kbuje)!

4.3. Estimacion de la Produccion Anual de Energia (PAE). Produccion bruta

Una vez conocidos los valores aproximados de la velocidad (V) y los pardmetros de Weibull (Cy K) a la
altura de buje y para las coordenadas UTM mas cercana a las posiciones facilitadas por el usuario, se
estaria en disposicidn para la estimacidn del PAE.

La estimacién de la produccién anual de energia sin afecciones se realiza para cada aerogenerador por
separado, indicandose con los indices i y j la fila y la posicién de cada aerogenerador en dicha fila. Para
realizar este cdlculo se aplica la siguiente expresidn, obteniéndose el PAE del parque edlico por medio
de la suma de los PAE en cada aerogenerador:

N=61

PAEiIS-liCial — Z P(Vk) - 8760 -
k=1

[

1

Kbuje;
: ] ]]l |[ [Vk+ﬂ-r[1+
|—exp|—

|
{ |

Donde N es el numero de bines en los que se define la curva de potencia certificada por el fabricante y

V 1 F 1 Kbujei_j
[ k _Z:I [ + Kbujei_j]

1l
||

Vbuje; ;
j JJ|

Kbujei'j

Vbujei,]-

[
epr—
|

normalizada segun la EN 61400 — 12: 2007 para el aerogenerador seleccionado. Asi pues, asumiendo
gue la curva de potencia se traza para velocidades comprendidas entre 0 y 30 m/s y en intervalos
regulares de 0,5 m/s, N seria igual a 61.

Por otra parte, V, representa la velocidad en cada uno de los k bines y P(V,) la potencia que se obtendria
con esa velocidad de acuerdo con la curva de potencia certificada. Asimismo, Vbuje;; y Kbuje;; es la

velocidad y el factor de forma calculado con los métodos descritos en el Apartado 3.3 a la altura Zbuje.
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4.4. Configuracion geométrica de un parque edlico (Dg;)

El usuario debe introducir las coordenadas UTM de los aerogeneradores para la “posicién real” del
parque edlico previsto. En este proceso, se realiza una comprobacién de las distancias minimas que
deben existir entre aerogeneradores de una misma fila (2 didmetros de rotor) y entre aerogeneradores
de distinta fila (5 diametros de rotor) conforme a la normativa edlica vigente, en concreto el Decreto
6/2015 [1].

NOTA: La nueva recodificacion de la herramienta modifica los formatos de los ficheros para una
gestidon mds sencilla tanto por parte de los usuarios como del software.

A continuacién se asignan las coordenadas UTM de los puntos mds cercanos a la posicion especificada
por el usuario. En este caso, teniendo en cuenta que el mallado de la cartografia edlica mejora con
respecto a la edicién anterior del Recurso hasta una resolucion de 50 x 50 metros, no se realizan
interpolaciones para determinar los valores aproximados de las variables V, Ky C en la posicién definida
por el usuario. Siguiendo el proceso de calculo, se determinan las “posiciones ideales” de los
aerogeneradores donde estos se encontrarian totalmente alineados conforme a lo mostrado en la
[lustracién 14.

Nétese que la situacién mostrada en la llustracidon 14 representa el caso ideal en el que la direccidn
predominante del viento es coincidente para todos los aerogeneradores. No obstante, ésta puede variar
por posicién, en cuyo caso, la direccién predominante del viento en el parque edlico Opred_parque sera la
media aritmética de las direcciones predominantes de cada aerogenerador Opred [2]. Por otra parte, el
trazado de la “fila ideal” permite identificar el dngulo ¢ que define la desalineaciéon de cada
aerogenerador situado sobre su posicién ideal con respecto a la direccion predominante del viento en
cada maquina. Ademas, en el caso particular de un parque eélico que estuviera formado por un Unico
aerogenerador, la “fila ideal” adoptaria la direccidn ortogonal a la direccidn predominante del viento y
por tanto el angulo ¢ sera de 0°.

Ilustracion 14 Trazado de la fila ideal del parque edlico
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Su utilidad radica en la estimacion aproximada de las afecciones del parque eélico como se analizara en
el Apartado 6.

Para calcular el valor medio de la velocidad en la capa se recurre a la siguiente expresidon en coherencia
con la distribuciéon de Weibull, donde I es la funcidon de gamma la cual se calcula segun lo establecido en
el Apartado 4.4 [3,4]:

1
Vingrsup = Cinfrsup * T (1 + m)

4.5. Fichero de disposicidon espacial de aerogeneradores
Este fichero tiene un aspecto como se muestra a continuacién:

name: Offshore

turbines:
- - X: 601350
Y: 3184450

model id: neg micon nml000_ 60
rotor height: 60

- X: 601550
Y: 3184450
model id: neg micon nml000 60
rotor height: 60

- X: 601750
Y: 3184350
model id: vestas v90 2000
rotor height: 60

- - X: 601250

Y: 3184150
model id: neg micon nml000 60
rotor height: 60

- X: 601350
Y: 3184050
model id: neg micon nml000 60
rotor height: 60

- X: 601550
Y: 3183850
model id: neg micon nml000 60
rotor height: 60

- X: 601750
Y: 3183750
model id: neg micon nml000 60
rotor height: 60

- - X: 600950

Y: 3183450
model id: neg micon nml000_ 60
rotor height: 60

llustracion 15 Fichero *.txt para ingreso de datos.

Técnicamente, se trata de un fichero en formato YAML codificado en UTF-8 con retornos de carro de
unix (LF) con un estilo por bloques si bien en la practica se interpreta de manera bastante intuitiva.
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La primera linea debe contener el nombre del parque en formato:

name: nombre del parque

La segunda linea debe contener la expresion:
turbines:
Las siguientes lineas iran en bloques de cuatro lineas, cada bloque describiendo un aerogenerador:

e X: denota la coordenada X en metros en el sistema de referencia UTM28N,

e Y:denota la coordenada Y en metros en el sistema de referencia UTM28N,

e model id: denota elidentificador de modelo de aerogenerador (ver mas abajo),

e rotor height: laalturaen metros ala que se ubicara el rotor del aerogenerador.

Los aerogeneradores iran ordenados por filas (coordenada i del promotor), y dentro de cada fila por su
coordenada intrafila (coordenada j del promotor).

La primera linea de cada aerogenerador (la correspondiente a la coordenada X) debera estar precedida
por:

[guidn] [espacio] [guidn] [espacio]

cuando se trate del primer aerogenerador de una fila, e.g. (1,1), (2,1), (3,1), etc o por

[espacio] [espacio] [guidn] [espacio]

cuando se trate de los aerogeneradores siguientes dentro de la misma fila que el anterior.

El resto de lineas de cada aerogenerador deberdn estar correctamente tabuladas, es decir, deberan
estar precedidas por cuatro espacios.

De esta manera, en el ejemplo anterior se encuentran descritos por orden los aerogeneradores (1,1),
(1,2),(1,3), (2,1), (2,2), (2,3), (2,4) y (3,1).

4.5.1. Sobre los identificadores de modelos de aerogenerador

Para los identificadores de modelo de aerogenerador disponibles en la herramienta, se ha seguido el
convenio de:

e poner el nombre del modelo en minudscula,
e sustituir los caracteres no ASCIl por sus homdlogos, e.g. & -> a,
e sustituir todas las secuencias de caracteres que no sean numeros ni letras por guiones bajos.

A modo de ejemplo "Vestas V90/2000" quedara como vestas_v90_2000.
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4.6. Estimacion de la Producciéon Anual de Energia de un Parque edlico.
Produccion neta

La produccidon anual obtenida con el método descrito en el Apartado 3.4 no tiene en cuenta las
afecciones producidas por las estelas de los aerogeneradores préximos: Para tener en cuenta estas
afecciones hay que realizar una correccidn del PAE por desalineacidn con respecto a la direccién
predominante del viento y por afeccidn entre maquinas. Siguiendo las bases marcadas en la edicién del
Recurso 2006 se define el valor PAE corregido:

corregido __ inicial | .
PAE;; = PAE;; Nparque i,j *Mfila i,

Para obtener el valor de rendimiento del parque edlico (pgrque i,j) Se aplica la siguiente expresion:

Nparque i,j = %gi,j(P) " ap;ij(D) - ag; j(d)

Donde d;; representa los diametros de rotor que separan aerogeneradores de una misma fila, D;;
determina los didmetros de rotor que separan los aerogeneradores ubicados en distintas filas y ¢;; la
desalineacion de la “fila ideal” con respecto a la direccion predominante del viento del viento en cada
aerogenerador. Asimismo, de acuerdo con estas definiciones, ag4;; representaria las afecciones
producidas por aerogeneradores de una misma fila, ap; ; las derivadas de aerogeneradores ubicados en
otras filas distintas y ag,; ; las afecciones provocadas por la desalineacion. Para el calculo de los
coeficientes a se emplean las siguientes expresiones:

0,026-d;; + 09070  si2<d;;<3
(g, =10,015d;;+0,9400 si3<d;; <4

1,0 Si di,j >4
_J0,013-D,;+08990  si6<D;; <7
#Dij = 10,010 D;; +0,9200 si7<D;; <8
1,0 Si Di,j > 8
( 1,0 si0° < ¢i,j < 22,50

~ J 1,0150 — 0,0006667 - ¢;; si22,5° < ¢ ; < 45,0°
@i = 11,0368 — 0,0011511 - p;; si45,0°< ¢p;; < 67,5°
0,0 Si ¢irj > 22,50

Por otra parte, para calcular el rendimiento de la fila (nf;4 ;) se aplicaria la siguiente expresion
dependiente del didametro de rotor del aerogenerador seleccionado, identificado como Dg;, y la
distancia existente entre la posicion del aerogenerador definida por el usuario y la posicién que lo situa
sobre la “filaideal”, &;.

( T[&Ti ) 0<& <D

cos si 0 < & < Dp;

Nfilaij = 4Dp; ' R
0 Si &Tl' > DRi

Por ello, conforme a esta expresion se penalizarian las posiciones reales de los aerogeneradores cuando
los mismos no se encuentran justamente situados sobre la “fila ideal”.
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4.7. Calculo del indice Basico de Eficiencia Energética (IBEE)

El indice Basico de Eficiencia Energética (/IBEE) es un pardmetro que pondera la produccién anual de
energia por unidad de superficie afectada en un parque edlico y que por tanto se mide en kWh/m?.

M fila M aero corregido
Zi=1 77filai2j=1 PAEij

IBEE =
Aparque
En esta expresion, la variable Aparque representa la superficie afectada por el parque edlico y se obtiene
a través de la poligonal externa del parque edlico la cual es definida por medio de los aerogeneradores
extremos de la instalacion.

La figura del IBEE fue utilizada en los concursos publicos de asignacién de potencia para nuevos parques
edlicos como medio para determinar en fases preliminares del proyecto su atractivo desde el punto de
vista de la eficiencia territorial, y si bien desde la aprobacién del Decreto 6/2015 este instrumento ya no
se utiliza con estos fines, se ha mantenido en la aplicacién su calculo como variable de referencia en la
estimacion de la viabilidad de un proyecto determinado.

4.8. Validacion del procedimiento de calculo del PAE y el IBEE

Los procedimientos de cdlculo descritos en los Apartados del 3.4 al 3.6 parten de los desarrollos

realizados en la edicién 2006 del Recurso. Dicho procedimiento fue sometido a estudio por una
autoridad independiente, en este caso el Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y
Tecnoldgicas (CIEMAT), emitiéndose informe a 11 de mayo de 2007.

En los estudios practicados, se desarrolld un andlisis comparativo de las estimaciones energéticas
desarrolladas por el Recurso 2006 y las obtenidas a través de un modelo reconocido, el software
UPMPARK, que simula los fendmenos de estela de los aerogeneradores, comprobdndose la viabilidad
del procedimiento para multiples configuraciones de parques edlicos.

La conclusién del informe establece que la metodologia del Recurso “es inicialmente vdlida para
efectuar comparativas entre distintas propuestas de parques edlicos” si bien se detectan algunas
diferencias entre las estimaciones obtenidas entre herramientas las cuales se atribuyen a los siguientes
factores:

- “Como en cualquier simulacion, serie razonable suponer la existencia de errores inherentes al modelo
numérico de un fendmeno fisico muy complejo como es la interaccion de estelas con rotores de
aerogeneradores, incluyendo el empleo de hipdtesis simplificadores que pueden no reflejar fielmente
las condiciones de todos los casos reales”.

- “La casuistica real es tremendamente amplia y la imposibilidad de simular todos los casos posibles ha
obligado a considerar sélo un numero reducido de configuraciones de parque. Esto puede conllevar
un problema de submuestreo que podria resultar potencialmente en una aproximacion imprecisa en
los casos no simulados directamente”.
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“El empleo de dngulos de direccion predominate del viento discretos”. En concreto, para dngulos de
22,5° definido para una rosa de vientos de 16 sectores.

También se sefialan como otras posibles causas “las incertidumbres asociadas a los datos de partida del
cdlculo energético” y las limitaciones provocadas por “la ausencia de relieve topogrdfico”. Con respecto
al primer factor, la nueva edicién del Recurso presenta una mejora considerable de la cartografia,
reduciéndose a su vez el mallado a una rejilla de 50 x 50 metros e integrandose una cuarta capa a 100
metros de altura. En relacién con el segundo factor, tal como se ha descrito en el Apartado 2.1, los datos
contenidos en la cartografia edlica de los que se vale el aplicativo, ya contienen los efectos relacionados
con la orografia y por tanto tampoco seria de aplicacién.

4.9. Estimacion econdmica de proyectos

El aplicativo de estimacidn econdmica de proyectos se ha desarrollado en el lenguaje de programacion
interpretado de cédigo abierto “Python®. Se exponen los principios basicos que fundamentan los
calculos realizados.

4.9.1. Ingresos por venta de energia

Uno de los principios basicos considerados en la ejecucidon de la herramienta ha sido que la aplicacion
sea flexible al devenir normativo, razén por la cual el usuario debe ingresar manualmente datos como el
numero de afios de explotacién de las instalaciones, asi como los precios de referencia por venta de
energia edlica o compra de energia a comercializadora (este ultimo para calcular el ahorro por
autoconsumo).

Se define la variable Pva como el precio anual de venta de energia edlica, mientras que la variable Pvc se
refiere al precio de compra de la energia eléctrica a comercializadora. Ambas variables se actualizan
anualmente mediante una tupla* de tantos elementos como afios de explotacién del proyecto. Para el
primer elemento de la tupla su valor coincide con el precio de venta (Pv) o el precio de compra (Pc) de la
energia consignado por el usuario y segun el régimen de operacidn definido en la aplicacién (venta a red
y/o autoconsumo). Asimismo, el valor para el resto de elementos es actualizado tomando como
referencia el precio del afio anterior y la tasa de cambio de la tarifa eléctrica anual (Ac) conforme a la
siguiente ecuacion:
Ac

Pvali] = Pvali —1]- |1+ 100

3Python es un lenguaje de programacién interpretado multiplataforma que soporta orientacién a objetos,
programacion imperativa y programacion funcional. Para mas informacién: https://www.python.org/

4TupIa: Lista ordenada de n elementos empleada en matematicas y ciencias afines para describir objetos que
tienen una determinada estructura. En este caso se emplean para describir los pardmetros econdmicos obtenidos
por cada afio de forma semejante a operaciones vectoriales.
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Pocli] = Pvcli — 1] - [1+ Ac
vcli] = Pvc[i — —

100
Posteriormente, se crea una segunda tupla que registra las ventas anuales de energia y/o los ahorros
por energia autoconsumida de acuerdo con las siguientes expresiones. Notar que para este caso la
variable PAE hace referencia a la energia total producida por el parque edlico siendo la suma de los PAE

de cada aerogenerador:

Ventali] = Pvali] - ||PAE]i [PAE (1 — %)] _ [PAE[ 1 _ ﬁ ]] Afégc)
o« [ {151~ (5

Con el método desarrollado se consigue cuantificar los ingresos totales derivados de la explotacién de
un parque edlico tipo, incluso cuando se asumen escenarios de autoconsumo con posible venta de
energia excedentaria. Para ello el usuario deberd aportar el dato de “Porcentaje de energia anual
autoconsumida” (Autoc), obteniéndose los ingresos totales tras sumar las tuplas “Venta” y “Ahorro”
conforme a la siguiente expresion:

Ingresos[i] = Venta[i] + Ahorros|i]

Asi pues, si la variable Autoc toma valor 0%, toda la energia producida se destinaria a venta. Por su
parte, valores diferentes a 0% asumen un porcentaje de autoconsumo, considerandose como caso
extremo el 100% donde el régimen seria de autoconsumo total, donde toda la energia producida por el
aerogenerador es consumida por la instalacion receptora siendo el vertido a red cero.

4.9.2. Gastos de explotacién

En concordancia con la normativa vigente, se da la posibilidad de que el usuario establezca los peajes de
acceso por generacion de energia eléctrica (Pag) y los peajes de acceso por autoconsumo (Pac),
siguiendo los mismos principios de célculo que los adoptados para las variables Pva/Pvc:

Ac

A | =A on[i —1]- |1 +—

gen[i] generacion[i — 1] -1+ 100
Acon[i] = A 171+
conli consumoli — 1] - 100

Ademas, se determinan los costes de operacion y mantenimiento (OPEX) en €/kWh, actualizandose
dicho coste en funcién del indice de Precios del Consumo medio a largo plazo (IPC):

OPEX[i] = OPEX[i — 1] |1 + —

IPC
100]
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Seguidamente, en funcién de la produccion anual estimada, se calculan los gastos derivados de los
peajes (tanto en generacion como en autoconsumo) y del OPEX:

et~ ot [~ (-] -1~ )] ()

Peajecon[i] = Aconli] - (i) - :PAE[i] (1- %) ~ [Pag- (1 - %)]' (1- Afggc)

Mantenimiento[i] = OPEX[i] -

d 4
PAE[i] — |PAE[i]- (1 ——=)| — |PAE[i] - (1 — —
L [ ] ( 100)] [Ptz -( 100)]]
Los gastos anuales totales se proyectan finalmente a través de la suma de las tres variables definidas:

Gastos[i] = Mantenimiento[i] + Peajegey[i] + Peajecon|i]

4.9.3. Calculo de los Flujos Netos de Caja (FNC)
Los Flujos Netos de Caja se calculan anualmente mediante el siguiente proceso:

- Cash Flow Operativo (CFO): Diferencia entre los ingresos y los gastos anuales calculados en los
Apartados 3.8.1y 3.8.2.

CFO[i] = Ingresos[i] — Gastos][i]

- Amortizacion: Determina la depreciacidn anual efectiva de los bienes materiales e inmateriales de
la sociedad en la explotacidn del parque edlico. Se ha considerado un sistema de amortizacidn
lineal en la ejecucién del modelo, pudiendo ser el periodo de amortizacion (Am) diferente a la
vida util regulatoria de la instalacidon de acuerdo a los datos de partida aportados por el usuario.

Vr-CAPEX
100

CAPEX —
Am

El valor residual (Vr) sera consignado por el usuario a través de un valor en tantos por ciento que

Amortizacion =

serd aplicado sobre la inversién inicial del parque edlico (CAPEX).

- Beneficio antes de impuestos e intereses (BAIT): Este factor representa la diferencia anual del
CFO con respecto a la amortizacion. El valor de amortizacidn Unicamente se aplica durante los
afios pertenecientes al periodo de amortizacidn consignado por el usuario.

BAIT[i] = CFO[i] — Amortizacion][i]

- Impuesto de sociedades (IMP): En aquellos periodos en los que el BAIT es mayor que cero, se
aplica el impuesto de sociedades, el cual ha sido establecido en un 30%. Cuando, por la
explotacién de las instalaciones no se generan beneficios, no se cargan impuestos de sociedades
al proyecto.

IMPJi] = BAIT[i]-30%
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Beneficio después de impuestos (BDI): Valor obtenido al restar el beneficio antes de impuesto e
intereses y el impuesto de sociedades.

BDI[i] = BAIT[i] — IMP[i]

Flujo Neto de Caja (FNC): Conforme a lo anterior, el FNC se obtiene tras sumar el beneficio
después de impuestos y la amortizacion anual, salvo para el dltimo afio donde ademas se la afiade
el valor residual de las instalaciones.

FNCIi] = BDI[i] + Amortizacion[i]

Vr-CAPEX

FNC[Vu] = BDI[Vu] + Amortizaciéon[Vu] + 100

Se obtiene una tupla de tantos elementos como afios de explotacién de las instalaciones existan.
El CAPEX de la inversion se anade en la posicion 0, consignandose su valor como negativo,
proceso por el cual se deja preparada la entrada de datos para el calculo de los parametros de
rentabilidad econdmica descritos en el Apartado 3.8.4.

4.9.4. Determinacion de los parametros de rentabilidad econémica

El objetivo principal del mdédulo econdmico es determinar la tasa de rentabilidad del proyecto en

funcién de los beneficios generados con respecto al capital econdmico movilizado. Esta tasa de

rentabilidad serd medida a través de los indicadores Valor Actual Neto (VAN), Tasa Interna de Retorno

(TIR) y el periodo de recuperacion de la inversion (Payback).

Para el calculo del VAN y el TIR se ha utilizado el paquete financiero de la libreria “NumPy” desarrollada

para Python.

Valor Actual Neto (VAN): Se define como el valor presente de un determinado numero de flujos
netos de caja futuros obtenidos a través de una tasa de descuento consignada por el usuario. El
calculo responde a la siguiente expresion:

VAN = — 1 +Z FNC,
- (1+Tad)t

Con la libreria instalada, el programa calculara el VAN tomando como datos de partida la tasa de
descuento (Td), el CAPEX (l) y la tupla calculada anteriormente de los Flujos Netos de Caja.

Tasa Interna de Retorno (TIR): Se define como el valor de la tasa de descuento para la cual el VAN
de un proyecto es 0, siendo por tanto la maxima tasa a la que se puede endeudar un propietario
sin perder lo invertido.

FNC,

-1 [ p—
0 i (1+TIR)!

Para el calculo exacto de este pardmetro es necesaria la aplicacion de métodos numeéricos
iterativos u otras técnicas como la aproximacién de Schneider, de ahi la utilidad del paquete
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financiero utilizado en el desarrollo de esta seccién. En este caso sélo es necesario introducir al
algoritmo los Flujos Netos de Caja calculados.

- Periodo de recuperacion de la inversion (Payback): Para el calculo del periodo de recuperacion
de la inversion se calculan los flujos netos de caja actualizados para cada afo segln la tasa de
descuento establecida. Adicionalmente se determina el valor acumulado anual hasta el afio en el
gue dicho valor cambia de saldo negativo a positivo. Dicho afio se considera como el Payback de
la inversién:

Actualizadoli] = FNC
ctualizaaolt| = Py EEEE———
t
thl(l-i-TIR)

Acumuladoli] = Actualizado[i] + Acumuladoli — 1]

Para el afo 0 el valor acumulado coincide con el valor de la inversion inicial en negativo. En los
casos en los que la rentabilidad del proyecto es negativa (VAN<O) no se calcula el Payback y se
devuelve en pantalla que su valor es igual a 0.

4.9.5. Coste regularizado de la energia eléctrica (LCOE)

Otro parametro econdmico de interés para estudios relacionados con las instalaciones de produccién de
energia eléctrica es el llamado LCOE o coste regularizado de la energia, el cual no es mas que una
medida que relaciona los gastos de una instalacion con respecto a la energia que produce. Este
pardmetro es usado habitualmente para realizar comparaciones entre distintas instalaciones de
produccién energética independientemente de los recursos que se exploten. La férmula para analizar el
LCOE es la siguiente:

n CAPEX[i]+OPEX[i]-PAE[i]

i=1 i

_ (1+Td)t
LCOE = n  PAE[i]
i=1(1+Ta)!

En la formulacion general existe otro miembro en el numerador del LCOE que referencia a los gastos de
consumos de combustibles. Como los célculos realizados Unicamente responden a instalaciones de
tecnologia edlica, dicho miembro no sera de aplicacion en ningln caso para esta rutina.

El proceso de calculo seguido para la estimacidn de este parametro se inicia con la creacién de una tupla
donde en el elemento O se situa el CAPEX de la inversidn y para el resto de elementos los costes anuales
de operaciéon y mantenimiento (OPEX). Posteriormente se calcula el gasto anual, llevando dicho
desembolso futuro al afio inicial a través de la tasa de descuento, donde se suman sus valores para
obtener el gasto total actualizado de la instalacion.

Para el calculo del denominador se realiza un proceso similar al empleado en el numerador, tomando
como variable principal la energia prevista a producir por el parque edlico. En este caso el elemento 0 de
la tupla de produccion, se especifica que durante dicho afio la energia generada es 0.
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4.10. Ejemplo de calculo

En este apartado se describe el proceso de calculo del aplicativo del Recurso Edlico mediante un
ejemplo. La configuracién adoptada en el parque eélico simulado es la que se presenta a continuacion:

CONFIGURACION DEL CASO PRACTICO MODELADO

Numero Coordenada X Coordenada Y Potencia aerogenerador Diametro de rotor
1 608.391 3.187.457 1.000 kW 60 m
p \ 608.537 3.187.459 1.000 kw 60 m
3 | 608.749 3.187.317 2.000 kW 90 m
4 | 608.237 3.187.129 1.000 kW 60 m
5 \ 608.379 3.187.095 1.000 kW 60 m
6 \ 608.529 3.186.851 1.000 kW 60 m
7 \ 608.771 3.186.735 1.000 kW 60 m
8 \ 607.961 3.186.459 1.000 kW 60 m

Tabla 3 Configuracion del caso practico modelado

Asimismo, se presenta en la siguiente ilustracién la disposicion de los aerogeneradores planeados. Para
este caso, la direccién predominante del viento se calcula a través de la media aritmética de las
direcciones predominantes de cada aerogenerador, siendo Gpred.=22.5° (Nornoreste — NNE).

A

| | 1

Tabla 4 Disposicion del ejemplo de calculo
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Se comprueba que se cumplen los requisitos de distancia minima entre aerogeneradores de una misma
fila y entre aerogeneradores de distintas filas. A priori, para este caso se cumplen ambos requisitos.
Ademas, para cada hilera se obtienen las filas ideales, exponiéndose en la siguiente tabla las rectas de

regresion definidas:

FILAS IDEALES CASO PRACTICO MODELADO
Aerogeneradores Coordenada Y
1-2-3 Y =-0,424 X + 3.445.407

4-5-6-7 Y=-0,829 X +3.691.589

8 -

Tabla 5 Filas ideales caso practico modelado

Seguidamente, los aerogeneradores son codificados segun de su ubicacidon geografica. Este codigo estd
compuesto por dos valores, donde el primero indica la fila (de Norte a Sur) y el segundo define la
posicién de un aerogenerador en una determinada fila (de Barlovento a Sotavento). Para realizar este
proceso se calcula el centro de gravedad del parque edlico y el punto de referencia a barlovento, los
cuales se exponen a continuacion:

CODIFICACION Y CALCULO DE DISTANCIA A PUNTO IDEAL

Potencia Diametro Distancia de

Fila = Aerogenerador Coédigo Coordenada X | CoordenadaY (kW) de rotor aerogenerador a
(m) posicion ideal (m)

1 All 601.350 3.184.450 1.000 60 49.633,69

1 2 Al2 601.550 3.184.450 1.000 60 49.634,31

3 Al3 601.750 3.184.350 2.000 60 49.636,75

1 A2l 601.250 3.184.150 1.000 60 50.001,02

) 2 A2.2 601.350 3.184.050 1.000 60 50.038,68

3 A23 601.550 3.183.850 1.000 60 50.119,14

4 A2.4 601.750 3.183.750 1.000 60 50.197,98

3 1 A3.1 600.950 3.183.450 1.000 60 50.743,18

Tabla 6 Codificacidn y célculo de distancia a punto ideal

Todos los procesos descritos hasta el momento han servido para definir la configuracién geométrica del
parque edlico, procediéndose a continuacién con el célculo de la Produccion Anual de Energia (PAE)
bruta de la instalacion conforme al método matematico expuesto en el Apartado 3.3. Para desarrollar
este calculo inicialmente se consulta a la base de datos los valores V' y K de la posicion mas cercana a la
ubicacién de cada aerogenerador y a todas las alturas:

CONFIGURACION DEL CASO PRACTICO MODELADO

Codigo Coordenada X Coordenada Y Velocidades (V) ‘ Parametro Weibull K

mas cercana mas cercana 40m ‘ 60 m ‘ 80m 100 m ‘ 40m 60m 80m 100 m
All 601.350 3.184.450 6,321 | 6,550 | 6,553 | 6,555 2,55 2,52 2,50 2,50
Al2 601.550 3.184.450 6,327 | 6,526 | 6,541 | 6,527 2,54 2,51 2,50 2,49
Al3 601.750 3.184.350 6,298 | 6,523 | 6,524 | 6,524 2,53 2,51 2,49 2,49
A2.1 601.250 3.184.150 6,324 | 6,552 | 6,552 | 6,552 2,55 2,52 2,51 2,50
A2.2 601.350 3.184.050 6,325 | 6,539 | 6,540 | 6,540 2,55 2,52 2,48 2,50
A23 601.550 3.183.850 6,318 | 6,519 | 6,520 | 6,520 2,55 2,52 2,51 2,50
A2.4 601.750 3.183.750 6,303 | 6,503 | 6,505 | 6,505 2,55 2,52 2,51 2,50
A3.1 600.950 3.183.450 6,344 | 6,535 | 6,535 | 6,535 2,56 2,54 2,53 2,46

Tabla 7 Configuracion del caso practico modelado

Para todos los aerogeneradores simulados en este ejemplo la altura de buje se ubica a 60 metros, a
excepcion del Al.3 el cual se ubica a 80 metros. Como las alturas de buje de todas las maquinas
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coinciden con las capas de viento de la Cartografia Edlica de Canarias, no se aplican los métodos de
interpolacién/extrapolacién expuestos en el Apartado 3.2. Por otra parte, se determina la funcidn
gamma I(n) donde n=1+1/kbuje.

FUNCION DE GAMMA

Weibull K

Zbuje F(n)
All 601.350 3.184.450 1.000 6,57 2,52 1,397 | 0,887
Al2 601.550 3.184.450 1.000 6,57 2,51 1,398 | 0,887
Al3 601.750 3.184.350 2.000 6,48 2,51 1,398 | 0,887
A21 601.250 3.184.150 1.000 6,57 2,52 1,397 | 0,887
A2.2 601.350 3.184.050 1.000 6,57 2,52 1,397 | 0,887
A23 601.550 3.183.850 1.000 6,48 2,52 1,397 | 0,887
A24 601.750 3.183.750 1.000 6,48 2,52 1,397 | 0,887
A3.1 600.950 3.183.450 1.000 6,57 2,54 1,394 | 0,888

Tabla 8 Funcién de gamma

Codigo Aero. | Coordenada X CoordenadaY | Potencia (kW) Velocidad Zbuje

De acuerdo con los valores estimados de V, Ky I(n), la curva de potencia normalizada del aerogenerador
seleccionado y la expresién matematica expuesta en el Apartado 3.4, se calcula la Produccién Energética
Anual bruta de cada aerogenerador. Del proceso descrito se obtiene lo siguiente:

PRODUCCION ANUAL DE ENERGIA BRUTA
Cédigo Aero. | Potencia (kW) PAE (kWh/afio)

Horas equivalentes

2.174.195 2.174
2.175.890 2.176
5.513.107 5.513
2.174.195 2.174
2.174.195 2.174
2.100.171 2.100
2.100.171 2.100
2.170.855 2.171
20.582.781 2.287

Tabla 9 Produccion Anual de Energia Bruta

La Produccidn Estimada Anual bruta es corregida posteriormente en funcidn de las estelas producidas
entre aerogeneradores de una misma fila, aerogeneradores de distinta fila y segun el desalineamiento
existente de cada aerogenerador con respecto a la direccion predominante del parque edlico. Se
obtiene un coeficiente reductor Npgrque i j:

CALCULO DE LOS COEFICIENTES REDUCTORES

Codigo Aero. ‘ (p j ‘ a j ‘ Interfila Di,j (44)) di,j ag Nparque i,j

o~

All 1,0 8,00 | 1,000 | 4,000
Al2 1,0 - 8,00 | 1,000 | 2,223 | 0,965 0,965
Al3 1,0 - 8,00 | 1,000 | 4,177 | 1,000 1,000

|

|
A21 | 1,0 | A11 | 604 | 0978 [ 4,000 | 1,000 | 0978
A22 | 10 | A11 | 539 | 0967|2184 [0964 | 0932
| 1,0 | A13 | 644 [ 0983|4520 [ 1,000 | 0983

| 10 | A13 | 728 [ 09934334 | 100 | 0993

| 1,0 | A23 [11,50 | 1,000 | 4,000 | 1,000 | 1,000

Tabla 10 Calculo de los coeficientes reductores

N|lo|o|o|o

A23
A24

==
NN
[GERGERT]

o
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Cuando se multiplica dicho coeficiente reductor con la Produccién Estimada Anual bruta se obtiene la
Produccidon Estimada Anual Neta:

PRODUCCION ESTIMADA ANUAL (PAE)
Coordenada X \ CoordenadaY Potencia (kW) \ PAE Bruto (kWh)

Cédigo Aero. PAE Neto (kWh)

|

Al1l ‘ 601.350 3.184.450 1.000 2.174.195 2.106.487
Al2 ‘ 601.550 3.184.450 1.000 2.175.890 2.069.045
Al3 ‘ 601.750 3.184.350 2.000 5.513.107 5.403.835
A2.1 ‘ 601.250 3.184.150 1.000 2.174.195 2.034.229
A2.2 ‘ 601.350 3.184.050 1.000 2.174.195 1.979.587
A23 ‘ 601.550 3.183.850 1.000 2.100.171 1.991.109
A24 ‘ 601.750 3.183.750 1.000 2.100.171 1.996.295
A3.1 ‘ 600.950 3.183.450 2.170.855 2.170.855

20.582.781 19.751.442

Tabla 11 Produccién Estimada Anual (PAE)

Tras el cdlculo del PAE se determina el IBEE segun el procedimiento descrito en el Apartado 3.6:
INDICE BASICO DE EFICIENCIA ENERGETICA ({[:13)

Cadigo Distancia a Distancia a posicion PAE Neto
Aero. | posicion ideal ideal al cuadrado & NFiLA (kWh)

ALl | 2.106.487
A12 2.069.045
A13 | 5.403.835
A2.1 2.034.229
A2.2 1.979.587
A23 | 1.991.109
A2.4 1.996.295
A3.1 | 2.170.855
Total Ngpa * PAE 19.751.442
Area de sensibilidad edlica 1.1417.295
IBEE 13,94 kWh/m’

Tabla 12 indice Basico de Eficiencia Energética (IBEE)

Una vez se cuenta con las estimaciones de produccion del parque edlico, se lleva a cabo la simulacidon
econdmica. En el ejemplo desarrollado se han considerado los siguientes datos de partida:

DATOS DE PARTIDA UTILIZADOS PARA EL CASO SIMULADO

Dato de partida Valor
Disponibilidad 97%
Pérdidas 2%
Precio de venta de energia 0,086 €/kWh
Precio de compra en autoconsumo -
Peaje de acceso a la generacion 0,0005 €/kWh
Peaje de acceso de autoconsumo -
Porcentaje de energia autoconsumida 0%
Inversién inicial (CAPEX) 13.050.000 €
Valor residual de la inversién 10%
Afos de amortizacién de la inversidn 14 aios
Vida util regulatoria de la instalacién 25 afios
Costes de operacién y explotacion (OPEX) 0,028 €/kWh
Tasa de actualizacion de la tarifa eléctrica anual 5%
Tasa de actualizacion de los gastos anuales 1,5%
Tasa de descuento para el célculo de la rentabilidad 7%

Tabla 13 Datos de partida utilizados para el caso simulado
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Siguiendo las bases técnicas expuestas en el Apartado 3.8, se determina la rentabilidad de la inversién
en el parque eélico asumiendo que anualmente se produce 19.751.442 kWh:

RESULTADOS DEL ANALISIS ECONOMICO

Parametro econémico Resultado
Produccidn estimada considerando pérdidas 18.775.721 kWh
Valor Actual Neto (VAN) 5.608.826,58 €
Tasa Interna de Retorno (TIR) 10,49%
Periodo de recuperacidn de la inversién Ao 17
Coste normalizado de la energia (LCOE) 0,08 €/kWh

Tabla 14 Resultados del analisis econdmico
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