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1. ANALISIS DE DATOS DE GENERACION DE PARQUES EOLICOS

El boton de “Andlisis de curvas” en la herramienta “Anélisis de produccion energética” de
WAYREapp permite realizar un analisis profundo de los datos de produccion de un parque
edlico, donde se requiere los archivos de los datos de produccion de un parque eélico que desee

ser analizado.

1.1. Ingreso de datos en la herramienta “Analisis de produccion energética”

Los datos de entrada de la herramienta son reconocidos por archivos individuales del
comportamiento de cada turbina del parque edlico que desee ser analizado. El formato de los
archivos requeridos para esta herramienta es el siguiente.
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1 IT| FECHA Velocidad de viento (m/s) | Potencia activa (kW)
2 1 “2021-05-01 00:00 9.89 726.53
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Figura 1. Formato de almacenamiento de datos para la herramienta “Analisis
de produccidn energética”.
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En la Figura 1, se aprecia el formato con el que se deben guardar las tablas en Excel para que
pueda ser reconocido por el software, donde la primera columna es el nimero de dato, la segunda
columna corresponde a la fecha en formato “aaaa-mm-dd HH:MM:SS”, la tercera columna
corresponde a la velocidad de viento en (m/s) y la cuarta columna es la potencia activa en (kW).
Es muy importante mantener el orden de las columnas para que pueda ser reconocido por el
software. El formato de guardado del archivo Excel con los datos de produccion de una turbina
es “WTG 1.xIsx”.

Si se desean ingresar mas turbinas, se sigue el mismo procedimiento y se registra una segunda
turbina como “WTG 2.xlsx”. No existe limite de turbinas en el analisis, solo tomard mas tiempo
la ejecucion de la funcidon. Los archivos deben ser guardados en la ruta
“C:\EOLICA_SOLUCIONES\ANALISIS\DATOS\DATOS ALARMAS”.

1.2. Curva de potencia media

La curva de potencia media es estimada a partir de los datos de velocidad de viento y la potencia
activa de la turbina o turbinas en analisis. La configuracién de la funcion es agrupar los valores
de potencia activa en intervalos que el usuario puede seleccionar (como ejemplo 0.4 (m/s)),
donde se obtiene la media aritmética hasta cubrir todos los valores de velocidad de viento.

El calculo de la media aritmética de los intervalos lo realiza al 95% de los datos, o en su efecto,
en el intervalo [y — 20, u + 20, con u lamedia y o la desviacion estandar, bajo una distribucion
normal. El proceso para estimar la curva de potencia media se lo puede apreciar en la Figura 2.
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Figura 2. Diagrama de flujo del proceso de estimacion de la curva de potencia
media de una turbina en funcionamiento de un parque edlico.
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Donde, PA corresponden a los valores de potencia activa del aerogenerador en analisis, vectorp
son los valores de potencia activa en intervalos bajo la seleccion del usuario, xdata; son los
valores medios de velocidad de viento en el intervalo |xdata; — a, xdata; + a], a es el intervalo
definido por el usuario, vectorp, es la media aritmética de los valores de potencia activa
almacenados en vectorp, Y Oyectorp, €S 12 desviacion estandar de los valores de vectorpy.

1.3. Simulador de potencia — Interpolacion Sigmoide

El “simulador de potencia” es una funcidon continua que permite determinar la potencia bajo
cualquier valor de velocidad de viento. La funcion no lineal utilizada corresponde a la ecuacion
de Richards, la cual es muy utilizada en la modelizacién de crecimiento y es una extension de la
funcion sigmoide o logistica. Este tipo de funcién ha sido utilizada para aproximar curvas de
potencia, bajo el método de potencial Eolo-eléctrico, el cual ha sido desarrollado en el 1IGE [1],
[2]. A continuacion se presenta la funcion de Richards utilizada para interpolar los datos de

potencia media.
|

C o
Poctiva = (maxp - minP) I h + 4 | + minP [kW] (1)

x—min(x)
(b + e_k<max(x)—min(x)_xo)> /

Donde, P,.:ivq €S la potencia activa en [KW]; maxP y minP son la méxima y minima potencia
del set de datos de curva de potencia media; h,c, g, b, x0 y k son constantes de la interpolacion
por el método de minimos cuadrados no lineales, bajo la libreria SciPy en Python; y min(x),
max(x) son el minimo y el maximo de los datos de velocidad de viento registrado [3]. La
variable de velocidad de viento usada en el simulador de potencia es resultante del método de la
curva de potencia media, donde el ancho de intervalo puede ser ajustado para asegurar que
existan soluciones al método de interpolacion. El valor recomendado para iniciar con el ancho de
intervalo es 0.5 (m/s), donde se pueden ir ajustando valores como 0.1, 0.9, etc. El casillero para
seleccionar el ancho de intervalo se puede apreciar en la siguiente figura.

<=
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Curvas de potencia

Anélisis Abrir

Ancho del intervalo [m/s] _
Potencia Nominal [kVW]

Figura 3. Diagrama de flujo del proceso de estimacion de potencia y velocidad
nominal con los datos de funcionamiento de una turbina edlica.

1.4. Estimacidn de la potencia nominal

Los valores de produccion de una turbina en funcionamiento tienen una dispersion al funcionar
en los rangos de potencia nominal, por esta razén, en el 1IGE se estableciéo un método para
identificar el valor que méas se aproxime a la potencia nominal en una turbina en funcionamiento.
Un ejemplo muy claro sobre la curva media de potencia y la dispersion de los datos de
produccidn de una turbina se los puede encontrar en los trabajos de Ciulla et al [4]. y Bandi et al
[5]. En la Figura 4, se puede observar los datos de operacion de una turbina edlica, tomado del
trabajo de Bandi et al [5].

2000

1500

Power kW

1000

500 -

Cut-in spt.aed B :
3mis; : Rated speed
: to11.2mis
N = 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Speed m/s

Figura 4. Datos de operacion de una turbina e6lica ejemplo, potencia activa
(kW) versus velocidad de viento (m/s), P y ¥ corresponden a la curva de
potencia media. Grafica tomada de Bandi et al [5].
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La potencia maxima (Rated power) que alcanza la turbina de la Figura 4 es superior a los 2000
kW, dicha variacién es muy inferior al comportamiento de la turbina para velocidades menores a
la que la turbina alcanza su potencia nominal, esta velocidad es llamada “velocidad nominal” en

el presente reporte.

La potencia nominal es determinada a partir del valor maximo del grupo de valores para la
potencia activa media, la cual es una referencia para estimar la velocidad y potencia nominal. En
la Figura 5 se presenta el diagrama de flujo para la estimacion de la potencia nominal bajo el

boton de “Analisis de curvas” en la herramienta “Analisis de

WAYREapp.
' INICIO ’

Prer = max(ydatal)

produccion energética” de

Si

ydata = P,z

vecp, = ydata|ydata = Pref]
vec,; = xdata|ydata = me]

Fnﬂminal
= media[(Tetp; — 20yec,,) < VeCpy < (V€Cp1 + 20,0c, )] |

Vnuminal = min[vecvl]

1

=)

Figura 5. Diagrama de flujo del proceso de estimacion de potencia y velocidad
nominal con los datos de funcionamiento de una turbina edlica.

En la Figura 5, ydatal, ydata y xdata son los vectores resultantes del proceso mostrado en la
Figura 2, vecp; Y gyec,, SON la media aritmética y desviacion estandar del vector vecp;.
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La velocidad de arranque de la turbina, es aproximada a partir de los datos que son mayores a
cero de potencia activa registrada por la turbina eodlica en analisis. Los datos de potencia
nominal, velocidad de arranque y velocidad nominal son actualizados en la curva de potencia
media de la turbina.

En la Figura 3, en la opcién de Potencia Nominal se puede ajustar un valor al que se desee
calcular el factor de planta, esta accion no tomara la potencia estimada en el presente apartado. Si
no se ingresa ningun valor de potencia, el método sera aplicado para estimar la potencia nominal.

Al dar clic en el boton de “Analisis de curvas”, el software realiza la pregunta “; Desea incluir la
Curva de Potencia del fabricante?”, esto es posible apreciar en la siguiente figura.

%" Curva de Potencia del fabricante l J

Figura 6. Opcidn para incluir la curva de potencia en las gréaficas resultantes.

El formato del archivo de la curva del fabricante es TXT separado por tabulaciones con dos
columnas, la primera es la velocidad de viento en (m/s) y la segunda es la potencia en (kW).

) cunvapotencia: Bloc.. [ A [

Archive  Edicion  Formato  Ver

Ayuda
velocidad(m/s) PotenciaCkw -
0 0

1 0

2 0
3 11. 5000000000000
4 43. 6000000000000
5 95.8000000000000
6 170. 300000000000
272.100000000000
8 408. 200000000000
9 582.100000000000
10 770. 900000000000
11 978. 200000000000
12 1172.40000000000
13 1346. 20000000000

Figura 7. Formato del archivo de la curva de potencia del fabricante.
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La ruta en la que el archivo de la curva de potencia deberd ser guardado es
“C:\EOLICA_SOLUCIONES\ANALISIS\DATOS\DATOS_ALARMAS”, con el fin de que los
datos puedan ser reconocido en con la aplicacion WAYRE, el nombre del archivo debera ser el
siguiente: “‘curvapotencia.txt”.

Para mayor informacion de los usuarios de WAYREapp, se ha creado una lista de ejemplos que
podran encontrarla en la carpeta de instalacion en la ruta “C:\Program
Files\WAYRE\EJEMPLOS”. Recomendamos seguir los formatos de estos ejemplos para que el
software pueda funcionar de forma correcta.

1.5. Estimacion de la energia generada y factor de planta

La energia generada por la turbina en anélisis, es estimada a partir de la relacion expresada en la
siguiente ecuacion:

kW] 2
[MWh]

actwal

1000

Mz

generada

Donde, i es la posicién en la sucesién de los datos de potencia activa y t es el tiempo en horas, el
cual es aproximado a partir del intervalo de registro de datos de operacién de la turbina en
andlisis [6]. Por ejemplo, si los registros de la operacion de una turbina se realizan cada 10
minutos, el tiempo seria igual a 1/6 de hora.

El factor de planta es estimado a partir de la energia generada y la potencia nominal como es
expresado en la Ecuacion (3).

100 * Egenerada (3)
Pnominal * Ndias * 24

Donde, Ny, €s el nimero de dias de registro de datos de la turbina en analisis.
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2. RESULTADOS EJEMPLO

Lo procedimientos revisados son aplicados al funcionamiento de tres turbinas en operacion, de
un parque eolico ejemplo. El resultado sobre la curva con el simulador de potencia se la puede
apreciar en la siguiente figura.

Curva de potencia

3500

3000 7

2500 1

Potencia (kW)
N
(=]
(=]
o

1500 +

1000 4

500 -

Data
— Sigmoide

T T T
4 6 8

T
10

Velocidad de viento (m/s)

T T
12 14

Figura 8. Curva de potencia media aproximada con la funcién de Richards de
los datos de una turbina e6lica ejemplo en operacion.

Una vez que se ha seleccionado el intervalo deseado en el analisis, se tiene la opcion
de importar la curva de potencia de fabrica de las turbinas si se desea contraponer las
curvas medias. El formato de la curva del fabricante debe encontrarse en TXT
separado por tabulaciones, donde la primera columna corresponde a velocidad de
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viento y la segunda a potencia, donde el archivo se debera encontrar en la carpeta de
“DATOS_ALARMAS”. La ruta y nombre del archivo se lo presenta a continuacion.

“C:\EOLICA_SOLUCIONES\ANALISIS\DATOS\DATOS_ALARMAS\curvapote
ncia.txt”

Los resultados de la curva de potencia media y comparando a la curva del fabricante
se puede apreciar en la siguiente imagen.

Curva de potencia

Data
— Curva de fabricante
—— Sigmoide

3500 ~

3000

2500

2000

Potencia (kW)

1500 +

1000 +

T T T T T
0 5 10 15 20 25
Velocidad de viento (m/s)

Figura 9. Curva de potencia media y curva del fabricante incluidos en la
grafica al seleccionar la opcién mostrada en la Figura 6.

Por otro lado, la aplicacion permite visualizar las curvas de potencia media de
diferentes turbinas en analisis, esto se puede apreciar en la Figura 10.
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Curvas Medias de Potencia

— WTG1

3500

2500

2000

Potencia (kW)

1500

1000

500

0 5 10 5 o
Velocidad de viento (m/s)

Figura 10. Comparacion de curvas obtenidas con el simulador de potencia de
turbinas en analisis.

La estimacion de la potencia nominal, energia generada, factor de planta, velocidad
nominal, entre otras, se lo puede obtener de un archivo TXT que el software lo
exporta en la carpeta:

Ruta: “C:\EOLICA_SOLUCIONES\ANALISIS\Resultados\Analisis Curvas”

La tabla de una turbina con los datos resultantes que puede ser observado en un
archivo de exportacion TXT, se lo puede apreciar en la Tabla 1.
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Tabla 1. Resumen de las variables analizadas por WAYREapp para el andlisis

de curvas.

Variable Unidad Valor
Potencia Nominal kw 3604.26
Energia Generada MWh 591.48
Factor de Planta % 22.79
Namero de dias # 30.0
Velocidad de arranque m/s 2.5
Velocidad Nominal m/s 13.13
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