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OPTIMIZING THE IMPLEMENTATION OF LARGE OFFSHORE WIND FARMS

Bahamonde Garcia, Manuel Ignacio; Mena Nieto, Angel
Universidad de Huelva

Nowadays the production of electricity from wind energy is very important for the energy
mix in many countries, being the most established renewable energy worldwide.

At the end of 2015 there was 432,419 MW of wind power installed worldwide, of which
11,551 MW were for offshore wind farms. In that year a total of 96 marine wind farms
were in operation, 18 under construction and dozens of licensed facilities were recorded.
In addition, the growing number of marine deployments and the higher power of these,
makes necessary the best guidance on alignments of wind turbines that reduce the
action of contrails produced in their rotors to avoid loss of production.

The aim of this paper is to propose a criterion for the optimization of the implementation
of large offshore wind farms in the design phase, based on geometric configurations of
wind turbines so that the effects of wakes can be minimized and, therefore, the
production of electric power maximized.
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OPTIMIZACION DE LA IMPLANTACION DE GRANDES PARQUES EOLICOS
MARINOS

En la actualidad la produccion de electricidad a partir de la energia edlica contribuye de
forma importarte en el mix energético de algunos paises, siendo la renovable con mayor
implantacion a nivel mundial.

A final de 2015 habia una potencia edlica total instalada a nivel mundial de 432.419 MW,
de los que 11.551 MW correspondieron a parques eélicos marinos. En dicho afo se
contabilizaron un total de 96 instalaciones edlicas marinas en funcionamiento, 18 en
construccion y decenas de instalaciones autorizadas. Ademas, del numero creciente de
implantaciones marinas también lo es la potencia de las mismas, lo que hace necesaria
la mejor orientacion en las alineaciones de los aerogeneradores que reduzcan la accion
de las estelas producidas en sus rotores para evitar la pérdida de produccion.

El objetivo del presente trabajo es proponer un criterio para la optimizaciéon de la
implantacion de grandes parques edlicos marinos en su fase de disefio, basadas en
configuraciones geométricas de los aerogeneradores de manera que los efectos de las
estelas se reduzcan al minimo y, por tanto, se maximice la produccién de energia
eléctrica.
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1. Introduccion

La saturacion de implantaciones edlicas terrestres, las condiciones favorables de la
plataforma continental para la tecnologia actual, la experiencia adquirida en instalaciones
gasisticas y petroleras en mar abierto, y la politica favorable de los gobiernos, ha hecho
posible la transicion de algunos paises a las implantaciones edlicas marinas que, en la
actualidad, se concentran, de forma mayoritaria, en el Mar del Norte y en el Mar Baltico. De
tal manera, que la energia edlica marina, aun con costes mas elevados que la terrestre,
posee un futuro prometedor.

En la figura 1 se indica la distribucion porcentual del rango de potencia instalada en los
parques eodlicos marinos (pp.ee.mm.) en funcionamiento hasta final de 2015, donde el 31,2%
corresponden a implantaciones con una potencia inferior a 20 MW, siendo la mayoria de
ellos proyectos de demostracion. El resto, esto es, el 68,8% poseen una potencia igual o
superior a 20 MW, lo que requiere un estudio mas exhaustivo de la menor distancia entre
aerogeneradores y de las alineaciones entre ellos de tal forma que reduzcan el efecto de las
estelas producidos en sus rotores. Entre las implantaciones con grandes potencias destacan
los proyectos Greater Gabbard de 504 MW y London Array 1 con 630 MW, ambos de Reino
Unido; y el proyecto danés Anholt de 399,6 MW.

Figura 1: Distribucién de la potencia en pp.ee.mm. en funcionamiento
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En relacion a los pp.ee.mm. en construccién se contabilizaron un total de 18 implantaciones
hasta final de 2015, de tal manera que sélo el 11,1% son de potencias inferiores a 20 MW.

En general, un parque edlico no produce el total de la energia que producirian los
aerogeneradores aislados en condiciones favorables del viento (Manwell, McGowan &
Rogers, 2009). Las pérdidas del parque son funcion de:

- El espaciamiento entre aerogeneradores.

- El niumero y distribucion de los aerogeneradores.

- El tamafio del parque edlico.

- Las caracteristicas de operacion del aerogenerador.

- La intensidad de turbulencia.

- La frecuencia de distribucion de la direccion del viento.

En los pp.ee.mm. el disefio de las agrupaciones de aerogeneradores se utiliza para
maximizar el numero de aerogeneradores en un area determinada, minimizar el efecto de
estela del parque, y reducir el impacto visual. Siendo las huellas medioambientales mas
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pequefas que otras instalaciones de produccion de energia, pero hay que hacer notar que
sus efectos se extienden sobre una amplia zona geografica, con una amplia zona de
influencia (Bishop & Miller, 2007).

En este sentido, Esteban (2009) plantea una metodologia de para implantacion de
pp.ee.mm. siguiendo una linea de gestién integral donde se consideran los aspectos
técnicos, de rentabilidad econdmica, gestién de la instalacion y su compatibilidad con el
medio ambiente.

En relacién a los aspectos técnicos, el efecto de interferencia entre los aerogeneradores
puede llegar a ser importante, ya que poseen potencias crecientes y, consiguientemente,
grandes rotores que captan la energia del viento. En los pp.ee.mm. la potencia unitaria de
los aerogeneradores se encuentra actualmente desde 2 hasta 6 MW, y el diametro de los
rotores supera los 80 m, con las excepciones de los proyectos iniciales de demostracion.

Si bien los pp.ee.mm. de potencia reducida con una o dos alineaciones de aerogeneradores
las pérdidas por el efecto del parque son casi inexistentes si se elige una configuracién
geomeétrica adecuada segun los datos del potencial edlico disponible, en los grandes parque
edlicos con mas de dos alineaciones merece un estudio detallado basado en
consideraciones geométricas segun la direcciones mas energéticas del viento en el
emplazamiento.

1.1. Estimacion de la produccion energética en condiciones marinas

En condiciones marinas el perfil de la velocidad del viento depende de la estabilidad
atmosférica de la capa superficial y de la rugosidad de la superficie del mar que, si bien
inferior a la terrestre, va a tener influencia en la velocidad de friccion que condiciona la
estimacion del viento a la altura del buje de un aerogenerador.

La determinacion precisa del recurso edlico para la implantacién de pp.ee.mm. requiere de
mediciones meteorolégicas y oceanograficas in situ, siendo una forma usual de obtenerlas
mediante la instalacion de torres de medidas con sensores a distintas alturas. No obstante,
una alternativa viable y econémica seria una red de boyas que abarque toda el area de
implantacién dotadas con equipos de medidas meteorolégicas a 10 m sobre el nivel del mar
(s.n.m.), que permitan su tratamiento y extrapolacioén en altura.

En la figura 2 se muestra un diagrama para la determinacién de la energia producida por un
aerogenerador donde los datos de entrada se completan con las curvas caracteristicas del
mismo, que proporciona el fabricante, y que tiene en cuenta, en el procesamiento de datos,
las condiciones de variacién de la estabilidad atmosférica y de la rugosidad de la superficie
del mar.

Figura 2: Diagrama de la produccién energética de un aerogenerador en condiciones marinas
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Los datos de salida son los calculos relativos al rotor del aerogenerador y a la energia de
salida del generador eléctrico, los cuales determinan sus parametros de funcionamiento,
entre los que destacan el factor de carga y el numero de horas equivalentes.

1.2. Estelas de los aerogeneradores

Existen diversos tipos de modelos para el estudio de las estelas simples y superpuestas en
los parques edlicos que se revisan en Crespo, Hernandez y Frandsen (1999). En la tabla 1
se indican los modelos de estelas mas utilizados en las simulaciones.

Tabla 1. Modelos de estela

Modelo Tipo Nombre Institucién (Pais)
Analitico Estela simple Park Risg (Dinamarca)
Analitico Estela simple MIUU Uppsala University (Suecia)

Central Electricity Generating

Numeérico 2D  Estela simple Ainslie Board (Reino Unido)
Numeérico 3D  Estela multiple UPMwake UPM (Espafia)
Numeérico 3D  Estela multiple Wakefarm ECN (Holanda)

Los modelos cinematicos indican de forma aprioristica la forma del perfil de la estela, y estan
basados en leyes simples de difusion de la estela, quedando determinado solo el defecto de
la velocidad del viento, y no suelen realizar el calculo de la turbulencia (Crespo et al., 2010).

En la figura 3 se representa el modelo cinematico de Jensen (1984), que fue adoptado en el
modelo WAsP (Wind Atlas Analisys and Application Programs). Esta basado en la expansién
lineal de la estela, de tal forma que la estela decae una constante k y determina la razén del
incremento del diametro aguas abajo.

Figura 3: Representacion de la estela del modelo de Jensen
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Segun la conservacion de la cantidad de movimiento se puede obtener la ecuacion del
déficit de velocidad en funcién de una distancia, x, aguas abajo:
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D
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siendo Cr el coeficiente de traccion, que caracteriza el empuje que experimenta el rotor de
un aerogenerador y cuya curva es un dato del fabricante junto a las curvas de potencia y del
coeficiente de potencia.

La unica constante empirica en el modelo es la constante de decaimiento de estela, k, que
es funcion de numerosos factores, entre los que se incluyen la intensidad de turbulencia
ambiental, la turbulencia inducida en el rotor y la estabilidad atmosférica. Las constantes de
decaimiento recomendadas en el modelo WAsP son 0,075 para implantaciones en tierra y
0,05 para implantaciones marinas.

En los pp.ee.mm. donde la rugosidad que presenta la superficie del mar y la turbulencia
ambiental son pequenos, los efectos de las estelas pueden llegar a ser relativamente
importantes (Crespo et al., 2010).

2. Objetivos

El objetivo principal que se plantea en la presente comunicacién es el disefio, en la fase
inicial del proyecto, del espaciado y de las alineaciones de aerogeneradores en los grandes
pp.ee.mm. de tal forma que se optimice su produccion energética por reduccién del efecto
de estela de sus rotores, todo ello a partir de la informacion disponible en las mediciones de
datos que caractericen el potencial edlico de un emplazamiento marino. A continuacion, se
comentan los resultados obtenidos con los datos de la boya de Gran Canaria de la Red
Exterior de boyas de aguas profundas (REDEX) de Puertos del Estado.

Si bien los resultados del método permiten una primera estimacioén grafica de la implantacion
del proyecto edlico marino, antes de aplicar otros criterios de maximizacion, su configuraciéon
definitiva no cambiara de forma ostensible si se tiene en cuenta de forma prioritaria la
energia del viento de series historicas de un numero reducido de afios que caracteriza su
viabilidad energética.

En la primera parte se establecera la menor distancia entre los aerogeneradores a partir de
las condiciones de estabilidad atmosféricas de la capa superficial oceanica, que se
encontrara entre seis y diez diametros de rotor (6D a 10D), aunque este limite tedrico
también dependera de la potencia a instalar y del area disponible para la implantacion.

En la segunda parte se determinan las alineaciones que capten la mayor energia del viento
segun una matriz cuadrada, que puede ser extendida a una matriz rectangular, como formas
convenientes en grandes areas marinas. Asimismo el disefio geométrico se puede modificar
por deformacion de las dos formas basicas, e incluso se podrian plantear otras formas
geomeétricas.

3. Metodologia

Conocidos los datos meteorolégicos y oceanograficos medidos en una red de boyas en el
area de implantacién durante al menos un ano, se determinan las condiciones de estabilidad
atmosférica y la rugosidad que presenta la superficie del mar, con lo que también es posible
modelar la variacion del viento a la altura del buje de un aerogenerador, y las direcciones
mas energéticas del viento a dicha cota.

Para reducir el efecto de estela se establecera una relacién entre la menor distancia
requerida entre dos aerogeneradores y las condiciones de la estabilidad de la capa limite
oceanica que, si bien es mayoritariamente neutra, puede variar dependiendo del
emplazamiento geografico. Ademas del conocimiento de la estabilidad atmosférica, otros
factores que van a influir son la potencia total a instalar en el parque edlico y el area
disponible para la implantaciéon, con lo que se puede establecer una distancia minima
asumible en el proyecto entre seis y diez diametros de rotor (6D y 10D), que relacionamos
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en el estudio inicial con el porcentaje de la estabilidad atmosférica en el emplazamiento.
Siendo una posible relacion la especificada en la tabla 2.

Tabla 2. Relacion entre estabilidad y distancia entre aerogeneradores

Porcentaje de Distancia segun el nimero
estabilidad neutra de diametros del rotor (D)
Hasta el 70% 6D
Entre el 70 y el 80% 7D a 8D
Entre el 80 y el 90% 8D a9b
Superior al 90% 9D a 10D

La conservacion del flujo masico de viento a través del rotor de un aerogenerador hace que
su velocidad se ralentice una vez que ha extraido parte de su energia configurando su
estela, que recibira el siguiente aerogenerador. Asi, en la figura 4 se muestra la interaccion
alineada de una estela simple segun el modelo de Jensen (1984) producida por el
aerogenerador A, que recibe el viento sin perturbar Uy. Tras el rotor la velocidad del viento
ha disminuido hasta U; y de nuevo comienza a aumentar, por la aportacion del viento sin
perturbar de velocidad Uy, cuando recorre la distancia hasta el aerogenerador A,, donde la
velocidad del viento incidente es U,. También en el detalle de la estela se muestra las
interacciones que tiene el viento visto en planta que utilizaremos en la implantacién de
grandes pp.ee.mm.

Figura 4: Interaccion alineada de una estela simple

Detalle de la estela de dos aerogeneradores
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El modelo empleado es una aproximacion de la situacion real donde un hipotético tubo de
corriente recibe continuas aportaciones del viento de la capa superficial oceanica, de tal
forma que las estelas (simples o multiples) se encuentran continuamente alimentadas de
viento sin perturbar en largas distancias, y esto hace que los aerogeneradores de las ultimas
alineaciones sigan en funcionamiento, aunque aportando menos energia que los de las
primeras alineaciones, segun la direccién del viento incidente.
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La segunda parte del método consiste establecer alineaciones de aerogeneradores segun
una matriz cuadrada, que puede ser extendida a otras formas geométricas, que maximice su
produccién energética al minimizar el efecto de las estelas.

Para su descripcion establecemos como datos de partida la implantaciéon segun una matriz
cuadrada de 10x10 aerogeneradores de 90 m de diametro, D, con una distancia minima de
seis diametros de rotor, 6D, y la direccidon mas energética del viento es Sur. En la figura 5 se
establece una implantacién con la alineacién que enfrenta el lado del cuadrado a la direccién
mas energética del viento, no siendo esta la mejor orientacion que maximice la produccion.

Figura 5: Alineacion segun el lado de una matriz cuadrada
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En la figura 6 se establece una implantacion que mejora la anterior con una diagonal
alineada con la direccidon mas energética segun la procedencia del viento.

Figura 6: Alineacion segun la diagonal de una matriz cuadrada

Con lo que aumenta hasta 19 los aerogeneradores que reciben la velocidad del viento sin
perturbar, Uy, con la ventaja adicional que la distancia entre dos aerogeneradores en la
direccion del viento mas energético aumenta, siendo:
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X = 6D\2 (2)

Luego, la velocidad del viento incidente en el rotor del segundo aerogenerador, A,, segun el

modelo cinematico descrito es:
1- (1 - V1 B CT )

U, =U
2 (e 1292k F

3)

Con dicha referencia es posible optimizar la produccion cuando se desalinea la diagonal en
los extremos del sector que da nombre a su valor central de rosa de los vientos de 16
direcciones, que en este caso explicativo es Sur. Asi, en la figura 7 la diagonal ocupa una
posicion de 191,25° aumentando el numero de aerogeneradores que reciben viento sin
perturbar, Uy y también se incrementa la distancia entre aerogeneradores segun el viento
incidente, por lo que disminuye la accion de las estelas.

Figura 7: Desalineacion segun la diagonal

Asi pues, el método permite realizar un analisis cualitativo de la mejor implantacion de
grandes pp.ee.mm. en su fase de disefio, basado en el conocimiento de la estabilidad
atmosférica y en la distribucion energética del viento a partir de los datos medidos en el
emplazamiento.

4. Resultados con datos REDEX de la boya de Gran Canaria

La boya de Gran Canaria (28° 11,6' N, 15° 48,4’ W), del tipo SeaWatch, de la Red Exterior de
boyas de aguas profundas (REDEX) de Puertos del Estado del Ministerio de Fomento
(Gobierno de Espafia), proporcionan los datos horarios meteorolégicos y oceanograficos
necesarios para presentar los resultados de un emplazamiento.

Asimismo, el aerogenerador marino seleccionado para la implantacién es Vestas V90-3,0
MW, de 90 m de diametro de rotor, con el buje a 80 m s.n.m.

Inicialmente, la estabilidad atmosférica se determina mediante el niumero de Richardson
bulk, Ris, que viene dado por la expresion:

i = QI'Z.(7; _'T;)
2 (27315+T,)-U?

(4)
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siendo T, la temperatura del aire, Ts la temperatura de la superficie del mar, g la aceleracién
de la gravedad, z la altura de medida del viento s.n.m. y U, la velocidad del viento a dicha
cota. Y dependiendo del valor obtenido, tenemos las siguientes estimaciones de la
estabilidad atmosférica:

-0,01=Ri; =<0,01; atmosfera neutra
Ri; <-0,01; atmosfera inestable
Ri; > 0,01; atmosfera estable

En la tabla 3 se resume el numero de casos de estabilidad atmosférica de la capa superficial
en el emplazamiento de la boya durante varios afios, siendo el mayor numero de casos de
estabilidad neutra. Y siguiendo el criterio propuesto en la tabla 2 podemos tomar un
espaciamiento minimo de nueve diametros de rotor, 9D.

Tabla 3. Estabilidad atmosférica en el emplazamiento

Ano 2009 Ano 2010 Ano 2011
Atmodsfera
n % n % n %
Neutra 6.212 90,30 6.778 8544 5288 90,83
Inestable 543 7,89 1.032 13,01 465 7,99
Estable 124 1,80 123 1,55 69 1,19
6.879 7.933 5.822

A continuacién, se determina la variacién del viento con la altura conocida la estabilidad
atmosférica y la velocidad de friccion del viento debida a la rugosidad que presenta la
superficie del mar, y se obtiene la densidad de energia total del viento a 80 m s.n.m. para
cada direccion durante varios afos, cuyas graficas se muestran en la figura 8. La suma de la
densidad de energia en cada rango de direcciones determina la densidad de energia total
en cada uno de los 16 sectores. De esta forma, podemos conocer que en dicho
emplazamiento el viento mas energético es NE (vientos alisios). La eficacia de datos da una
medida de los datos validos en cada afio.

Figura 8: Distribuciéon energética del viento a 80 m
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Los datos de la boya de Gran Canaria confirman que, si no existen fenémenos
excepcionales, las direcciones mas energéticas del viento se conservan de forma

sistematica.

Asi pues, como primera alternativa, en la figura 9 se establece una implantacién de 10x10
aerogeneradores V90-3,0 MW con una diagonal en la direccion Noreste, NE.

Figura 9: Alineacion segun la diagonal en el emplazamiento de la boya de Gran Canaria
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En la figura 10 se ha realizado la desalineacidén segun la diagonal y se ha situado en un
extremo del sector del valor central NE, esto es, en 56,25°. De esta forma se consigue que
aumente el numero de aerogeneradores que reciben viento sin perturbar, Uo.

RN

Figura 10: Desalineacion segun la diagonal en el emplazamiento de la boya de Gran Canaria

En la tabla 4 se indica la densidad de energia captada por dos aerogeneradores alineados
segun el valor central de las 16 direcciones en las que se divide el plano (rosa de los
vientos). El primero A; recibe el viento sin perturbar Uy y el segundo A, recibe el viento
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segun la estela simple alineada U, y, siguiendo los criterios del modelo estudiado, dista del
primero:

X =9DV2 (5)

De esta forma se verifica de forma numérica y 1o que se muestra en las graficas de la figura

8, esto es, que la direccion de procedencia del viento que origina la mayor produccion
energética en los aerogeneradores es NE.

Tabla 4. Resumen de la energia captada por dos aerogeneradores

Ano 2009 Ano 2010 Ano 2011
Densidad Densidad Densidad
Rumbo Frecuencia deenergia Frecuencia deenergia Frecuencia de energia
(KWh/m?) (KWh/m?) (KWh/m?)
n % A1 Ao n % A1 Ao n % Aq Ao
N 535 7,8 211 158 471 5,9 147 109 328 5,6 149 113

NNE 1532 22,3 688 515 1665 19,7 739 563 1075 18,5 649 501
NE 2478 36,0 1455 1117 2400 30,3 1402 1088 1850 31,8 1095 839
ENE 666 9,7 318 242 1135 143 582 450 1420 244 767 583

E 256 3,7 78 58 421 53 161 125 501 8,6 231 175
ESE 96 1,4 34 25 135 1,7 27 21 110 1,9 40 30
SE 49 0,7 23 17 58 0,7 6 4 26 0,4 6 4
SSE 47 0,7 27 23 44 0,6 1" 10 8 0,1 0

S 68 1,0 76 69 94 1,2 75 64 22 0,4 5 3

SSW 253 3,7 368 333 475 6,0 597 520 76 1,3 23 17
SW 235 3,4 165 138 458 5,8 493 430 84 1,4 36 29
Wsw 115 1,7 47 39 165 2,1 170 151 53 0,9 26 22

W 40 0,6 1" 9 88 1.1 64 57 25 0,4 6 5

WNW 44 0,6 20 17 59 0,7 20 17 18 0,3 14 12

NW 96 1,4 43 33 88 1.1 33 27 52 0,9 37 31

NNW 249 3,6 129 99 175 2,2 71 55 124 2,1 60 46

Calmas 120 1,7 --- --- 102 1,3 --- --- 50 0,9 --- ---
6879 7933 5822

5. Conclusiones

Se ha presentado un modelo de optimizacion para la implantacion de grandes pp.ee.mm.
segun la distribucion mas energética del viento, que tiene en cuenta las condiciones de la
estabilidad atmosférica y la rugosidad de la superficie del mar. Dicho modelo maximiza la

produccién energética de la agrupacion de aerogeneradores al minimizar el efecto de las
estelas.

Se ha adoptado una matriz cuadrada como modelo de implantaciéon, que puede ser
extendida a otras formas geométricas, de tal forma que la menor distancia entre las filas y
las columnas depende de las condiciones de estabilidad atmosféricas de la capa superficial
oceanica, siendo entre seis y diez diametros de rotor (6D a 10D). Aunque este limite tedrico
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podra cambiar segun los requisitos inherentes al proyecto, como la potencia a instalar y el
area disponible para la implantacion.

La mejor orientacion para la implantacion de grandes pp.ee.mm. con una direccion
energética predominante es la que desalinea una diagonal de la matriz cuadrada segun la
direccion mas energética del viento, debido a que aumenta el numero de aerogeneradores
que reciben el viento sin perturbar y también porque aumenta la distancia entre ellos.
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