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Resumen

La potencia edlica instalada en Espafia a finales de 2016 ascendia a casi 23.000 MW, lo
gue supone aproximadamente un 23% de la potencia instalada. En términos
porcentuales, la generacion basada en energias renovables se sitla en el 42%. Este
incremento de la capacidad de generacion edlica no ha ido aparejado a un crecimiento
equivalente de las infraestructuras de transporte y distribucidn de energia eléctrica. En

algunos casos, la red no es capaz de absorber toda la potencia generada.

Para evitar los vertidos de energias renovables sin necesidad de construir nuevas
infraestructuras y/o repotenciar las existentes es conveniente realizar una gestion
dinamica de la ampacidad de las lineas, que se operan habitualmente con un valor
estatico de capacidad. Una alternativa posible con un coste de despliegue inferior al
2% del coste de una linea nueva es utilizar técnicas de gestidon dinamica de capacidad
basada en las condiciones meteoroldgicas, siendo el viento el factor mas

determinante.

Primero se utilizara el software QGIS para analizar el terreno que comprende tanto a la
linea como a sus alrededores. Un analisis de la irregularidad del terreno (WindNinja
simula el efecto que produce el relieve sobre el flujo del viento) permitira intuir la

variabilidad del viento a lo largo de la linea.

A continuacién se utiliza el software WindNinja (FireLab de EEUU) para simular
diferentes velocidades y direcciones de viento en la localizacion de la linea.
Posteriormente se analizan las simulaciones generadas con QGIS y Python, que es un
software que permite el analisis de datos georeferenciados. El analisis consistira en
asignar la velocidad y direccidn del viento correspondiente a cada punto de la linea

dentro de todas las resultantes en el mapa de vientos generado con WindNinja.

Por ultimo, se generara un script en Python donde se introduzcan los valores
conocidos de velocidad y direccién del viento de una estacion meteoroldgica y se

obtengan la velocidad y direccién del viento del resto de la linea.
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El objetivo final es obtener la correlacidn espacial entre los datos observados en una o
varias estaciones meteoroldgicas y su proyeccion a todos los puntos de la linea de

estudio.

A la conclusién del proyecto podremos determinar (de un modo aproximado) la
direccion y velocidad del viento a lo largo de toda la linea a partir de los datos reales
obtenidos en las estaciones meteoroldgicas incorporadas a la linea. Esta tarea se
llevara a cabo mediante la correlacion existente entre los datos observados en las

estaciones meteoroldgicas y los datos simulados a lo largo de toda la linea.

Esta informacion puede ser utilizada para maximizar la capacidad de la linea a través

del calculo de la refrigeracion producida por conveccién.
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Summary

The wind power installed in Spain at the end of 2016 amounted to almost 23,000 MW,
which represents approximately 23% of installed capacity. In terms of percentage, the
generation based on renewable energies stands at 42%. This increase in wind power
generation capacity has not been accompanied by an equivalent growth in the
transmission and distribution of electricity infrastructures. In some cases, the network

is not able to absorb all the power generated.

In order to avoid the discharge of renewable energies without the need to build new
infrastructures and / or to upgrade existing ones, it is possible to carry out the dynamic
management of the ampacity of the lines, which are usually operated with a static
capacity value. A possible alternative with a deployment cost of less than 2% of the
cost of a new line is to use dynamic capacity management techniques based on
weather conditions, with wind being the most determining factor. The rest of the
weather conditions that affect the temperature of the conductors have a negligible

effect when compared to the wind.

First, the QGIS software will be used to analyze the terrain that includes both the line
and its surroundings. An analysis of the irregularity of the terrain (WindNinja simulates
the effect of the relief on the wind flow) will allow us to intuit the intensity of the wind

variation along the line.

Next, the WindNinja software (US FireLab) is used to simulate different speeds and
wind directions at the line location. Then, the simulations generated with QGIS and
Python, which is a software that allows the analysis of georeferenced data, are
analyzed. The analysis will consist of assigning the wind speed and direction
corresponding to each point of the line within the entire resulting winds wind map

generated by WindNinja.

Finally, a script will be generated in Python where the known values of wind speed and
direction of a meteorological station are introduced and the wind speed and direction

of the rest of the line are obtained.
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The final objective is to obtain the spatial correlation between the observed data in
one or several meteorological stations and its projection to all the points of the line of

study.

At the conclusion of the project we can determine (in an approximate way) the
direction and speed of the wind along the whole line from the real data obtained in
the meteorological stations incorporated to the line. This task will be carried out
through the correlation between the data observed in the meteorological stations and
the simulated data along the entire line.

This information can be used to maximize the capacity of the lines. From the data
obtained, it is possible to calculate the convection cooling and then the ampacity of

the lines with real meteorological conditions instead of with a static wind value.



Emilio Castanedo Sainz de la Maza Gestion Dindamica

INDICE

1. GESTION DINAMICA . ..ottt ettt et ettt e et e et s e et e eaasessnseranseransersnnsesnnsernnes 14
2. SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA ...t e 19
2.1. COMPONENTES DE UN SIG c..ceuiiiieieeeie ettt e s et e e st s e sn s ernaas 20
2.2. FUNCIONES DE UN SIG... ittt et et e st e e e v e eaa e saaaeas 24
2.3. PRINCIPALES SOFTWARES GIS ..ottt sve v e eaas 27

T O 1G] YRR 28
3.1. INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO ..eeeiiiiieeeee ettt evi e eas 28
3.2. CARACTERISTICAS PRINCIPALES. .....ccouiiiieiieeeect et eaa e eaas 30
3.3. FUNCIONES DE QGIS . .oeeieiiiiieietee ettt et e st e e e b e eaa e eaaaas 33
A WINDNINJA et e et ettt e e bt e s e e e at e e st sesaasessasersaessnnersnnnns 35
4.1. MODOS DE USO DE WINDNINJA. .. oeeieetee ettt eteee e e e sae s esa e eenaes 36
4.2. CARACTERISTICAS OPCIONALES DE WINDNINJA ...t eeens 38
4.3, ARCHIVOS DE SALIDA ... oottt ettt e et s e tas et e st s e saseeansesansesnnsernnses 40
5. CARGA DE DATOS ..ottt ettt e et e et e e et e e sa e s b e e st e sabeesaaeesaanersans 45
5.1 CAPAS VECTORIALES ...ttt et e e e et e e b e b e eaaeeaaaas 45
T I Y 21 0 ) 4 @ 1 ST 45
5.2, CAPAS RASTER . ... ittt ettt et e e b e e e e e sa e e sb e saaeesanesannaas 48
5.2.1. MAPA DE SITUACION «.outiiiiiieiee ettt ettt e it ee e e e saaeesaaeesaans 48
5.2.1. RASTER TERRENGO ....uuiitiiiiiiiei ettt et et e e e e e e rae e eaaeesaans 49

6. ANALISIS DEL TERRENOD ..ouuiiiiiiiiieie ettt et e et e et s e et e et e sansesnnseraesersnssssnneesnns 53
6.1. RELIEVE DE LA LINEA ..ccee oottt ettt ettt et e et s et s et s e sansseansesannsesnnsernnses 53
6.1.1. DISTANCIA ENTRE APOYOS ...ouieteiieeeeete ettt ettt ee e et s et s e eae e e e eanes 53
6.1.2. CLASIFICACION DE LOS APOYOS SEGUN SU ALTITUD c.oveeeeeeeeeeeeeeeeeenaens 57
6.1.3. DIFERENCIA DE ALTITUD ENTRE APOYOS ....u it 59
6.1.4. PENDIENTE MEDIA ENTRE APOYOS ... ooeeiiie ettt et eeaes 62
6.1.5. PERFIL TOPOGRAFICO DE LA LINEA ..o oottt e 65

6.2. RELIEVE DE LOS ALREDEDORES DE LA LINEA ..o 66



Emilio Castanedo Sainz de la Maza Gestion Dindamica

6.2.1. MAPA DE PENDIENTES ..ottt 68
6.2.2. MAPA DE SOMBRAS ...ttt sttt 69
6.2.3. CURVAS DE NIVEL.....eiiiiiiiiiiieeeesee ettt s 70

6.3. ANALISIS COMPARATIVO ..ottt 71
7. SIMULACION DE VIENTO ...ttt ettt sttt et s e e e e s 80
7.1. ARCHIVO DE ENTRADA DE ELEVACION ....ccctiiiiiiieiieeieeetee et 80
7.2. CONSERVACION DE LA IMASA ...ttt st s 81
7.2.1. SIMULACION BASICA ... ettt ettt et st 81
7.2.2. SIMULACION CON VIENTOS DIURNOS......ccctteiiiieeiiieniiee e 85

7.3. CONSERVACION DE MASAY MOMENTOS ....ccoitiiiiiieiiieeeiee e 86
7.3.1. SIMULACION BASICA ...ttt sttt st 87
7.3.2. SIMULACION CON VIENTOS DIURNOS......ccctteiiiieniiteniiee et 87

8. REPRESENTACION GRAFICA DE LAS SIMULACIONES.......cocierieeieeneeeeeeneeeree e 88
8.1. MAPA DE VIENTO EN GOOGLE EARTH...c..etiiiiiiiieereeeeesee e 88
8.2. MAPA DE VIENTO EN QGIS ....ooiiiiiiiiiiiiiieeiie et 90
9. GENERACION MANUAL DE RESULTADOS.....ccocuttiiiiteniieerireeeree et 93
10. COMPARACION DE SIMULACIONES......ccuttiiteieeeeeniee e 95
10.1. CONSERVACION DE LA MASA ...ttt 95
10.1.1. COMPARACION EN FUNCION DEL GROSOR DE LA MALLA .......ccccerveerennee 95
10.1.2. DIFERENCIAS CON VIENTOS DIURNOS......cocttiiieiieeieenireeee e 97
10.2. CONSERVACION DE MASAY MOMENTOS.....cceeiiieeerieeieenee e 99
10.2.1. COMPARACION EN FUNCION DEL GROSOR DE LA MALLA.......ccccevveerennee 99
10.2.2. DIFERENCIAS CON VIENTOS DIURNOS......cceeiiieiierieeieenreeiee e 100
10.3. COMPARACION CONSERVACION MASA — MASAY MOMENTOS.......c.cccevueenee. 101
11. GENERACION AUTOMATICA DE RESULTADOS ......uttiiiiieeiiieeiieeeieee e 103
11.1. RESULTADOS CON CONSERVACION DE MASAY MOMENTOS ......ccccceerueeennne 103
11.1.1. Generacion de shapefiles para analisis........cccoecveeiiriiiieiiniiieeeniieee e 103
11.1.2. Obtencion de resultados.........coocveeeiiiiriiiiiiieee e 106



Emilio Castanedo Sainz de la Maza Gestion Dindamica

11.2. RESULTADOS CON CONSERVACION DE MASA .....oooiiieieeeieeeiee e 112
12. DICCIONARIO DE VIENTO ..uviiiiiiiieeeiiiiieeeenieeeeesiieeesssireeesssinseesssnsseessnssseesssnsseeeens 115
12.1. CORRELACIONES ....oetiiiiiieeeeiiee ettt e ettt e e s st e e e s siae e e s st e e e s sabeeessabaeeesnaannes 115
12.1.1. Correlaciones para la velocidad del viento........ccccoevciveeiiniiieeeniiieee e, 115
12.1.2. Correlaciones para la direccidon del viento .......ccccceevcvveeeiniieeeeniiieee e, 118
12.2. DICCIONARIO ..oiiiiitie ettt ettt ettt s s e e e st e e s st e e e s sabeeessanaaeesnannees 120
13, CONCLUSIONES.....cutttiiteeeiee ettt ettt st ste e st e e sabeessabeesbbeesnbeesbeeesaneeenas 129
L4, ANEXOS ...ttt ettt ettt e st e e s st e e s st e e e e s e e e e e s aae e e e e nataaeeeennraaeean 131
14.1. ANEXO A: DATOS DE LOS APOYOS.....ciiiiiiieeiiiiieeeeniieeessrreeessireeesssneeesssnsns 131

14.3 ANEXO C: VELOCIDAD DEL VIENTO EN FUNCION DE LA MALLA PARA UNA
SIMULACION DE CONSERVACION DE MASA......cooiiiiiiiriieiiireccircc e 133

14.4. ANEXO D: VELOCIDAD DEL VIENTO PARA UNA SIMULACION DE CONSERVACION
DE MASA CON VIENTOS DIURNOS......cooiiiiiiiiiiiiiiiiiciecc e 134

14.5. ANEXO E: VELOCIDAD DEL VIENTO EN FUNCION DE LA MALLA PARA UNA
SIMULACION DE CONSERVACION DE MASAYY MOMENTOS ......ccoovviviviiiinieciiineeenn, 135

14.6. ANEXO F: VELOCIDAD DEL VIENTO PARA UNA SIMULACION DE CONSERVACION
DE MASAY MOMENTOS CON VIENTOS DIURNOS .....cccoviiiiiiiiiiiiieeieiniiieceeeee 136

14.7. ANEXO G: VELOCIDAD DEL VIENTO PARA SIMULACION DE CONSERVACION DE
MASA — MASAY MOMENTOS....cciiiiiiiiiiiiees ittt 137

14.8. ANEXO H: RESULTADOS DE VELOCIDAD DEL VIENTO PARA SIMULACION DE
CONSERVACION DE MASAY MOMENTOS......coiiiiiiiiiiiiicciiniccciieccinee e 138

14.9. ANEXO I: RESULTADOS DE DIRECCION DEL VIENTO PARA SIMULACION DE
CONSERVACION DE MASAY MOMENTOS......coiiiiiiiiiiiiiiciiriccirecc e 139

14.10. ANEXO J: RESULTADOS DE VELOCIDAD DEL VIENTO PARA SIMULACION DE
CONSERVACION DE MASA ...ttt e 140

14.11. ANEXO K: RESULTADOS DE DIRECCION DEL VIENTO PARA SIMULACION DE
CONSERVACION DE MASA ...ttt 141

14.12. ANEXO L: GRADO DE LINEALIDAD DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO EN UNA
SIMULACION DE IMASA ... ss s ss s s s sasasasesassasanans 142



Emilio Castanedo Sainz de la Maza Gestion Dindamica

14.13. ANEXO M: GRADO DE LINEALIDAD DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO EN UNA

SIMULACION DE MASA Y MOMENTOS ......coviuivereiieeecicteteseees et 143
14.14. ANEXO N: GRADO DE LINEALIDAD DE LA DIRECCION DEL VIENTO EN UNA
SIMULACION DE IMASA ... e s s s s s s s sasasasasasnananans 144
14.15. ANEXO N: GRADO DE LINEALIDAD DE LA DIRECCION DEL VIENTO EN UNA
SIMULACION DE MASA Y MOMENTOS .....cocueuieiuerereeeeeeeeeeeeesessessss s esananans 145
14.16. ANEXO O: CORRELACION DE LA VELOCIDAD Y DIRECCION DEL VIENTO EN LA
SIMULACION DE MASA ..ottt 146
14.17. ANEXO P: CORRELACION DE LA VELOCIDAD Y DIRECCION DEL VIENTO EN LA
SIMULACION DE MASAY MOMENTOS .....ccooiiiiiiiiiiiiiiniicrrccc e 147
14.18. ANEXO Q: RESULTADOS DEL EJEMPLO 1....cccuviiiiiiiiiiiiiiicciinicc e 148



Emilio Ca

stanedo Sainz de la Maza Gestion Dindamica

Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.

INDICE DE FIGURAS

COMPONENTES UE UN SIG .uviiiiiiiieeiiiiiieeeritee ettt e et e e e sare e e sire e e s s saaeeessaeees 20
Modelo raster y modelo VECtorial .......cccoecviveeiiiiiiiiiiiireeeeee e, 22
FUNCIONES A UN SIZ uvvviiiiiiiiiieiiiiiee ettt et e e e s e e s sbee e e s s araeee s 25
Interfaz grafica de QIS ......ceiivieeiiieeiiie e e e eeanes 28
Interfaz grafica de Windninja.......cccovviiiiiiiiiiei e 36
Mapa de viento en g00gIE arth .........coouvvvirieiiiiiiiiiiceeeee e 40
Mapa de VIENTO BN QEIS «oovvuvreeieriiieeiiriiiee e et e e eiree e s e e e s ire e e s sre e e e s saraeee s 41
Opciones de simulacion windninja_cCli v.....cccoovieciieeeeeieiieiieeeeee e, 43
Opciones de simulacion windninja_Cli ......ccoovvvieeiiniiieiiniiee e 43
Opciones de simulacion windninja_Cli .......cocceeeiiriieeiiniiieecceee e 44
Interfaz ggis con lienzo del mapa en blanco ........ccccvveveeeiiiiiiicciiieeeieceeens 45
AADOYOS .eeeeetetetetetttetetetteeeete ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt et ettt ettt ettt ettt e st st benesennnnrnnnnnnes 47
MapPa de SITUBCION ..vvveeeiiiieiieiiieeeee et e e e e e e e saarreeeeeeeeesenanes 49
Capa raster de altitud .......occveeeiiiiiieiccc e 50
Capa raster de altitud referido a la zona de apoyos .....cccvveeeeeeiviicnrrreeeneenn. 51
Cuadricula de 1a CaPa FASLEN ...ccivveiiee e 52
DistancCia ENtre QPOYOS ....cceveeiiiiiieee e et e e e e e e e et e e e e e e e eeeannnas 55
Clasificacidon segun la altitud de 10S aPOYOS .....ccevvvieiiiriiiieiiiieeeeeee e 58
Diferencia de altitud entre apoyosS......cccevuieeiiriiiieecreee e 60
Pendiente Media.......ccooviiiiiiiiiii 63
Perfil LOPOZIrAfiCO ...uvvieiiiiiiee e 65
Capa raster recortada superpuesta a la original .......cccccevvvveeeiiiiiiiciinnveenneeenn, 66
Capa raster reCOMtA0A@....cuiirriie et e e s sbae e e s saees 67
Capa raster de pendientes en [a zona de apoyoS......ccccevvvveeeeeeeiiicinrveeeeeeenn. 68
Mapa de sombras en la capa raster original .........cccoevveeeiiiiiieeiniiieeeccieen 69
Mapa de sombras en |a Zona de aPOYOS ......eeveeeeiieiiireeeeeiee e eeeeeanns 70
CUIVAs d@ NIVEL..ccoiiiiiiiii s 71
Histograma de pendientes de zaragoza ...........uuvvveverevrrererererererereressrsrsren. 72



Emilio Castanedo Sainz de la Maza Gestion Dindamica

Figura 30. Capa raster de ciudad real.......cceeeveiiiiiiiiiiieieiie e e e 74
Figura 31. Histograma de pendientes de ciudad real........cccccovvuveieiniiieeinniiiee e 75
Figura 32. Capa raster de ciudad real.......cceeeeiiiiieiiiiieieiee et 76
Figura 33. Histograma de pendientes de granada .......cccoccuveeivviiieeeiniiieeenniieee e eivee e 78
Figura 34. Histograma comparativo de 1as tres zonas ........cccceevveeeiniiieeeiniieeessniieee s 79
Figura 35. Descarga del archivo de elevacion ..........ccceevveiiiiiccireeeiec e, 80
Figura 36. MenU SUrface iNPUL ..ccooviieeiiiiiee et e s e e s s aee e e e 82
Figura 37. Menu domain average Wind.............uuveviierereierirerererirerererssersrers.—.—. 83
FIgUra 38. IMENU OULPUL....cciiiiiiiieiiiiee ettt e s s e e s s aba e e e s s bae e e s snbaeeesnnns 84
Figura 39. Simulacion con vientos diUrNOS.........ooocvuvivieiieiiiiicciieeeeee e eeerirrreee e e e e 86
Figura 40. Mapa de viento de la zona de apoyos en google earth .......c.ccccovvveiriienennns 88
Figura 41. Mapa de viento ampliado de la zona de apoyos en google earth ................ 89
Figura 42. Mapa de viento de la zona de apoyos sin modificar en qgis........cccceecvveeennne 90
Figura 43. Tabla de atribUtOS......eeiiiiiiiiiiiieeie e e e 91
Figura 44. Mapa de viento de la zona de apoyos modificado en ggis .......cccvveereeeeriennns 91
Figura 45. Mapa de viento de la zona de apoyos modificado y ampliado en ggis......... 92
Figura 46. Matriz de diStanCias.......uuuuuuurererererirerererirererererrrererererererer.—...—————.—.—.—.———. 93
Figura 47. Documento de texto con las propiedades de la simulacion ....................... 105
Figura 48. Resolucion de las simulaciones a partir de los documentos de texto ........ 106
Figura 49. Interfaz grafica de qgis durante la obtencion de resultados..........c............ 109
figura 50. Velocidad del viento para las simulaciones de masa y momentos.............. 110
Figura 51. Direccidn del viento para las simulaciones de masa y momentos.............. 110

Figura 52. Tabla de excel con la velocidad del viento para las simulaciones de masay
(0T 0 0= 01 {0 17O PRSP PRPOPPPPPRPPPRPRPPIRE 111
Figura 53. Tabla de excel con la direccién del viento para las simulaciones de masa y
(0T 0 01=T 01 {0 17O P TSRO PRPOPRPPPRPPPRPRPPIRE 111
Figura 54. Tabla de excel con la velocidad del viento para las simulaciones de masa 113

Figura 55. Tabla de excel con la direccién del viento para las simulaciones de masa. 114

11



Emilio Castanedo Sainz de la Maza Gestion Dindamica

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Coeficientes para calcular la transferencia de calor por conveccion forzada.. 17

Tabla 2. Coeficientes para calcular la transferencia de calor por conveccién natural... 18

Tabla 3. Datos A€ l0S GPOYOS ..eeeiiiiiiiciirieeiee ettt e e e e s bbb e e e e e e s sennrreaeees 46
Tabla 4. DistancCia @Ntre QPOYOS ...ccvveeeiriiiieeeiiiieeeesiiieeeesireeessrreeeessssraeesesbeeeesssseeeesnans 56
Tabla 5. Distancia entre apoyos, diferencia de altitud..........cccceveeeeiiiiiiiieeeee e, 61
Tabla 6. Distancia entre apoyos, diferencia de altitud, pendiente media..................... 64
Tabla 7. Pendientes en zona de apoyos y alrededores .........cccceveeeeviccnvveeeeeeeeeeennneneen, 72
Tabla 8. Histograma de pendientes de zaragoza .......cccceecuveeeiiviveeeiniiiee e esiiee e 73
Tabla 9. Histograma de pendientes de ciudad real........cccoccuvveeeiiiiiiiiciiieeeeee e, 75
Tabla 10. Histograma de pendientes de granada.........ccccoeeeuuvreeeieiieiiiiiineeeeee e eeecineneen, 77
Tabla 11. Direccion del VIENTO ....ccccuiiiiiiieiiieecie e 83
Tabla 12. Direccion del VIENTO QEiS....cccvvveeiiiiiiiiiiiiireiiiee ettt eeesirreee e e e e e s eesnrreaeees 92
Tabla 13. Matriz de diStanCiad.......ccceeiiiiiiieee e 94
Tabla 14. Velocidad del viento en funcion de lamalla........cccceeeeiieiiiininicieeeee, 96
Tabla 15. Velocidad del viento con vientos diurnos...........ccceeeeeeiieeiiieeniieenieeeneeee 98
Tabla 16. Velocidad del viento en funcion de lamalla........cccceoeeiieniiinenieieeeee, 99
Tabla 17. Velocidad del viento con vientos diurnos..........ccccecveeriieeniieeniieenieeenieeens 101
Tabla 18. Comparacion velocidad masa — masa y MOmMeNtos .........ceeevvcenrveeeeeeeeerennnns 102

Tabla 19. Grado de linealidad de la velocidad del viento en una simulacidon de masa 115
Tabla 20. Grado de linealidad de la velocidad del viento en una simulacién de masa y
L0700 7= ) o PRSPPI 116
Tabla 21. Correlacion en la velocidad del viento en una simulacién de masa............. 117
Tabla 22. Correlacion en la velocidad del viento en una simulaciéon de masa 'y
(00T 0 01T 11 0L PRSP PPPPPPPPPPPPPPPRPPIR 117
Tabla 23. Grado de linealidad de la direccion del viento en una simulacidn de masa 118
Tabla 24. Grado de linealidad de la direccidn del viento en una simulacién de masay
L0700 T=T ) o PP 118

Tabla 25. Correlacion en la direccidon del viento en una simulacion de masa.............. 119



Emilio Castanedo Sainz de la Maza Gestion Dindamica

Tabla 26. Correlacion en la direccién del viento en una simulacion de masa 'y

[0 010] 1 T=1 4 100 LT 120

13



Emilio Castanedo Sainz de la Maza Gestion Dindamica

1. GESTION DINAMICA

Los métodos habitualmente empleados para determinar la capacidad maxima de
transmisién de las lineas eléctricas aéreas (valores estaticos de capacidad) utilizan
condiciones meteoroldgicas definidas (no consideran su variabilidad) y operan con un
limite térmico del conductor demasiado conservador (tomando como referencia el

caso mas desfavorable).

Para optimizar la transmision dentro de los limites térmicos del conductor se emplean
técnicas de gestion dindmica donde las variables empleadas en el calculo del limite
térmico (condiciones ambientales y corriente transportada) son obtenidas mediante

mediciones en tiempo real.
Balance Térmico

La temperatura de los conductores aéreos depende de los parametros meteoroldgicos
imperantes (velocidad y direccién del viento, temperatura ambiente y radiacién solar),
de las caracteristicas del conductor (térmicas, fisicas y eléctricas) y de la corriente

eléctrica que fluye a través de estos. Para determinar la temperatura del conductor es

necesario realizar un balance térmico que involucre todos estos parametros.

En régimen permanente (pardmetros constantes a lo largo del tiempo) la ecuacién de

equilibrio térmico resulta:
Ganancia de calor = Perdida de calor
Pp+Ps+Py+P =F+P +Py
Donde:
P;: Ganancia de calor por efecto Joule
Ps: Ganancia de calor por radiacion solar

Py, Ganancia de calor por efecto magnético
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P;: Ganancia de calor por efecto corona

P.: Perdida de calor por conveccion
P.: Perdida de calor por radiacion emitida por el conductor
P,,: Perdida de calor por evaporacién en el conductor

Segun la norma CIGRE TB601 a efectos de calculo se pueden despreciar tanto el efecto

corona como la pérdida de calor por evaporacion. Por tanto la ecuacion resulta:
P]+P5+PM:PC+PT<

Como tanto los parametros meteoroldgicos como la corriente eléctrica de la linea

varian con el tiempo (estado transitorio), hay que agregar otro término a la ecuacién:

Calor almacenado en el conductor = Perdida de calor — Ganancia de calor

C :
m. p dt

=P +B—-P—P;—Py
Donde:

m: Masa del conductor

C,: Calor especifico del material del conductor

T,.: Temperatura media del conductor

Conveccion forzada

La principal fuente de refrigeracion de un conductor aéreo es la conveccidn, tanto

forzada como natural (cuando la velocidad del viento es cero).

A velocidades de viento moderadas la conveccion natural puede ser ignorada. En

cambio es mas influyente que la conveccién forzada cuando la velocidad de viento es
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baja. Como ambas (conveccion forzada y natural) han de ser consideradas, se debe

calcular el calor en ambos casos y quedarse con el mas elevado.

Ademas de la velocidad del viento, para calcular la refrigeracidon por conveccion
forzada es necesario conocer la direccidon del viento. La direccidon del viento condiciona

de manera significativa los efectos de la conveccion forzada.

Un viento paralelo al conductor supone una pérdida de calor por conveccién un 60%

mas baja que un viento perpendicular a este.

La pérdida de calor por conveccion puede expresarse como:
P.= mAs. (Ts —Ty).Nu

Donde:

A f: Conductividad térmica del aire

T,: Temperatura en la superficie del conductor

T,: Temperatura del aire

Nu: Numero de Nusselt

Las diferencias producidas en la refrigeracion de los conductores en funcién de la
direccién del viento son debidas a la variacion que experimenta el nUmero de Nusselt

debido al angulo de ataque 6 del viento respecto al eje del conductor.

N'U,5
Nugg

= (sin?(8) + 0.0169 - cos?(8) )°225 ; Para conductores lisos

Nu8
Nugg

= 0.42 + 0.68 - (sin(8))1%® ; Para conductores trenzados con § < 24°

Nu5
Nugg

= 0.42 + 0.58 - (sin(8))%? ; Para conductores trenzados con & > 24

16
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Donde:

6: Angulo de ataque del viento respecto al eje del conductor
Nugy = B - Re™

Re: Numero de Reynolds

Los valores de B y n se obtienen en la siguiente tabla:

Conductor trenzado, Rs < | Conductor trenzado, Rs >
0.05 0.05

Re B n Re B n Re B n
35- 5000 0.583 [ 0.471| 100-2650 |0.641(0.471| 100-2650 |0.641]0.471
5000- 50000 | 0.148 | 0.633|2650-50000( 0.178| 0.633|2650- 50000 0.048| 0.8
50000 - 200000 0.0208 | 0.814

Conductor liso

Tabla 1. Coeficientes para calcular la transferencia de calor por conveccién forzada

. d
- 2(D—ad)

Rs
d: didametro de los alambres en la capa mas externa del conductor
D: didmetro externo del conductor

Conveccion natural

La conveccion incluso con velocidad de viento nula sigue siendo un factor
determinante en la refrigeracién de los conductores. En este caso la forma de calcular

el ndmero de Nusselt cambia:

Nuypge = A- (Gr - Pr)™
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Donde:
Gr: Numero de Grashof

Pr: Numero de Prandtl

Los valores de los coeficientes A y m se obtienen en la siguiente tabla:

Rango de Gr.Pr A M
Desde Hasta
10n-1 1072 1.02 0.148
1012 10M4 0.85 0.188
10”4 10n7 0.48 0.25
1077 10712 0.125 0.333

Tabla 2. Coeficientes para calcular la transferencia de calor por conveccién natural

18



Emilio Castanedo Sainz de la Maza Gestion Dindamica

2. SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Un Sistema de Informacién Geografica (SIG) o Geographic Information System (GIS)

puede ser definido como un sistema de hardware, software, datos recursos humanos y

procedimientos disefiados para integrar, almacenar, editar, analizar, compartir y

visualizar datos georeferenciados con el propdsito de gestionar informacién espacial.

El objetivo principal de un SIG es facilitar el procesamiento y visualizacion de la

informacién geografica para su posterior gestion.

Basicamente, el funcionamiento de un SIG pasa por las siguientes fases:

Entrada de la informacidn en el sistema

Georreferenciar la informacion mediante coordenadas geograficas de latitud y

longitud.
Andlisis e interpretacion de los datos georreferenciados.

Salida de la informacién cumpliendo las necesidades del usuario.

Un Sistema de Informacion Geografica resuelve cuestiones como:

1.

2.

Localizacidn: proporcionar las caracteristicas de un lugar concreto.
Condicidn: el cumplimiento o no de unas condiciones impuestas al sistema.

Tendencia: comparacién entre situaciones temporales o espaciales distintas de

alguna caracteristica.
Rutas: cdlculo de rutas 6ptimas entre dos o mas puntos.
Pautas: deteccion de pautas espaciales.

Modelos: generacion de modelos a partir de fendmenos o actuaciones

simuladas.
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2.1. COMPONENTES DE UN SIG

Un SIG se puede dividir en cinco componentes: recursos humanos, procesos, datos,

hardware y software.

Datos Procedimientos
= -3
Recurso
Hardware S [ G humano

Software

Figura 1. Componentes de un SIG

Recursos humanos

Las personas asociadas con un SIG pueden clasificarse en: espectadores, usuarios

generales y especialistas en SIG.

e Los espectadores son el publico en general cuya Unica necesidad es explorar
una base de datos geografica para el material referencial. Son la clase mas

numerosa de usuarios.
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e Usuarios generales son personas que utilizan SIG para realizar negocios, realizar
servicios profesionales y tomar decisiones. Incluyen administradores de
instalaciones, administradores de recursos, planificadores, cientificos,

ingenieros, abogados, empresarios, etc.

e Los especialistas en SIG son las personas que hacen que el SIG funcione.
Incluyen administradores de SIG, administradores de bases de datos,
especialistas en aplicaciones, analistas de sistemas y programadores. Son
responsables del mantenimiento de la base de datos geografica y de la

prestacion de apoyo técnico a las otras dos clases de usuarios.

Procesos

Los procesos son los pasos a seguir para llegar al objetivo final. La capacidad de un SIG
para realizar analisis espacial y los procedimientos llevados a cabo para obtener el
resultado requerido es lo que diferencia este tipo de sistema de cualquier otro sistema

de informacion.

Los procedimientos incluyen como los datos son ingresados, almacenados,
administrados transformados, analizados y finalmente presentados en el sistema. Los
procesos incluyen tareas como ajustar el sistema de coordenadas, establecer una

proyeccion convertir datos vectoriales a raster y viceversa.

Datos

Son la base para trabajar con los Sistemas de Informacion Geografica. Por ello el

aspecto mas laborioso a la hora de iniciar un SIG es la creacidn de una base de datos.

Los datos geograficos pueden ser adquiridos por quien implementa el sistema de
informacidn, asi como por terceros. Esos datos podran venir de diferentes fuentes:
sensores remotos, GPS, fotografias aéreas, archivos formatos shapefile, archivos CAD,

archivos Excel, etc.
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Los datos SIG representan objetos del mundo real (carreteras, edificios, altitudes). Los
objetos se pueden dividir en dos: objetos discretos (una casa) y continuos (una
orientacién, una elevacion). Los objetos discretos tienen limites conocidos y definibles,
en cambio en los datos continuos cada ubicacion se mide desde un punto de registro
fijo (en los datos de elevacidn el punto fijo es el nivel del mar).Existen dos formas de
almacenar los datos en un SIG: raster y vectorial. Existen dos formas de almacenar los

datos en un SIG: raster y vectorial.

Modelo SIG Raster Modelo SIG Vectorial
[ ]
/
\“\/“ PUNTOS  LINEAS  POLIGONOS
CELDAS

Figura 2. Modelo raster y modelo vectorial

e Raster: Un mapa raster es una capa de datos que se compone de una matriz de

pixeles (celdas), con un valor Unico en cada celda.

Los datos raster se utilizan cuando se desea mostrar informacién que es continua a

través de un area y no puede ser dividido facilmente en entidades vectoriales.
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Vectorial: Un mapa vectorial es una capa de datos constituido por una serie de
elementos dispersos en el espacio geografico. En el formato vectorial los
diferentes elementos se representan como puntos, lineas o poligonos. En los
datos vectoriales se busca precisidn en la localizacion de los elementos
geograficos. Cada elemento estara asociado a un conjunto de atributos
almacenados en una base de datos (nhombres de calles, coordenadas

geograficas, etc.)

Es fundamental comprobar la calidad de los datos ya que errores en el conjunto de los

datos pueden provocar retrasos y fallos en la implementacion de un SIG.

Para que los datos sean precisos se deben tener en cuenta los siguientes factores:

Clase: Es necesaria una descripcion del material de origen del cual provienen
los datos y de los métodos de obtencion de estos datos. Esto debe incluir

fechas del material de origen y cambios realizados en el.

Precision: Los datos deben tener precisién de posicién (coordenadas

geograficas correctas) y de atributos.

Consistencia logica: describe la compatibilidad de un dato con otros en un
conjunto de datos. Hay varios modelos matematicos usados para probar la
consistencia ldgica tales como pruebas de la métrica y de la incidencia,
topoldgicas y las pruebas relacionadas del orden. Estas comprobaciones deben

realizarse en diferentes etapas del tratamiento de datos espaciales.

Completitud: Es necesario tener en cuenta si falta informacién relevante con

respecto a las caracteristicas y los atributos.
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Hardware

Representa el soporte fisico necesario para ejecutar un SIG. Esta compuesto por un

sistema informatico lo suficientemente potente para ejecutar el software, memoria
suficiente para manejar grandes cantidades de datos, periféricos de entrada y salida
como escaneres, registradores de datos GPS, monitores, impresoras y todos los

componentes de la red informatica.

Software

Actualmente disponemos de un buen numero de software GIS que ponen a nuestra
disposicidon herramientas para la gestion de la informacion geografica. Todos estos
software deben ser capaces de realizar tareas como: entrada de datos,
almacenamiento, administracion, transformacion, andlisis y salida, pero cada software

tiene su propia apariencia y sus propios métodos para resolver dichas acciones.

ArcGlIS es la tecnologia de referencia en los SIG en estos momentos, existen otros tipos

de software gratuito validos para el analisis geografico como QGIS o Gvsig.

2.2. FUNCIONES DE UN SIG

Las funcionalidades de los SIG se agrupan en: Captura de datos espaciales, manejo de

datos, visualizacion y consulta, analisis espacial y salida de datos y presentacion.
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IMAGEMNES
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Figura 3. Funciones de un SIG

Captura de datos

Para obtener la base de datos geografica en un SIG se deben procesar y transformar
los datos de distintas fuentes (datos de papel, cartografia digital, fotografias aéreas,
imagenes satelitales, censos, datos GPS, tablas de datos alfanuméricos) al formato de

datos del SIG.
Manejo de datos

Este conjunto de funciones se ocupan del almacenamiento y gestion de la base de
datos geografica. La base de datos contiene aspectos geométricos, topoldgicos y

descriptivos de los datos.
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Visualizacidn y consulta

Se refiere al conjunto de herramientas disponibles en los SIG para la interaccién del
usuario con los datos geograficos. Algunas de estas herramientas son: de pantalla
(ampliar, reducir, mover), de simbologia (colores, tamafios, espesores), creacion y

generacion de textos y consulta de informacidn (identificar objetos).

Analisis espacial

La capacidad de analisis de datos espaciales es la mads significativa de los SIG. Posibilita
procesar los datos geograficos para obtener nuevos datos que sirvan de apoyo en la

toma de decisiones.

Algunas de las funciones del analisis espacial son: Consulta a la base de datos,
superposicion de diferentes conjuntos de datos, interpolacion de datos, andlisis de
proximidad, determinacidn de rutas éptimas, generacién de modelos digitales de

terreno.

Salida de datos y presentacion

Por ultimo, este conjunto de funciones se encarga de mostrar los datos y resultados
del andlisis al usuario final. La visualizacion de los datos espaciales y los resultados de

sus analisis se pueden realizar de forma estatica o dindmica.

La presentacion estdtica seria en forma de mapas, tablas o graficas donde la
informacién no varia, mientras que la dindmica se realizaria sobre soporte digital
creando representaciones que cambien mostrando la evolucion de las variables, su

relacion y como la modificacién de una afecta a las otras.
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2.3. PRINCIPALES SOFTWARES GIS

En el mercado hay multitud de software SIG, algunos creados por la comunidad de
usuarios y distribuidos bajo una licencia GNU (cédigo abierto) como QGIS, GRASS, uDig,
gvSIG y otros, de caracter comercial, distribuidos con licencia de pago como ArcGIS
(Esri), Geomedia (Hexagon Geospatial), MapInfo Professional (Pitney Bowes), Global

Mapper (Blue Marble).
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3. QGIS

QGIS es un software SIG de codigo abierto, libre y gratuito, que opera bajo la licencia
GNU GPL. QGIS es compatible y funciona de manera similar en cualquiera de los
sistemas operativos (Linux, Unix, MacOS, Windows y Android). QGIS esta desarrollado

empleando el lenguaje de programacion C++ y emplea la plataforma Qt para su

interfaz grafica.

3.1. INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO

En la siguiente figura se puede observar la interfaz grafica dividida en seis partes:
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Figura 4. Interfaz grafica de QGIS

1. Barra de menus

La barra de menu permite acceder a todas las opciones disponibles en QGIS (visualizar,

editar, analizar, gestionar y exportar datos espaciales). La mayoria de las opciones
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estan disponibles también en el menu de herramientas, algunas solo aparecen al

cargar el complemento correspondiente.

2. Barra de herramientas

Da acceso a casi todas las funciones de la barra de menus pero de una forma mas
simple y rapida. Cada barra de herramientas se puede mover y colocar segun la

necesidad del usuario, incluso se pueden desactivar.
3. Panel de capas

En el panel de capas se pueden visualizar las capas geograficas con las que se estd
trabajando y el orden de estas. Al trabajar normalmente con mas de una capa, estas se
superponen. El orden de las capas dentro del panel establece esta superposicion, la
capa ubicada en la parte superior aparece representada superpuesta a las capas
ubicadas inferiormente en la lista de capas. Esta superposicion es evitable ya que en el
panel de capas esta la posibilidad de ocultarlas en el lienzo del mapa. También se

pueden configurar los simbolos que representan a cada capa.
4. Lienzo del mapa

En esta area se visualiza el mapa segun el orden y la simbologia elegida en el panel de
capas. La vista del mapa se puede acercar, alejar y desplazar. También se puede
modificar la vista del mapa al utilizar las herramientas y complementos disponibles en

las barras de menu y herramientas de QGIS.
5. Barra de estado

La barra de estado muestra las coordenadas de la posicidn en la que se encuentre el
puntero del ratén en la vista del mapa, la escala del mapa (puede modificarse), las
opciones de rotar y amplificar la vista y por ultimo el sistema de referencia de

coordenadas elegido representado por un cédigo EPSG.
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6. Explorador de datos

Como el explorador de archivos de Windows, permite crear, abrir, copiar, eliminary
buscar archivos a través de las carpetas y ficheros tanto del equipo donde se trabaja
como del propio proyecto. Permite acceder a archivos vectoriales o rasters, bases de
datos (ej. PostGlS, Oracle, Spatialite o MYSQL Spatial) y conexiones WMS/WFS.

También permite visualizar los datos de GRASS.

3.2. CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Las principales caracteristicas de QGIS son:
e Software libre y gratuito

La licencia publica general de GNU permite a los usuarios ejercer el control de sus

tareas sin estar sometidos al mando de los desarrolladores del software. El software
libre permite a los usuarios ejecutar, copiar, modificar y mejorar el software como lo
deseen. Esto provoca que si un usuario necesita nuevas herramientas en QGIS pueda

esperar a que sean desarrolladas por otros usuarios o desarrollarlas el mismo.

Ademas QGIS se encuentra entre los principales software SIG en la actualidad y puede

ser descargado de manera completamente gratuita.
e Libreria GDAL/OGR
QGIS emplea la libreria mas potente del mercado: GDAL/OGR.

GDAL/OGR (Geospatial Data Abstraction Library) dispone de una serie de
herramientas, basadas en una biblioteca C++, para convertir y procesar un amplio
rango de formatos de datos geoespaciales. GDAL soporta mas de 140 formatos raster
(GeoTIFF, Erdas Imagine, SDTS, ESRI Grids, ECW, MrSID, JPEG2000, DTED) y OGR mas
de 80 formatos vectoriales (ESRI Shapefile, MapInfo, GML, KML, PostGIS, Oracle

Spatial, GeoPackage y formatos no espaciales como CSV, XLS, XLSX, ODS).
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e Conexion a bases de datos

Una de las principales caracteristicas de QGIS es su compatibilidad y su facilidad de

conexion a bases de datos como PostGIS, Spatialite, MSSQL y Oracle Spatial.
PostGIS

PostGIS es un modulo que convierte el sistema de base de datos PostgreSQL en una
base de datos espacial. La combinacidn de ambas resulta ideal para el tratamiento de

datos espaciales. PostGIS sirve de apoyo para la base de datos de QGIS.

Las otras bases de datos mencionadas (SpatiaLite, MSSQL y Oracle Spatial) cuentan con

funcionalidades similares.

e Posibilidad de de integrar GRASS en QGIS

Una de las caracteristicas mas destacables es la posibilidad de integrar GRASS en QGIS,
teniendo acceso a las bases de datos y funcionalidades de GRASS bajo la interfaz

grafica de usuario de QGIS.

GRASS GIS

GRASS (Geographic Resources Analysis Support System) es un software SIG bajo
licencia GNU GPL empleado para el tratamiento de informacidn geoespacial y el
procesado de imdagenes. Cuenta con mas de 400 mddulos de analisis integrados que

incluyen:

Herramientas de geoprocesamiento para datos vectoriales y raster

- Conversion de formatos (raster a vectorial y viceversa)

Procesado de imagenes de satélite

Visualizacion de imagenes en 3D
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e Su mddulo de scripting PyQGIS

PyQGIS es la libreria de QGIS para ejecutar cédigo Python. El uso de PyQGIS permite la
automatizacion de tareas o la creacion de complementos propios. Con ello puedes
ahorrar tiempo, manejar grandes voliumenes de informacion y resolver problemas que

actualmente QGIS no es capaz generando plugins propios.
¢ Administrador e instalador de complementos (plugins)

Una de las ventajas de QGIS es la posibilidad de afadir complementos que aumentan
la potencia del software. Los complementos (plugins) son pequenos programas que se
adaptan a otros optimizando o afiadiendo nuevas caracteristicas mejorando su

funcionalidad.
Algunos de los plugins mas interesantes son:

- Openlayers: Permite obtener capas de OpenStreetMap, Google Maps, Bing

Maps, MapQuest y Apple Maps.

- Profile Tool: Con el plugin Profile Tool es posible generar un perfil topografico a
partir de una capa raster o una capa vectorial de puntos con datos de
elevacidn. Estos graficos generados se pueden exportar a distintos formatos

como svg, pdf png o csv.

- GEarth View: Este complemento te permite ver todos los archivos espaciales

que estds trabajando dentro de Google Earth.

- Point Sampling Tool: Este complemento sirve para obtener los atributos de un

punto determinado en una capa raster.

- Numerical Vertex Edit: es un complemento que permite modificar las

coordenadas de un punto determinado.
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3.3. FUNCIONES DE QGIS

Las opciones disponibles tanto en la barra de menus como en la barra de herramientas
dotan a QGIS de multiples funcionalidades. A continuacién se enumeraran y explicaran

brevemente las principales:

e Visualizacién de datos
QGIS permite la visualizacion de datos vectoriales y raster simultaneamente

superpuestos, con formatos y proyecciones diferentes. Soporta formatos como:

Tablas importadas desde bases de datos como PostGIS, Spatialite y MS SQL

Spatial, Oracle Spatial

Capas vectoriales admitidas por la biblioteca OGR instalada y capas raster

admitidas por la biblioteca GDAL

Datos raster y datos vectoriales de la base de datos GRASS

Explorar datos y componer mapas

Para llevar a cabo estas funciones QGIS dispone de las siguientes herramientas:

- Gestor de base de datos

- Disefiador de mapas

- Panel de vista general

- Marcadores espaciales

- Editar/ver/buscar atributos

- Reproyeccion al vuelo

e Crear, editar, gestionar y exportar datos
Para crear, editar, gestionar y exportar datos tanto vectoriales como raster QGIS

dispone de las siguientes herramientas:
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- Herramientas de digitalizacion para formatos reconocidos OGR y capas

vectoriales GRASS

- Herramientas para crear y editar archivos shape y capas vectoriales GRASS

- Complemento georeferenciador para geocodificar imagenes

- Apoyo para visualizar y editar datos de OpenStreetMap

- Mejor manejo de tablas de bases de datos espaciales

- Herramientas para la gestion de tablas de atributos vectoriales

- Opcidén para guardar capturas de pantalla como imagenes georeferenciadas

e Analisis de datos
QGIS dispone de herramientas para el analisis de archivos vectoriales (herramientas de
investigacion, geoproceso, geometria, andlisis y gestién de datos), de archivos raster
(analisis del terreno) y gestion de bases de datos. También se puede utilizar las
herramientas GRASS integradas, que incluyen sus mas de 400 médulos. O bien, puede

trabajar con el plugin de procesamiento.
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4. WINDNINJA

WindNinja es un programa informatico desarrollado por el USFS Missoula Fire Sciences
Laboratory que calcula los campos de viento que varian espacialmente para su uso en
modelado de incendios forestales. WindNinja emplea tiempos de simulacidn cortos, no
requiere altas prestaciones de CPU ni mucha experiencia técnica para su utilizacion por
lo que resulta ideal para la rapida respuesta de los equipos de emergencia de

incendios.

La solucién numérica se obtiene utilizando técnicas de método de elementos finitos
(FEM). El terreno complejo de los paisajes propensos al fuego provoca cambios locales
en la velocidad y la direccién del viento, WindNinja esta disefiado especificamente
para simular el efecto del terreno sobre el flujo del viento. Ademas, como WindNinja
esta disefiado para tener en cuenta el efecto que el terreno tiene en el flujo del viento,
normalmente se ejecuta con una malla mas fina (usualmente alrededor de 100-200
metros de resolucidn) que los modelos climaticos tradicionales (alrededor de 12
Kildmetro o mas) para que el terreno pueda ser recreado de manera mas concreta
(crestas y valles individuales). A diferencia de los modelos climaticos tradicionales,
WindNinja no predice el viento para tiempos futuros, sino que simula la variacién

espacial del viento durante un instante en el tiempo (no avanza en el tiempo).
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WindNinja @
v o Solver
" Conservation of Mass
o Conservation of Mass and Momentum
v % Input
K Surface Input
@ Diurnal Input
@ Stability Input (Beta)
v ¥ Wind Input
X Domain Average Wind
o Point Initialization
o Weather Model
v X Output v

Conservation of Mass

This is the native Windhinja solver. It solves a conservation of mass equation,

but not a conservation of momentum equation. This solver is fast-running,

but may give less accurate wind predictions in regions where momentum effects are
important, for example on the lee side of terrain obstadles.

Console Output 8 X

1: Welcome to Windhinja 31,3
2 C:WindNinja/WindNinja-3. 1.3

Figura 5. Interfaz grafica de WindNinja

4.1. MODOS DE USO DE WINDNINJA

WindNinja ha sido disefiado de tal manera que se requiere un pequefio nimero de
entradas de usuario, haciendo las simulaciones faciles para los no especialistas. Las
entradas para una ejecucion basica son: un archivo de datos de elevacion para el drea
de modelado, una velocidad y direccién de viento de entrada y la especificacién de la

vegetacién dominante en la zona.

WindNinja dispone de tres modos de uso:
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1. Velocidad y direcciéon promedio del viento especificadas por el usuario. (Domain

Average Wind)

En este modo WindNinja requiere que el usuario ingrese una sola velocidad y direccién
del viento para caracterizar el campo de viento para el escenario de viento particular
que esta intentando simular. Esta velocidad y direccidon del viento de entrada puede
considerarse como aproximadamente un viento de superficie promedio sobre el

dominio de simulacion a la altura de entrada.

2. Datos especificados por el usuario de una estacion meteoroldgica. (Inicializacion

de puntos)

La técnica de inicializacion de puntos en WindNinja permite proporcionar valores de
entrada de la velocidad del viento y la direccion en una o varias ubicaciones
especificadas del archivo de elevacion. Esta informacion se utiliza para impulsar la
simulacién, y los campos de viento de salida final coincidiran con sus entradas en estas
ubicaciones. Normalmente, la informacion de entrada proviene de observaciones en
estaciones meteoroldgicas tales como estaciones meteorolégicas automaticas remotas
(RAWS) y METAR o de mediciones manuales realizadas en incendios forestales. Los

usuarios pueden utilizar este método para crear sus propios campos de viento.

3. Modelos de tiempo de escala gruesa de NOAA. (Inicializacion del modelo

meteoroldgico)

Los modelos meteoroldgicos simulan grandes areas teniendo en cuenta factores como
procesos a gran escala, brisa del mar, dindmica de nubes, etc. con un alto costo
computacional y no utilizan una resolucién suficientemente fina para capturar las
influencias del terreno local (modificacion mecanica del terreno, vientos de pendiente,
etc.). La funcion de "inicializacién del modelo de tiempo" en WindNinja es un intento
de combinar las fortalezas de los modelos de tiempo grueso tradicionales y WindNinja
en un modelo hibrido que puede explicar mejor la gama de escalas y la fisica
involucrada, pero a un costo computacional modesto. La esperanza es que esto
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proporcionara prondsticos de viento mas precisos que son relevantes para los

administradores de incendios forestales.

Actualmente hay 15 diferentes modelos de prondstico del tiempo para elegir en
WindNinja. Todos los modelos son administrados por los Centros Nacionales para la
Prediccién Ambiental (NCEP) de la Administracidon Nacional Ocednica y Atmosférica de
los Estados Unidos (NOAA). WindNinja accede a estos datos desde dos servidores
diferentes, el servidor NOMADS de NOAA y el servidor thredds de la Corporacion

Universitaria para la Investigacion Atmosférica (UCAR).

4.2. CARACTERISTICAS OPCIONALES DE WINDNINJA

Para mayor precision en el resultado final WindNinja dispone de varias opciones

(todavia no disponibles en todos los modos de uso) como las siguientes:

1. Modelo de vientos de pendiente diurna

Los vientos de pendiente diurna son causados por el calentamiento de las laderas de
las montanas por la luz del sol diurna o el enfriamiento por la radiaciéon nocturna (es
decir, la radiacién emitida por el suelo "caliente" que se pierde al cielo "frio"). Esto

calienta o enfria el aire adyacente a la pendiente, causando fuerzas de flotacion que

producen flujo hacia arriba o hacia abajo de la pendiente

Un modelo simple ha sido incluido en WindNinja para simular los efectos de los vientos
de pendiente diurna. El uso del modelo de viento diurno en WindNinja afiade
requisitos de entrada adicionales. La mayoria de estos insumos (fecha, hora, latitud /
longitud, etc.) son el resultado de tener que calcular el angulo solar en localizaciones a

través del terreno.
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2. Modelo de estabilidad atmosférica no neutral

La estabilidad atmosférica es una medida de la resistencia de la atmdsfera al
movimiento vertical. Esto es causado por la variacién de la densidad del aire con la

altura sobre el suelo.

WindNinja tiene un modelo simple para incluir algunos de los aspectos simples de los
flujos de estabilidad no neutros. Puede ser facilmente activado y requiere pocas
entradas adicionales del usuario. El modelo actual calcula el flujo de calor superficial
para aproximarse a la estabilidad atmosférica. El modelo de estabilidad no neutral se

considera en una fase de prueba beta en este punto.

3. Conservacion de masa y momento (sélo disponible en el modo Domain Average

Wind)

En una simulacion basica se resuelve la ecuacion de conservacidn de la masa pero no la
de momentos. Es la manera de resolver original de WindNinja. Es un solucionador
rapido, los tiempos de cada simulacion son menores a un minuto, y no muy exigente
computacionalmente, pero puede proporcionar predicciones de vientos menos
precisas en regiones donde el efecto del momento es importante, como en el lado de

sotavento de los obstaculos del terreno.

Para unos resultados mas precisos (sobre todo en terrenos montafiosos) WindNinja
tiene la opcion de resolver también la ecuacion de conservacion de momentos. Se basa
en la caja de herramientas OpenFOAM CFD. Proporciona predicciones de viento mas
precisas, sobre todo en zonas donde el efecto del momento es importante. Es mas
intensivo computacionalmente, por lo que los tiempos de simulacion seran mas largos
(cada simulacién puede tardar entre 10 y 30 minutos) dependiendo de la resolucion de

malla escogida y los recursos computacionales.
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4.3. ARCHIVOS DE SALIDA

WindNinja proporciona diferentes tipos de archivos de salida para su uso en un SIG,

Google Earth, programas de modelado de incendios y programas de ingenieria.

e Google Earth

El mejor modo de visualizar un mapa de viento obtenido de WindNinja es eligiendo un
archivo de salida de Google Earth. Visualmente es superior al resto de opciones pero

Google Earth no dispone de herramientas de andlisis.

Guia turistica . 2014

Figura 6. Mapa de viento en Google Earth

e Programas de modelado de incendios

WindNinja proporciona archivos de salida que pueden usarse en FARSITE y FlamMap
para simulaciones de comportamiento contra incendios. Los archivos WindNinja para

uso en FARSITE y FlamMap son formato ASCII Raster.
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e Archivos de salida para su uso en un SIG

WindNinja también permite obtener archivos tipo shape para ver el mapa de viento

en un software SIG. Los archivos de salida estan disefiados para su visualizacion en
ArcMap, ArcView o Quantum GIS. Estos archivos estan siempre en la misma

proyeccion que el archivo de elevacion y creados en el mismo directorio.

# 0I5 2181 - fvighgn

o>

Booski%80Y “Q@E%%%% "~ A8LY /7 8ar0

Bé G 2 ] I N x- ? P Vel Y Y

DEBRLRR AU LLANPPALBIN &G -IN-&§-FEHE I & /0

=]

Panel de capas a8 x
Vo vgnrn-adn | ) ? q

* ApovosEstaciones Meteo... 4
v Aragon_0_15_143m
f 9.3365- 19520 ]
{1 1t4621- 135878
{1 135878 - 157136 Syy!
157136 - 17,8303
T 1ma33- 19,0851
v r Zaragoza Recortado
2]
47
539 % i
o { 5
| EEd | 1
[ B mpT200-28RAGOZA-H30
[0 i openstreetMap L
[ — tinea_para_perfil_topogr...
[ e apoyos o |
[0 i openstreetMap
[ I Hapa de sombras
[J] — curvas de nivel buenas »
O F PendienteZaragoza 9.

<

SELHHS MM

N =

I L } |

|

!

i

!

!

I

& objetos espaciales seleccionados en |a capa ApoyosyEstaciones Me Cuurdanadal -113063,5070900 |% Esmla‘ 145,060 v ‘ & Ampificador [ 100% [ Rotaddn Representar ) EPSG:3857 (al vuelo) @

Figura 7. Mapa de viento en QGIS

e Archivos de salida para programas de ingenieria

Los archivos de salida VTK se pueden usar en programas cientificos y de ingenieria para

ver los campos de viento de salida en 3d.
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4.4. LINEA DE COMANDOS DE WINDNINJA (CLI)

Para permitir que WindNinja sea utilizado mas facilmente por otros programas o
través de secuencias de comandos, se ha desarrollado una interfaz de linea de
comandos (cli). El Cli de WindNinja se proporciona como un ejecutable separado

llamado "WindNinja_cli.exe".

Para realizar una ejecuciéon desde el terminal, se recomienda agregar el directorio bin

de WindNinja a la variable de entorno "Path".

Un cli se debe iniciar desde un terminal (o "spawned"). Escribir el nombre del
ejecutable de cli ("WindNinja_cli.exe") y luego las opciones (argumentos) para

especificar informacién sobre la ejecucion.

Las opciones de la simulacidn se pueden utilizar en cualquier orden. Cada opcidn tiene
un valor asociado que puede ser un valor de cadena, entero o flotante dependiendo de
la opcion. Algunas de las opciones tienen un valor predeterminado que se utiliza si no

se especifica la opcién. El valor predeterminado se muestra entre paréntesis.

Podemos ver todas estas opciones ejecutando WindNinja_cli en la consola de

comandos:
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Figura 8. Opciones de simulacion WindNinja_cli

En esta primera figura aparecen opciones de descarga de archivos de elevacién

principalmente.

Figura 9. Opciones de simulacion WindNinja_cli
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En la figura 9 ya aparecen opciones a utilizar como velocidad, direccién del viento,
vegetacidn, altura del viento de entrada por encima de la vegetacidn y otras que no se

utilizan por desechar los vientos diurnos como nubosidad y temperatura del aire.

Figura 10. Opciones de simulacion WindNinja_cli

Por ultimo en la figura 10 debemos escoger parametros como el tipo de malla, su
unidad, los archivos de salida que interesen en cada caso (para trabajar en QGIS,

shapefile) y el solucionador de momentos.
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5. CARGA DE DATOS

Partiendo de un lienzo en blanco en la interfaz antes comentada de QGIS se iran

incluyendo los datos a estudiar en el programa en forma de capas (vectoriales o

rasters).
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Figura 11. Interfaz QGIS con lienzo del mapa en blanco
5.1 CAPAS VECTORIALES

Se afadira una capa vectorial al mapa que representa a los apoyos.

5.1.1. APOYOS

Partiendo de una lista como la de la Tabla 1 el programa permite introducir los apoyos
en forma de una capa vectorial. La lista esta compuesta por una serie de apoyos que
componen la linea Maria-Fuendetodos, una linea de doble circuito de 30 km de
longitud instalada en un area con una alta generacion de energia edlica en la zona
geografica de Aragdn. En este caso se podrian introducir por un lado los apoyos sin

estaciones meteoroldgicas y por otro los apoyos con estaciones meteoroldgicas para
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distinguirlos dandoles diferentes estilos, pero para futuras operaciones es mejor
introducirlos en una Unica capa y resaltar los apoyos que tienen estaciones

meteoroldgicas incorporadas.

N° Coord. X | Coord.Y | Coord. Z Huso
T1 669,242.7 | 4,578,329.5 761.9 30
T2 668,977.5 | 4,578,307.4 761.1 30
T3 668,547.9 | 4,578,350.9 707.5 30
T4 668,172.6 | 4,578,388.8 682.6 30
T5 667,798.4 | 4,578,426.6 674.7 30
T6 667,413.0 | 4,578,465.6 654.5 30
T7 667,182.2 | 4,578,589.5 642.1 30
T8 666,922.9 | 4,578,728.7 631.3 30
T9 666,814.0 | 4,579,087.7 627.6 30
T10 666,694.8 | 4,579,480.9 621.3 30
T11 666,617.1 | 4,579,737.2 610.3 30
T12 666,525.0 | 4,580,040.8 603.1 30
T13 666,434.3 | 4,580,340.2 598.2 30
T14 (EM 1)| 666,325.7 | 4,580,698.2 590.8 30
T15 666,088.7 | 4,581,060.2 587.2 30
T16 665,851.6 | 4,581,422.4 581.2 30
T17 665,663.8 | 4,581,709.3 579.9 30
T18 665,480.4 | 4,581,989.4 567.1 30
T19 665,279.9 | 4,582,295.6 569.9 30
T20 665,093.0 | 4,582,581.2 561.4 30
T21 664,901.5 | 4,582,873.6 559.8 30
T22 664,716.5 | 4,583,156.2 555.9 30
T23 664,442.1 | 4,583,316.0 549.8 30
T24 664,291.8 | 4,583,403.5 549.6 30
T25 664,054.8 | 4,583,413.3 529.9 30
T26 663,753.6 | 4,583,208.4 498.3 30
T27 663,558.2 | 4,583,075.5 525.2 30
T28 663,240.1 | 4,583,118.2 540.5 30
T29 662,951.8 | 4,583,220.8 541.7 30
T30 662,712.7 | 4,583,306.0 537.0 30
T31 662,420.8 | 4,583,409.9 540.9 30
T32 662,161.4 |4,583,502.3 537.2 30
T33 661,797.9 | 4,583,631.7 548.1 30
T34 661,645.9 | 4,583,869.1 536.9 30
T35 661,454.0 | 4,584,168.7 534.1 30
T36 661,262.1 | 4,584,468.5 528.8 30
T37 (EM2) | 661,085.0 |4,584,745.1 525.0 30

Tabla 3. Datos de los apoyos
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La tabla contiene datos de los ochenta y seis apoyos que se van a estudiar, entre los
cuales hay seis apoyos con estaciéon meteoroldgica (EM i) de los que se obtienen los

datos de velocidad y direccion de viento reales.

Para la georreferenciacion de los apoyos solo son necesarias las columnas de las
coordenadas x e y, aparte de elegir el sistema de referencia adecuado a la localizacion
de los apoyos. En este caso se utilizara el mismo sistema de coordenadas que
automaticamente se obtiene al descargar un archivo de elevacién en el software
WindNinja para que el posterior analisis de datos sea correcto. El sistema de

coordenadas elegido es: WGS 84 / UTM zone 30N, EPSG: 32630.

La interfaz grafica de QGIS al cargar los apoyos queda de la siguiente manera:
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Figura 12. Apoyos
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Cada punto representa un apoyo y los puntos amarillos son apoyos con estaciones

meteorolégicas.

5. 2. CAPAS RASTER

Una vez se tienen los apoyos en el mapa se afiadira una capa raster para observar la
localizacion de los apoyos con respecto a la ciudad de Zaragoza y otra para analizar el

terreno.

5.2.1. MAPA DE SITUACION
QGIS dispone de una serie de complementos. En esta ocasion se utilizara uno de ellos
llamado Openlayers plugin. A través de este complemento podemos obtener capas de

OpenStreetMap, Google Maps, Bing Maps, MapQuest y Apple Maps.

Se utilizara un mapa de situacién de OpenStreetMap, que contiene mapas creados
utilizando informacidn geografica capturada con dispositivos GPS moviles,

ortofotografias y otras fuentes libres.

Se obtiene un mapa de carreteras, rios y calles que ayudan a situar los apoyos en

relacion a su localizacién geografica.
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Figura 13. Mapa de situacion

5.2.1. RASTER TERRENO

Para los analisis del terreno que se haran a continuacion se necesita una capa con
datos relativos a la elevacién del terreno. La base del analisis del terreno sera un
MDT200 de la zona donde estan situados los apoyos. El modelo digital del terreno
supone una capa dividida en cuadrados de doscientos metros de largo con informacion
de la elevacién del terreno (eje z) respecto a un sistema de coordenadas, en la capa de
apoyos solo teniamos informacion de la altitud a la que se encuentra cada apoyo. Estos
modelos digitales de terreno se pueden descargar en la web del Centro Nacional de

Informacién Geogréfica.
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Figura 14. Capa raster de altitud

En la figura 15 esta representada la capa raster que fue descargada del CNIG y

categorizada por colores en funcion de la altitud de cada cuadrado de la cuadricula.

Se puede ver que en la zona de apoyos los tonos predominantes son azules y verdes,
algo esperado ya que los apoyos se encuentran entre cuatrocientos y ochocientos

metros de altitud, el rango que delimitan los tonos azules y verdes.

En la imagen anterior vemos todo el modelo digital de elevacién de la zona de
Zaragoza que descargamos, para apreciar mejor los tonos que predominan Unicamente

en la zona de los apoyos hacemos zoom en esta zona y obtenemos la siguiente figura:
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Figura 15. Capa raster de altitud referido a la zona de apoyos

Aumentando aun mas el zoom se puede apreciar la cuadricula de la que se hablo
anteriormente, en el que cada pixel representa una altitud. Con la herramienta
identificar objetos espaciales, pinchando en cada pixel, aparece el cuadro de la

imagen, donde aparece la altitud.
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Figura 16. Cuadricula de la capa raster
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6. ANALISIS DEL TERRENO

La temperatura de los conductores de una linea eléctrica se puede ver afectada por
varias razones. Unas pueden ser geograficas (la altitud), otras asociadas a fendémenos

meteoroldgicos (viento, radiacion solar, lluvia, nieve).

El factor mas determinante para la refrigeracion de los conductores aéreos es el
viento, por ello el estudio se centrara en tratar de determinar la velocidad y direccién

del viento a lo largo de toda la linea.

Para tener una idea de cdmo deberia actuar el viento cuando se simule con WindNinja,
se debe hacer un estudio del relieve de la linea y los alrededores para ver si sufrird
grandes variaciones a lo largo de la linea (debido a un relieve muy escarpado) o si al

tratarse de un relieve mas llano se mantendra constante a lo largo de esta.

6.1. RELIEVE DE LA LINEA

Para estudiar la geografia de la linea se ejecutaran dos tareas, primero se realizaran
mediciones acerca de la distancia entre apoyos, diferencia de altitud entre apoyos,
pendiente media entre apoyos, clasificacion de los apoyos segun su altitud y después

se generara un perfil topografico de la linea.

6.1.1. DISTANCIA ENTRE APOYOS
El programa dispone de una herramienta para medir las distancias entre apoyos, pero
la linea esta formada por ochenta y seis apoyos por lo que se debe automatizar la

tarea.
QGIS te permite automatizar érdenes usando el lenguaje de programacion Python.

Python estéa incorporado en QGIS, con el siguiente cddigo se puede calcular la distancia
entre un apoyo y su sucesivo (se puede calcular la distancia con todos los que le

suceden con una pequena modificacion del cédigo).
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from math import sqrt
import itertools

Apoyos=iface.addVectorLayer('C:\Users\milio\Desktop\Nueva
carpeta\Apoyos.shp','Apoyos','ogr')

features = Apoyos.getFeatures()
points = [feature.geometry().asPoint() for feature in features]
postes=[]
for feature in Apoyos.getFeatures():
numero=feature.attributes()[0]
postes.append(str(numero))
n=len(points)
list=range(n)
fori,j in itertools.combinations(list, 2):
if j=i+2:
continue

print postes[i], postes|j], sqrt(points[i].sqrDist(points[j]))
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Después de ejecutar el cédigo se obtienen en la consola de Python todas las distancias:

NEERSE H0% AL ERPDA OB 8 GEELIE YT
fJB LA BY SR ERE i A BaAB
Mo Consola de Python !

SLLERT
Pant

360 T1 T2 266.057561022

— 361T2T3431.857631504

362 T3 T4 377.174437344

363 TA TS 376119100439

364 T3 T6 387.36740303

363 THT7 262.004142832

366 T7T8 204.231441484

367 T8T9 375.17527172

368 TS T10 410.666389984

369 T10 T11 267.771634248

370 11 T12 317.241560774

371 TI2T13 312.875386293

372 T13 T14{EM1) 374.15249706
373 TI4(EML) T15 432.508032102
374 T13 T16 432.972867471

375 T16 T17 342.880185336

376 T17T18 334.83634778

377 T8 T19 365.9202527

378 TI9T20 341332756203

379 T20 T2 40.527285271

380 T21 T22 337.811782359
381722 723 317.306981593

382 T3 T24 173.935518624

383 T24 725 237.238426901

384 T25T26 364210920791

383 T26 727 236.318663701

386 T27T28 320.991538357

387 T28 729 306.011288411 y

22>

<
<

Pl
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P
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Figura 17. Distancia entre apoyos

Esta lista se puede llevar a un formato mas manejable como una hoja de Excel de

forma sencilla, en la siguiente tabla se muestra un extracto de las distancias:
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Apoyos Apoyos [Distancia (m)
T1 T2 266.057561
T2 T3 431.8578315
T3 T4 377.1744373
T4 T5 376.1191004
T5 T6 387.3674051
T6 T7 262.0041429
T7 T8 294.2314415
T8 T9 375.1755272
T9 T10 410.86639

T10 T11 267.7716342
T11 T12 317.2415608
T12 T13 312.8755863
T13 T14(EM1) | 374.1524971
T14(EM1) T15 432.6080321
T15 T16 432.9728675
T16 T17 342.8891854
T17 T18 334.8365478
T18 T19 365.9202527
T19 T20 341.3327562
T20 T21 349.5272953
T21 T22 337.8117824
T22 T23 317.5069816
T23 T24 173.9355186
T24 T25 237.2384269
T25 T26 364.2109208
T26 T27 236.3186637
T27 T28 320.9915384
T28 T29 306.0112884
T29 T30 253.783266
T30 T31 309.867051
T31 T32 275.410016
T32 T33 385.7687425
T33 T34 281.9114998
T34 T35 355.8404994
T35 T36 355.9259394
T36 T37(EM2) | 328.4211078
T37(EM2) T38 392.8140579

Tabla 4. Distancia entre apoyos
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6.1.2. CLASIFICACION DE LOS APOYOS SEGUN SU ALTITUD

Siguiendo con la consola de Python podemos ver el nimero de apoyos que se

encuentran dentro de unos limites. Por ejemplo dividimos los apoyos en las tres zonas

A, By C que se estipulan en el Reglamento de Lineas Eléctricas Aéreas de Alta Tensién

para el calculo de esfuerzos en los apoyos.

Con el siguiente cddigo podemos ver el nUmero de apoyos que se encuentran en cada

zona y el nimero de esos apoyos:

altitud=[]
for feature in Apoyos.getFeatures():
altura=feature.attributes()[3]
altitud.append(altura)
postes=|]
for feature in Apoyos.getFeatures():
numero=feature.attributes()[0]
postes.append(str(numero))
adict = dict(itertools.izip(postes,altitud))
alt1=0
alt2=0
alt3=0
postes1=[]
postes2=[]
postes3=[]
for clave, valor in adict.iteritems():
if valor<=500:
altl=alt1+1
postesl.append(clave)
elif 500<valor<=1000:
alt2=alt2+1

postes2.append(clave)

57



Emilio Castanedo Sainz de la Maza Gestion Dindamica

elif valor1000:

alt3=alt3+1

postes3.append(clave)
print 'Hay' + ' ' + str(alt1l) + ' ' + 'apoyos por debajo de 500 metros'
print 'Los apoyos por debajo de 500 metros son:' +' '+ str(postes1)
print 'Hay' + ' ' + str(alt2) + ' ' + 'apoyos entre 500 y 1000 metros'
print 'Los apoyos entre 500 y 1000 metros son:' + ' '+str(postes2)
print 'Hay' + "' + str(alt3) + ' ' + 'apoyos por encima de 1000 metros'

print 'Los apoyos por encima de 1000 metros son:' +' '+ str(postes3)

Tras ejecutar el cddigo en la consola de Python podemos obtenemos la solucién que

vemos en la siguiente figura:

T, TL5, TI, T, T, T, T, T, T8, U0, T8, TR, L, 0, 28, U, OB, M TP, T3, T
VTS, TR0, TR, TS0, T, A, AR, A3, T, T, AT, AT, A, T4, T4, U730, 73, 7S, U758, 70, 79, 78, U 7 T8,

Figura 18. Clasificacion segun la altitud de los apoyos
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Hay 34 apoyos en zona A (por debajo de 500 metros), 52 apoyos en zona B (entre

quinientos y mil metros) y ninguno en zona C (por encima de 1000 metros).

6.1.3. DIFERENCIA DE ALTITUD ENTRE APOYOS

Otra tarea podemos automatizar es la de calcular la diferencia de altitud entre un

apoyo y su sucesivo. Este cdlculo sumado al cdlculo de la distancia entre apoyos servird

para el cdlculo de la pendiente media entre apoyos que se realizara a continuacion.

Llevamos a cabo la operacién con el siguiente cddigo:

import itertools

altitud=[]

for feature in Apoyos.getFeatures():
altura=feature.attributes()[3]
altitud.append(altura)

postes=|[]

for feature in Apoyos.getFeatures():
numero=feature.attributes()[0]
postes.append(numero)

n=len(altitud)

list=range(n)

fori,j in itertools.combinations(list, 2):
if ji+1:

continue

print postes|i], postes|j], altitud[i]-altitud[j]
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En la consola de Python la siguiente solucién:

[¥e]
k]

o]
J o Nl Lh RO

) T1 T2 0,74
T2T353.68

T3 T4 24,97
T4 T3 7.85
T5T6 20.19
ToT7 12.38
T7 T8 10.89

7T T8TO 3.68

98 T9 T10 6.31
99 T10 T11 10.96
00 T11T12 7.17
01 T12T13 4.94
202 T13T14 7.36
203 T14 T15 3.58
204 T15T16 5.98
205T16T17 1.31
206 T17T18 12.82
207 T18T19-2.81
208 T19 T20 8.51
09 T20T21 1.61
10 T21 T22 3.93
11 T22T23 6.09
12 T23 T24 0.15
13 T24 T25 19.7
1
1
1
1

[T R e g V]

(1]

I I T T R T i R
[¥e] [¥e]

4 T25T26 31.62
5 T26 T27 -26.89
6 T27 T28 -15.32
TT28T29-1.13

Fa B3 B3 BRI ORI R ORI ORI ORI ORI ORI ORI ORI R R ORI ORI ORY ORI ORI ORI ORI ORI ORI ORI ORI ORI ORI

B3 B3 B3 R ORI ORI BRI ORY ORIOR

Figura 19. Diferencia de altitud entre apoyos

Afiadimos esta nueva tabla a la hoja de Excel que creamos anteriormente para las

distancias entre apoyos y tenemos la siguiente tabla:
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Apoyos Apoyos [Distancia (m) | Diferencia altitud (m)
T1 T2 266.057561 0.74
T2 T3 431.8578315 53.6
T3 T4 377.1744373 24.97
T4 T5 376.1191004 7.85
T5 T6 387.3674051 20.19
T6 T7 262.0041429 12.38
T7 T8 294.2314415 10.89
T8 T9 375.1755272 3.68
T9 T10 410.86639 6.31

T10 T11 267.7716342 10.96
T11 T12 317.2415608 7.17
T12 T13 312.8755863 4.96
T13 T14(EM1) 374.1524971 7.36
T14(EM1) T15 432.6080321 3.58
T15 T16 432.9728675 5.98
T16 T17 342.8891854 1.31
T17 T18 334.8365478 12.82
T18 T19 365.9202527 -2.81
T19 T20 341.3327562 8.51
T20 T21 349.5272953 1.61
T21 T22 337.8117824 3.93
T22 T23 317.5069816 6.09
T23 T24 173.9355186 0.15
T24 T25 237.2384269 19.7
T25 T26 364.2109208 31.62
T26 T27 236.3186637 -26.89
T27 T28 320.9915384 -15.32
T28 T29 306.0112884 -1.13
T29 T30 253.783266 4.65
T30 T31 309.867051 -3.89
T31 T32 275.410016 3.66
T32 T33 385.7687425 -10.85
T33 T34 281.9114998 11.23
T34 T35 355.8404994 2.78
T35 T36 355.9259394 5.24
T36 T37(EM2) | 328.4211078 3.85
T37(EM2) T38 392.8140579 13.62

Tabla 5. Distancia entre apoyos, diferencia de altitud

61



Emilio Castanedo Sainz de la Maza Gestion Dindamica

6.1.4. PENDIENTE MEDIA ENTRE APOYOS

Aprovechando las lineas de cddigo anteriores de distancia entre apoyos y diferencia de

altitud podemos calcular la pendiente media entre apoyos de la siguiente manera:

from math import sqrt

import itertools

altitud=[]

for feature in Apoyos.getFeatures():
altura=feature.attributes()[3]
altitud.append(altura)

postes=(]

for feature in Apoyos.getFeatures():
numero=feature.attributes()[0]
postes.append(str(numero))

features = Apoyos.getFeatures()

points = [feature.geometry().asPoint() for feature in features]

n=len(points)

list=range(n)

fori,j in itertools.combinations(list, 2):
if ji+1:

continue

distancia=sqrt(pointsli].sqrDist(points][j]))
di_altitud=altitud[i]-altitud]j]
pendiente=di_altitud*100/distancia

print postes[i], postes[j], pendiente
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El resultado en la consola de Python es el siguiente:

Conscla de Python
e e

207 T1 T2 0.2781353201683
208 T2T3 12.4114919511
2092 T2 T4 6.620278398175
210 T4 TS 2.08710485344
211 TS5 T6 5.21210606178
212 T TF 4.72511612277F
212 T7 T8 2.70116801422
214 T8 T9 0.980874213129
215 T9 T10 1.53577906439
216 T10 T11 4.093203996324

217 T11 T12 2.26010740286
218 T12T13 1.58529467216
2192 T13 T14 1.96711235601
220 T14 T15 0.827338957749
221 T15T16 1.3281148900384
222 T16 T17 0.382047628197
223 T17 T18 3.82873377623
224 T18 T19 -0.7679256885508
225 T19 T20 2.493156827798
226 T20 T21 0.460622109284
227 T21 T22 1.163369723938
228 T22 T23 1.91806805931
229 T22 T24 0.0862388551726
230 T24 T25 8.2032338240948
231 T25 T26 8.6817325043
232 T26 T2 -11.3787034756
233 T27 T28 -4.77271147969
234 T28 T29 -0.369267423391

Figura 20. Pendiente media
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En la siguiente tabla podemos ver un extracto de la tabla completa que tenemos en

una hoja de Excel:

Apoyos Apoyos |Distancia (m) | Diferencia altitud (m) [ Pendiente Media (%)
T1 T2 266.057561 0.74 0.278135302
T2 T3 431.8578315 53.6 12.41149195
T3 T4 377.1744373 24.97 6.620278982
T4 T5 376.1191004 7.85 2.087104853
T5 T6 387.3674051 20.19 5.212106062
T6 T7 262.0041429 12.38 4.725116123
T7 T8 294.2314415 10.89 3.701168014
T8 T9 375.1755272 3.68 0.980874213
T9 T10 410.86639 6.31 1.535779064

T10 T11 267.7716342 10.96 4.093039963
T11 T12 317.2415608 7.17 2.260107403
T12 T13 312.8755863 4.96 1.585294672
T13 T14(EM1) 374.1524971 7.36 1.967112356
T14(EM1) T15 432.6080321 3.58 0.827538958
T15 T16 432.9728675 5.98 1.381148901
T16 T17 342.8891854 1.31 0.382047628
T17 T18 334.8365478 12.82 3.828733776
T18 T19 365.9202527 -2.81 -0.767926886
T19 T20 341.3327562 8.51 2.493168278
T20 T21 349.5272953 1.61 0.460622109
T21 T22 337.8117824 3.93 1.163369724
T22 T23 317.5069816 6.09 1.918068059
T23 T24 173.9355186 0.15 0.086238855
T24 T25 237.2384269 19.7 8.303882409
T25 T26 364.2109208 31.62 8.681782504
T26 T27 236.3186637 -26.89 -11.37870348
T27 T28 320.9915384 -15.32 -4.77271148
T28 T29 306.0112884 -1.13 -0.369267423
T29 T30 253.783266 4.65 1.832272109
T30 T31 309.867051 -3.89 -1.2553771
T31 T32 275.410016 3.66 1.328927703
T32 T33 385.7687425 -10.85 -2.812565873
T33 T34 281.9114998 11.23 3.983519653
T34 T35 355.8404994 2.78 0.781248904
T35 T36 355.9259394 5.24 1.472216385
T36 T37(EM?2) 328.4211078 3.85 1.172275444
T37(EM2) T38 392.8140579 13.62 3.467289351

Tabla 6. Distancia entre apoyos, diferencia de altitud, pendiente media
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6.1.5. PERFIL TOPOGRAFICO DE LA LINEA
Para poder ver graficamente el perfil de la linea QGIS dispone de varias herramientas

(Profile Tool, Profile From Points, gProf). En este caso emplearemos qProf.

Para generar el perfil es necesaria la capa raster que ya tenemos cargada y crear una

capa vectorial de tipo linea que recorra los apoyos como si fuera el conductor.

A la hora de generar el perfil, el plugin gProf nos permite generar un perfil de altitud y

otro de pendientes.

Podemos ver el perfil en la siguiente figura:
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Figura 21. Perfil topografico
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6.2. RELIEVE DE LOS ALREDEDORES DE LA LINEA

Para hacer un estudio de la orografia de la zona QGIS dispone de una serie de
herramientas para trabajar con capas de tipo raster de las que haremos uso a
continuacion. Seguiremos trabajando con la capa raster de Zaragoza, pero para
centrarnos mas en la zona de los apoyos recortaremos la capa con una herramienta
llamada clipper. Esta herramienta permite cortar un archivo raster adecuandolo a
nuestras necesidades manteniendo las propiedades del original (georeferenciacion,

resolucion, etc...).

En la siguiente figura podemos ver la capa raster recortada, referida a la zona de

apoyos y superpuesta a la capa raster original.
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Figura 22. Capa raster recortada superpuesta a la original
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Categorizamos el raster con la misma gama de colores que el anterior pero ahora el

rango de altitudes ha variado. En la capa raster recortada podemos ver que el rango de

altitudes de los pixeles varia desde 340 a 870 metros mientras que en la capa raster

original iban desde 161,3 hasta 2167 metros.

QGIS nos permite ocultar capas, por tanto ocultamos la capa raster original y

trabajaremos con la capa recortada.
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Figura 23. Capa raster recortada

Ademas para tener una idea mas concreta del tipo de terreno en cuestidon haremos

una comparacion con terrenos de los que conozcamos previamente su perfil.
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6.2.1. MAPA DE PENDIENTES

Lo primero que vamos crear es un mapa de pendientes de nuestra zona de apoyos.

Esta herramienta calcula el angulo de la pendiente de cada celda en grados. Para

generar la capa de pendientes, asi como para las siguientes que vamos a generar es

necesario el complemento de QGIS analisis del terreno.
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Figura 24. Capa raster de pendientes en la zona de apoyos

En la figura se ve que predominan los tonos azules y verdes que indican pendientes de

entre un 0y un 8 %, por lo que cada vez parece mas evidente que el terreno no es

demasiado abrupto.
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6.2.2. MAPA DE SOMBRAS

Procediendo de la misma manera que en la generacidon de un mapa de pendientes, lo

que logramos con un mapa de sombras (Hillshade) es crear un sombreado del relieve

del

raster original.
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Figura 25. Mapa de sombras en la capa raster original
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Una vez generado el mapa de sombras del raster original podemos comprobar que las

celdas mayoritariamente rojas en el raster de altitud original son zonas montafiosas,

con un terreno mas accidentado. Pero como hemos ido comprobando en este analisis

del terreno y cobmo vamos a ver en la siguiente figura en la zona de apoyos el mapa de

sombras es practicamente homogéneo, porque el terreno es bastante plano.
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Figura 26. Mapa de sombras en la zona de apoyos

6.2.3. CURVAS DE NIVEL
Por ultimo fuera del complemento de andlisis del terreno, QGIS a partir del modelo
digital del terreno nos permite generar curvas de nivel. Generamos curvas de nivel en

intervalos de 15 metros.

Otra forma de analizar la pendiente es observando las curvas de nivel. Cuanto mas

proximas estan las curvas de nivel mas pronunciada es la pendiente.
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Figura 27. Curvas de nivel

6.3. ANALISIS COMPARATIVO

Para confirmar lo que hemos supuesto en la interfaz grafica (la zona de la linea y
alrededores no tiene un perfil abrupto), haremos un analisis por comparacién de los
datos de pendiente que vamos a extraer de QGIS de nuestra zona de apoyos de

Zaragoza y de otras dos zonas con un perfil conocido de antemano.

Las otras dos zonas de estudio van a ser una zona llana de Ciudad Real y otra
montafiosa de Granada de un tamafio equivalente al raster recortado de nuestra zona

de apoyos.

Partiendo del mapa de pendientes que creamos de la linea y sus alrededores, QGIS nos
permite exportar la coordenada central de cada pixel y su pendiente correspondiente.
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Obtenemos una tabla como la siguiente:

(Coord. X, Coord. Y)

Pendiente

(656000, 4598200)

1.221084476

656200, 4598200)

3.255253315

656000, 4598200)

7.016306877

656200, 4598200)

10.53246784

656000, 4598200)

9.832339287

656200, 4598200)

8.782035828

656000, 4598200)

6.159788132

656200, 4598200)

1.114551067

656000, 4598200)

5.693936348

656200, 4598200)

6.473173618

656000, 4598200)

5.244901657

656200, 4598200)

3.151691437

656000, 4598200)

3.592250586

656200, 4598200)

6.556029797

8.372660637

—_ ]~~~

656000, 4598200)

Tabla 7. Pendientes en zona de apoyos y alrededores

A continuacién pasamos los datos a una hoja de Excel y realizamos un histograma para

comprobar el tipo del terreno en base a la magnitud de las pendientes predominantes.

Zaragoza
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120,00%
100,00%
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0,00%

Frecuencia

I Frecuencia

== % acumulado

Pendiente %

Figura 28. Histograma de pendientes de Zaragoza
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Pendiente (%) | Frecuencia | % acumulado | Pendiente (%) | Frecuencia | % acumulado
2 2354 29.61% 4 2936 36.93%
4 2936 66.54% 2 2354 66.54%
6 1470 85.03% 6 1470 85.03%
8 687 93.67% 8 687 93.67%
10 320 97.70% 10 320 97.70%
12 124 99.26% 12 124 99.26%
14 41 99.77% 14 41 99.77%
16 12 99.92% 16 12 99.92%
18 5 99.99% 18 5 99.99%
20 1 100.00% 20 1 100.00%

Tabla 8. Histograma de pendientes de Zaragoza

Como se puede ver en el histograma la mayoria del terreno esta comprendido entre

pendientes de entre el 2% y el 6%. Estos datos refrendan la idea que teniamos acerca

del relieve de la zona.

Para comprobarlo compararemos estos datos con los de dos areas de terreno que

previamente conozcamos. Una completamente llana y otra muy irregular.

En el primer caso, un drea de terreno llana, escogemos una zona de Ciudad Real.

El andlisis en ambos casos es similar al realizado para el area de nuestra linea. Primero

extraemos las capas raster de las zonas de la web del CNIG.
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Figura 29. Capa raster de Ciudad Real

En la figura podemos ver la capa raster de Ciudad Real ya recortado adaptandole a un
tamafio similar al de nuestra zona de apoyos, para trabajar con el mismo ndimero de

datos.

Hay Unicamente una diferencia de 35 metros entre el pixel de mayor y el de menor

altitud, por lo que sin andlisis podemos asegurar que el relieve es totalmente llano.

Como procedimos en nuestro caso de estudio, lo siguiente es calcular las pendientes,

exportarlas a un libro de Excel y realizar el andlisis.

El histograma de esta zona resulta:
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Pendiente (%) |Frecuencia| % acumulado | Pendiente (%) |Frecuencia| % acumulado
1 6660 83.77% 6660 83.77%
2 1045 96.92% 1045 96.92%
3 159 98.92% 159 98.92%
4 63 99.71% 63 99.71%
5 18 99.94% 18 99.94%
6 4 99.99% 4 99.99%
7 1 100.00% 1 100.00%

Tabla 9. Histograma de pendientes de Ciudad Real
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Figura 30. Histograma de pendientes de Ciudad Real
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El resultado como sabiamos de antemano, es que el terreno tiene una pendiente

media de entre un 1% y un 2%, lo que cabe esperar de un terreno completamente

llano.

Por ultimo estudiamos una zona montafosa situada en Sierra Nevada, Granada.
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Figura 31. Capa raster de Ciudad Real
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Como podemos ver en el panel de capas la diferencia de altitud maxima es de 2400

metros y una vez creado el mapa de pendientes podemos ver que el rango de

pendientes va desde un 1 % hasta un 45 % a diferencia de lo que ocurria en Ciudad

Real que variaba entre un Oy un 2 %.
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En el caso de Granada obtenemos los siguientes resultados:

Clase |Frecuencia| % acumulado | Clase |Frecuencia| % acumulado

5 84 1.06% 20 2445 30.75%
10 368 5.69% 25 2079 56.91%
15 1506 24.63% 15 1506 75.85%
20 2445 55.38% 30 981 88.19%
25 2079 81.53% 35 375 92.91%
30 981 93.87% 10 368 97.53%
35 375 98.59% 40 90 98.67%
40 90 99.72% 5 84 99.72%
45 20 99.97% 45 20 99.97%
50 2 100.00% 50 2 100.00%

Tabla 10. Histograma de pendientes de Granada
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Figura 32. Histograma de pendientes de Granada

Como sabiamos antes de realizar el estudio se trata de un terreno muy irregular con

una pendiente media de entre un 15% y un 25%.

Teniendo dos dreas de terreno ya predefinidos, si las comparamos con el terreno de
nuestra linea podemos observar a cual de las dos zonas se asemeja mas nuestra zona

de estudio.
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Figura 33. Histograma comparativo de las tres zonas

En el histograma vemos que comparativamente nuestro terreno se asemeja mucho
mas a la zona de Ciudad Real. El rango de pendientes mas repetido en Zaragoza

coincide con el rango de pendientes mas repetido en Ciudad Real.

En base a este estudio cuando se realicen las simulaciones de viento en el software
WindNinja no se esperan grandes variaciones de la velocidad del viento a lo largo de la
linea, ya que WindNinja trata de determinar el efecto del terreno sobre el flujo del

viento y el analisis del terreno indica que el terreno es bastante uniforme.
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7. SIMULACION DE VIENTO

Una vez analizado el terreno procedemos con simulaciones de viento en la zona de la

linea mediante el software WindNinja.

7.1. ARCHIVO DE ENTRADA DE ELEVACION

WindNinja necesita un archivo de elevacién con informacién del terreno para simular
el flujo de viento en el area especifica. WindNinja admite varios formatos de archivos

de elevacidon como:
e ASCII Raster (* .asc)
e Archivo de paisaje FARSITE (* .lcp)
e  GeoTiff (* .tif)
e ERDAS IMAGINE (* .img)

WindNinja a su vez dispone de una herramienta integrada que permite descargar

archivos de elevacién para modelado de viento.
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Figura 34. Descarga del archivo de elevacion
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Como vemos en la figura anterior, se abre una ventana grafica en la que aparece una
pantalla de asignacion interactiva para navegar hacia el area de simulacién de viento

deseada.

Una vez definida el area de descarga y seleccionado el origen de datos de elevacién, en
nuestro caso WORLD SRTM (90m) descargamos el archivo de elevacion. El archivo
descargado es un archivo geotiff (* .tif) con una proyeccion UTM y un sistema de
coordenadas geograficas WGS84. El sistema de coordenadas del archivo de elevacion

es: WGS 84 / UTM zone 30N, EPSG: 32630.

7.2. CONSERVACION DE LA MASA

Una simulacién de WindNinja con conservacion de masa de aire puede realizarse
Unicamente introduciendo una velocidad o direccidn de viento o se puede ademas
tener en cuenta los vientos diurnos, lo que afiade requisitos de entrada adicionales
(fecha, hora, latitud / longitud, etc.) para calcular el angulo solar en localizaciones a
través del terreno. A continuacion mostraremos una simulacién basica y otra teniendo
en cuenta los vientos diurnos y mas adelante compararemos los resultados para ver si

los efectos de los vientos diurnos son significativos en nuestro caso.

7.2.1. SIMULACION BASICA
Consideraremos una simulacion basica si solo modificamos los pardmetros de
velocidad y direccidon del viento. A continuacion se explica el procedimiento para

generar nuestra simulacion:

1. En el menu surface input debemos introducir nuestro archivo de elevacion, elegir la
vegetacion predominate (arboles en nuestro caso, maleza o hierba) y escoger una

resolucién de malla (fina 144 metros, media 203 metros, gruesa 321 o personalizada),
gue en nuestro caso sera personalizada de 63 metros, que es igual a la malla fina en el

caso de resolver conservando masa y momento.
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WindNinja
v K Solver
@ Conservation of Mass
@ Conservation of Mass and Momentum
v % Input
 Surface Input
@ Diurnal Input
@ Stabilty Input (Beta)
v ¥ Wind Input
X Domain Average Wind
@ Paint Initialization
o Weather Model
v % Output

Blevation Input File

‘ Aragon, i

) OpenFile | | |2 Download e

Vegetation

Trees v

Mesh Resolution

Custom » @ Meters O Feet

Time Zane

Europe Madrid * | /] Show All Zones

[] Display time zone detais

Cansole Output

41: Mesh Resolution set to 320.75
42: Mesh Resolution set to 320,75
43: Mesh Resolution set to 320.75
44: Mesh Resolution set to 320.75

Figura 35. Menu Surface Input

2. En el menu Domain Average Wind es donde introduces las velocidades y direcciones

de viento que quieres simular. Ademas debes especificar la altura de la velocidad y la

direccién del viento en la pestana Input Wind Height. Para esta altura, se utiliza el

estdndar meteorolégico donde la altura del viento especificada es la altura por encima

de la parte superior de la vegetacion. En nuestro caso escogemos 10 metros. Se

introducird un viento de 15 km/h y direccién 0 grados.

La pestafia de direccion del viento se refiere a la direccidn desde la cual sopla el viento.

Puede ser expresada en grados a partir del norte geografico.
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Direccidn Grados
Norte 0
Este 90
Sur 180
Oeste 270

Tabla 11. Direccidn del viento

WindNinja
v K Solver
@ Conservation of Mass
@ Consenvation of Mass and Momentum
v o Input
 Surface Input
@ Diumnal Input
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¥ o Wind Input
' Domain Average Wind
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9 Weather Model
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Domain Average Wind

Input Wind Height

1mS ~ | |w0,00 * Feet (9) Meters

) Cear

Speed Direction Time Date Cloud Cover(%) Air Temp.

T 104017 v |0 R

A

Console Output

41: Mesh Resolution set to 32075
42: Mesh Resolution set to 320,75
43: Mesh Resolution set to 320,75
44: Mesh Resolution set to 320,75

Figura 36. Menu Domain Average Wind
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3. En el menu Output elegimos el formato en el que queremos obtener el archivo de
salida. Para trabajar en QGIS necesitamos archivos en formato .shp pero en este caso
también creamos una salida en formato .kmz para ver el resultado en Google Earth.

WindNinja &
~ o/ Wind Input
' Domain Average Wind
o Point Initialization
@ Weather Model
v Qutput
Goagle Earth
© Fire Behavior
Shape Files
o Geospatial PDF Files
@ VTKFiles
+ Solve

Create Shape Files (=.shp)
Resalution
55,00

Use Mesh Resolution

Console Output B x
42: Mesh Resolution set to 320,75
43: Mesh Resolution set to 320,75
44: Mesh Resolution set to 320.75

Figura 37. Menu Output

4. Por ultimo en el menu Solve basta con pulsar en solver para generar nuestros

archivos de salida.

A su vez para comparar resultados y ver cual es la simulacién mds adecuada, teniendo
en cuenta que una malla menor implica mayor tiempo de simulacién y la necesidad de
mayores recursos computacionales simularemos también un viento de 15 km/hy 0

grados de direccién con una malla de 143 y otra de 203 metros.
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7.2.2. SIMULACION CON VIENTOS DIURNOS

Los vientos de pendiente diurna son causados por el calentamiento de las laderas de
las montanas por la luz del sol diurna o el enfriamiento por la radiacién nocturna. Esto
calienta o enfria el aire adyacente a la pendiente, causando fuerzas de flotacidon que
producen flujo hacia arriba o hacia abajo de la pendiente. Durante el dia, la orientacion
de una pendiente hacia el sol puede afectar a su velocidad de calentamiento y, por
tanto, a la fuerza del viento diurno. Otros factores que afectan la fuerza diurna del
viento son la forma en que la energia solar es absorbida por la superficie del suelo y

transferida al aire, la nubosidad del dia y como de abrupta es la pendiente.

WindNinja incluye un modelo simple para simular los efectos de los vientos de
pendiente diurna. Esta disefiado para calcular vientos de pendiente de pequefia escala,
pero no para vientos de valle de mayor escala. Los vientos de pendiente diurna

tendran algun efecto produciendo vientos del valle, pero sera leve.

El uso del modelo de viento diurno en WindNinja afiade requisitos de entrada
adicionales. La mayoria de estos (fecha, hora, latitud / longitud, etc.) son el resultado

de tener que calcular el angulo solar en localizaciones a través del terreno.

Para simular el efecto de los vientos de pendiente diurna, el procedimiento es similar
al llevado a cabo en una simulacién basica, la Unica diferencia es que en el menu
Domain Average Wind ademas de la velocidad y direccion del viento debemos
introducir la hora, la fecha, el porcentaje de nubosidad y la temperatura del aire de

cada simulacion.

En este caso las simulaciones seran con viento de 15km/h y direccién 0 grados como
en el caso anterior, manteniendo la misma hora de simulacion (14:01) y una nubosidad
en los tres casos de un 0 %, pero variando la temperatura del aire y la fecha. Se

generan tres archivos de salida:
e El primero con fecha 15/01/17 y temperatura del aire de 0 °C.

e Elsegundo con fecha 15/04/17 y temperatura del aire de 15 °C.
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e Eltercero con fecha 15/07/17 y temperatura del aire de 30 °C.

WindNinja i
v o Solver
o Conservation of Mass
0 Conservation of Mass and Momentum
v Input
o Surface Input
+ Diurnal Input
o Stability Input (Bet)
¥ 4 Wind Input
+ Domain Average Wind
9 Point Initialization
0 Weather Model
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Domain Average Wind

Input Wind Height

0m5L *| 10,00 5 () Feet (o) Meters

(0 Cear
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fh v [
X G|

I P T PP | v v | v

Figura 38. Simulacidn con vientos diurnos

7.3. CONSERVACION DE MASA Y MOMENTOS

Para generar las simulaciones con conservacion de masa y momento los pasos a seguir
son idénticos a los de conservacién de masa. Unicamente se debe sefialar

conservacién de masa y momentos en vez de conservacion de masa en el menu solver.

El problema que presenta este tipo de simulacion es que el tiempo de ejecucidn de
cada archivo de salida es 60 veces superior al tiempo de ejecucién de cada archivo de
salida conservando Unicamente la masa (en un caso pueden ser 30 segundos y en el

otro 30 minutos).
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7.3.1. SIMULACION BASICA
Partiendo una vez mas de una velocidad de viento de 15 km/h y direccidn norte

simularemos con mallas de 63, 80 y 101 metros. El tamafio de la malla provocara un

aumento del tiempo de simulacion. Al hacer la comparacidn de resultados entre estos

tres casos, se podra interpretar si conviene utilizar una malla pequefia o las diferencias

entre estos casos no son lo suficientemente significativas.

7.3.2. SIMULACION CON VIENTOS DIURNOS
En este caso se simularan los tres mismos casos que en el caso de conservacion de la

masa.

Con viento de 15km/h y direccién 0 grados como en el caso anterior, manteniendo la
misma hora de simulacién (14:01) y una nubosidad en los tres casos de un 0 %, pero

variando la temperatura del aire y la fecha.
e El primero caso con fecha 15/01/17 y temperatura del aire de 0 °C.
e Elsegundo caso con fecha 15/04/17 y temperatura del aire de 15 °C.

e Eltercer caso con fecha 15/07/17 y temperatura del aire de 30 °C.
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8. REPRESENTACION GRAFICA DE LAS SIMULACIONES

Una vez generados los archivos de salida se procede a ver su representacién grafica en

Google Earth y QGIS.

Visualmente Google Earth resulta mds estético porque permite visualizar capas de
lugares, carreteras, edificios sin necesidad de descargarlos. Pero para el analisis del

viento es necesario el uso de QGIS ya que Google Earth no dispone de las herramientas

necesarias.

8.1. MAPA DE VIENTO EN GOOGLE EARTH

Una vez generado el archivo de salida para visualizar el resultado en Google Earth es

basta con ejecutarle y directamente se ve el mapa de vientos sin necesidad de hacer

modificaciones.

por cjempie: 15213
Obtener indicaciones Histarial
¥ Lugares
T ¥ btacion Metewrogica 1 &
FI 0 Ftacion Metensologica ?
M Estacion Metearclogica 5
M Estacion Metcorologica 6
v (AR Aragen 45 30 13m
M Legend
» MIED Wind Speed
M estacion Metearologica 3
7 Estacion Metearalogica 4
» M1 hragen 45 30 143m
v g Lugeies tempursles
> M2 Aragon 0.15.143m

[« [ 1/
¥ Capas '
¥ W5 gase de datos principal
i D@ Voyeger
L EF Fronteras y eliguelas
MR Lugares
0= Fotografias
e Careteras
+ CIER edifcios 30
> 0@ oetans
} Hn Tiempe:
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» 0@ Concienciacién giabal
» W Mas

Figura 39. Mapa de viento de la zona de apoyos en Google Earth
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En el menu de abajo a la izquierda estan las capas que puedes afiadir (en este caso
fronteras y etiquetas, lugares y carreteras). Ademas puedes afiadir marcadores de

posicidon como en la figura (estaciones meteoroldgicas).

En la siguiente figura se hace zoom sobre la zona de estudio para ver correctamente

las flechas que indican la direccién y velocidad del viento.

& Google Farth - 0 X

Archivo  Editer Ver Hemamientas  Afadir

¥ Buscar

por ejemplo; 15213

Obtener indicaciones: Historial

¥ Lugares

‘M $? Estacion Meteorologica 1 #
M a Estacion Meteoralogica 2
] 5? Estacion Meteoralogica
: C,r? Estacion Meteoralogica §
¥ § Aragon 4330 143m

; Legend

3 Wind Speed
Ej’? Estacion Meteorologica 3
! Y Q? Estacion Meteorologica 4
0 B wregon 45,30 8m
v Lugares temporales

> M2 tragon 015 143m

Bo s+ ol
¥ (Capas J
W12 Bas g aospincpl

+ O Voyager

Fronteras y etiquetas

v Lugares

yO= Fotografias

M= canetres

b Dﬁ Edificios 30

b Dv Océanos

»0 ﬂ Tiempo

s DQ Galeria

b D@ Concienciacin global
» W0 s

Figura 40. Mapa de viento ampliado de la zona de apoyos en Google Earth

En Google Earth la direccidn del viento coincide con la direccidn del viento expresada
en la tabla 9. Es decir, en el ejemplo de la simulacidon (direccidn 0 grados) las flechas
apuntan hacia el sur.
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8.2. MAPA DE VIENTO EN QGIS

En el caso de QGIS no basta con abrir el archivo .shp generado con WindNinja. El

archivo de salida cargado en QGIS tiene la siguiente apariencia:
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dAnTYe 320
[ * ApoyosyEstaciones Heteo..
[ ® Aragon_0_15_143m

v [ I zaragoza Recortado

.m ::::l..l.l..l.l'!l..l..l.l..l.l..l..l.l..l.l

P l..l.lill..l.l..l.l :::::::::::::................m......
XY EEY Y]

o :::::lo.loonoloolol.oltuo!l.l..l.l. AN X ] .::: cecesens
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o

i} oo
B 000000000
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Figura 41. Mapa de viento de la zona de apoyos sin modificar en QGIS

Hay que variar el estilo de la capa cargada en QGIS para ver los puntos de la figura 29
como un mapa de viento real. Abriendo la tabla de atributos de esa capa de puntos

podemos ver las caracteristicas de cada punto (velocidad y direccidn).
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- 15.555054 QGisde 11
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Figura 42. Tabla de atributos

Clasificando los puntos segun la velocidad del viento, cambiando los puntos por flechas
y ordenando que esas flechas tengan la orientacién que indica la tabla de atributos

para cada punto obtenemos el mapa de viento en QGIS.
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Figura 43. Mapa de viento de la zona de apoyos modificado en QGIS
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Ampliando la imagen podemos ver las flechas y su orientacién.
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Figura 44. Mapa de viento de la zona de apoyos modificado y ampliado en QGIS
Como vemos figura del mapa de viento ampliada QGIS no emplea la misma orientacion

que Google Earth o la citada en la tabla 11, sino la contraria.

Grados

180

270

90

Direccion

Norte

Este

Sur

Oeste

Tabla 12. Direccién del viento QGIS

92



Emilio Castanedo Sainz de la Maza Gestion Dindamica

9. GENERACION MANUAL DE RESULTADOS

El mapa de viento en QGIS es referido a la zona de apoyos, comprende a los apoyosy a
los alrededores de los apoyos. Lo que se pretende es centrarse Unicamente en los
apoyos, conocer el viento referido a cada uno. Una herramienta de analisis de QGIS
llamada matriz de distancia permite asociar el punto del mapa de viento mas préoximo
a cada apoyo. De esta manera determinamos que la velocidad y la direccion del viento

en cada apoyo son las que indica la tabla de atributos de la flecha mds proxima a este.

Pardmetros  Registro Ejecutar como proceso por lotes...| | Distance matrix

This algorithm creates a table containing a distance
matrix, with distances between all the points in a
ApoyosyEstaciones Meteorologicas [EPSG:32630] - || points layer,

Capa de puntos de entrada

Campo ID dnico de entrada

Mumero -
Capa de puntos objetivo

Aragon_0_15_143m [EPSG:32630] - ||
Campo ID dnico objetivo

speed -
Tipo de matriz de salida

Matriz de distanda lineal (N x 3) v

Usar sélo los puntos objetivo mas cercanos (k)

Ak

[1

Matriz de distancia

|C:;’Users,‘miliofDeskbop,‘mat’iz de distancia.csv |

Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritmo

0%

Run Cerrar

Figura 45. Matriz de distancias

Esta matriz de distancias te genera una capa que es basicamente una tabla de

atributos y permite generar una tabla de Excel como la siguiente:
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InputID TargetID | Distance
T1 15.337201 | 55.119668
T2 14.989174 | 86.050871
T3 16.435993 | 62.437463
T4 18.112436 | 34.41077
T5 14.166776 | 62.384741
T6 15.711212 | 86.256475
T7 16.947353 | 69.503391
T8 15.497302 | 72.44685
T9 15.224838 | 46.759506

T10 14.449549 | 80.039075
T11 14.742812 | 67.975165
T12 14.275119 | 67.726081
T13 15.016605 | 60.037309
T14(EM1) | 14.920297 | 34.663182
T15 14.759181 | 52.540759
T16 14.994452 | 67.929395
T17 14.553132 | 59.30472
T18 14.257038 | 33.27523
T19 15.446939 | 74.422519
T20 15.202847 | 69.333433

Tabla 13. Matriz de distancia

La primera columna contiene el nombre de cada apoyo, en la segunda columna
aparece la velocidad del viento y en la tercera la distancia entre el punto (flecha de

viento) y el apoyo mas cercano.

Por tanto en esta tabla se obtiene la velocidad del viento en cada apoyo. La tercera

columna es innecesaria.

Una vez obtenida la velocidad de viento en cada apoyo lo Unico que hay que variar es
la segunda columna (TargetID), en vez de pedir el dato de velocidad hay que pedir el

de direccion.

94



Emilio Castanedo Sainz de la Maza Gestion Dindamica

10. COMPARACION DE SIMULACIONES

Como se comento anteriormente WindNinja tiene varias opciones de simulacion. A
continuacion se vera si las diferencias entre unos tipos de simulacién y otros son
suficientemente significativos como para optar por simulaciones mas complejas o si

por el contrario no es conveniente dado que las diferencias son minimas.

10.1. CONSERVACION DE LA MASA

En el caso de conservacién de la masa se comprobara si es conveniente utilizar una
malla pequena o si utilizando una malla mayor (menor tiempo de simulacion) los
resultados son similares. También se comprobara si utilizar la opcion de vientos

diurnos afecta al resultado.

10.1.1. COMPARACION EN FUNCION DEL GROSOR DE LA MALLA

Como se dijo anteriormente en el caso de conservacidn de la masa se simulo el viento

para mallas de 63, 143 y 203 metros.

En caso de conservar Unicamente la masa las diferencias en el tiempo de simulacién en

funcién de la malla no van a ser importantes pero debemos comprobar si los

resultados si varian lo suficiente como para tenerlas en cuenta.

Procediendo como se indico en la generacidn de resultados para las simulaciones de

viento de 15 km/h y direccién 0 grados, obtenemos la siguiente tabla:
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Velocidad Viento (km/h)
Apoyos Malla 63 m Malla 143 m | Malla 203 m
T1 15.119533 15.337201 15.863854
T2 14.533795 14.989174 15.912254
T3 17.842896 16.435993 15.72109
T4 16.276036 18.112436 17.36677
T5 13.665311 14.166776 15.68648
T6 13.720189 15.711212 15.418261
T7 15.614268 16.947353 16.134228
T8 15.230276 15.497302 15.522387
T9 15.247438 15.224838 15.298173
T10 14.791916 14.449549 14.853439
T11 14.901103 14.742812 14.576893
T12 13.743878 14.275119 14.68966
T13 15.07746 15.016605 15.05373

Tabla 14. Velocidad del viento en funcion de la malla

Analizando estos datos obtenemos lo siguiente:

e La maxima diferencia de velocidad del viento entre apoyos en las mallas de 63 y

143 metros es de 2.020165 km/h

e La diferencia media de velocidad del viento entre apoyos en las mallas de 63 y

143 metros es de 0.19471505 km/h

e La mdaxima diferencia de velocidad del viento entre apoyos en las mallas de 63 y

203 metros es de 2.121806 km/h

e La diferencia media de velocidad del viento entre apoyos en las mallas de 63 y

203 metros es de 0.2785496 km/h

e La maxima diferencia de velocidad del viento entre apoyos en las mallas de 143

y 203 metros es de 1.519704 km/h

e Ladiferencia media de velocidad del viento entre apoyos en las mallas de 143 y

203 metros es de 0.23016835 km/h
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La diferencia maxima es de 2 km/h, es una diferencia significativa ya que las maximas
diferencias de velocidad de viento entre todos apoyos a lo largo de la linea en las

mallas de 63, 143 y 203 metros son de 6.24, 5.24 y 4.02 km/h respectivamente.

Pero dada la forma de asignar la velocidad de viento en cada apoyo mediante la matriz
de distancias, el tipo de malla genera una distribucion de puntos (flechas de viento)

gue puede producir estas diferencias puntuales.

Es mds importante el dato de la diferencia media de velocidad de viento en el conjunto
de la linea y una diferencia media de 0.2 km/h nos indica que el tipo de malla elegida

no sera determinante en los resultados.

10.1.2. DIFERENCIAS CON VIENTOS DIURNOS
A continuacion se estudiara si el efecto de los vientos diurnos modifica de manera
significativa los resultados de una simulacién bdsica o si por el contrario se puede

prescindir de esta opcidn en las simulaciones.

En la siguiente tabla veremos los resultados de las simulaciones efectuadas

anteriormente. Para distinguir cada simulacién utilizamos la siguiente expresion:

Nombre archivo de elevacion_direccion viento_velocidad viento_T2

aire_fecha_hora_tipo malla_conservacion masa
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Velocidad Viento (km/h)

Aragon_0_15_0°_01-15-

Aragon_0_15_15°_04-15;

Aragon_0_15_30°_04-15/

APOYO 1,417 1401_63m_Mass |2017_1401 63m_Mass |2017_1401_63m_Mass
T1 14.918136 14.875791 14.868534
T2 14.390515 14.368445 14.364946
T3 17.336868 17.283104 17.277144
T4 16.445411 16.359849 16.350749
TS 13.891699 13.820593 13.808206
T6 13.841319 13.828429 13.824533
T7 15.622005 15.562108 15.554931
T8 15.185489 15.167605 15.166071
T9 15.132451 15.105658 15.101184

T10 14.72743 14.742295 14.742361
T11 15.115068 15.140418 15.146273
T12 13.894426 13.918901 13.922689
T13 15.002939 14.990568 14.988432

Tabla 15. Velocidad del viento con vientos diurnos

e Ladiferencia maxima de velocidad del viento entre apoyos para unas

temperaturas del aire de 0y 15 °C es de 0.141612 km/h

e La diferencia maxima de velocidad del viento entre apoyos para unas

temperaturas del aire de 0y 30 °C es de 0.156158 km/h

e La diferencia maxima de velocidad del viento entre apoyos para unas

temperaturas del aire de 15 y 30 °C es de 0.020969 km/h

Dados estos resultados se puede prescindir de simular los vientos de pendiente diurna

ya que no modifican practicamente los resultados.
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10.2. CONSERVACION DE MASA Y MOMENTOS

Una vez determinado que el tipo de malla y la simulacién con vientos diurnos

practicamente no modifican el resultado en caso de conservar Unicamente la masa, se

debe comprobar si sucede lo mismo en caso de conservar masa y momentos.

10.2.1. COMPARACION EN FUNCION DEL GROSOR DE LA MALLA

En este tipo de simulaciones los tipos de mallas disponibles son de 63, 80 y 101

metros.

Con un viento de 15 km/h y direccién 0 grados, obtenemos los siguientes resultados en

funcién del tipo de malla:

Velocidad Viento (km/h)

Apoyos |Malla 63 m | Malla 80 m | Malla 101 m
T1 16.266434 | 16.984468 18.017192
T2 13.978249 | 16.573499 18.578224
T3 12.471045 17.4057 19.223947
T4 17.59334 | 19.818893 19.165566
T5 9.238967 | 17.841175 18.233962
T6 10.143808 | 17.446606 | 20.546216
T7 17.845746 | 17.979284 19.334219
T8 18.20726 | 19.147913 18.561437
T9 17.228781 | 17.928057 17.991136
T10 16.137243 | 17.457744 17.490507
T11 15.71689 | 17.310057 17.242722
T12 16.550858 | 16.930546 17.484334
T13 17.152892 | 17.280678 17.453167

Tabla 16. Velocidad del viento en funcion de la malla

e La mdaxima diferencia de velocidad del viento entre apoyos en las mallas de 63 y

80 metros es de 9.655524 km/h

e Ladiferencia media de velocidad del viento entre apoyos en las mallas de 63 y

80 metros es de 1.82526502 km/h
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e La mdaxima diferencia de velocidad del viento entre apoyos en las mallas de 63 y

101 metros es de 10.402408 km/h

e La diferencia media de velocidad del viento entre apoyos en las mallas de 63 y

101 metros es de 2.15852879 km/h

e La maxima diferencia de velocidad del viento entre apoyos en las mallas de 80 y

101 metros es de 3.09961 km/h

e Ladiferencia media de velocidad del viento entre apoyos en las mallas de 80 y

101 metros es de 0.51607342 km/h

En este caso las diferencias son importantes. En la malla de 63 metros la diferencia
maxima de velocidad del viento en toda la linea es de 10.9 km/h y hay una diferencia
maxima de 9.65 km/h entre un apoyo y el mismo en la malla de 80 metros. Ademas la
diferencia media entre las mallas es demasiado alta para los rangos de velocidad entre

los que se mueve la simulacidn, casi de 2 km/h.
Las diferencias entre la malla de 63 y 101 metros aumentan sensiblemente.

En cuanto a las mallas de 80 y 101 metros los resultados son mas estables, mas

parecidos a los resultados de la conservacién de la masa.

Por tanto tras analizar estos resultados se optara por elegir la malla mas fina posible
(63 metros). Los resultados en este caso si dependen de la malla y con esta los

resultados deberian ser mas precisos.

10.2.2. DIFERENCIAS CON VIENTOS DIURNOS
Como se comprobé que en el caso de conservar masa y momentos el tipo de malla si
puede variar los resultados, también comprobaremos si la simulacion de vientos de

pendiente diurna también puede modificar los resultados de manera significativa.

En la siguiente tabla se pueden analizar los resultados:
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Velocidad Viento (km/h)

Apoyo Aragon_0_15_0°_01-15-|Aragon_0_15_15"_04-15{Aragon_0_15_30°_04-15-
2017_1401_63m_M&M (2017_1401_63m_M&M |2017_1401_63m_MS&M
T1 15.918495 15.866029 15.857385
T2 13.53863 13.509473 13.504478
T3 12.342414 12.306057 12.299729
T4 18.060227 18.030369 18.028283
T5 9.434695 9.381491 9.375415
T6 10.120869 10.092612 10.091395
T7 17.107499 17.075769 17.072922
T8 17.633711 17.644547 17.646199
T9 16.976611 16.952981 16.950138
T10 16.130714 16.126904 16.125846
T11 16.462703 16.476163 16.479847
T12 15.373463 15.391427 15.394362
T13 16.96872 16.958662 16.957205

Tabla 17. Velocidad del viento con vientos diurnos

A diferencia del caso del tipo de malla, en este caso sucede como en la conservacién

de la masa que la inclusién de vientos diurnos en las simulaciones no modifica

practicamente los resultados.

10.3. COMPARACION CONSERVACION MASA — MASA Y MOMENTOS

Por ultimo, como se apunto anteriormente la simulacién conservando masa y

momentos requiere un equipo informatico mas potente y unos tiempos de simulacién

mas prolongados, a cambio de obtener mas precisién en la simulacién.

Por tanto para comprobar si es util en este caso emplear la opcidn de conservacién de

masa y momentos se compararan los resultados de ambos casos con unos parametros

de simulacién idénticos (malla 63 metros, velocidad 15 km/h y direccién 0 grados).

Los resultados de las simulaciones se pueden ver en la siguiente tabla:
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Velocidad Viento (km/h)

Apoyo Aragon_0_15_63m_M&M | Aragon_0_15_63m_Mass
T1 16.266434 15.119533
T2 13.978249 14.533795
T3 12.471045 17.842896
T4 17.59334 16.276036
T5 9.238967 13.665311
T6 10.143808 13.720189
T7 17.845746 15.614268
T8 18.20726 15.230276
T9 17.228781 15.247438

T10 16.137243 14.791916
T11 15.71689 14.901103
T12 16.550858 13.743878
T13 17.152892 15.07746

Tabla 18. Comparacion velocidad masa — masa y momentos

Hay una diferencia maxima de velocidad del viento entre el mismo apoyo de ambas

mallas de 6.86 km/h y una diferencia media de velocidades a lo largo de toda la linea

de 1.46 km/h.

Estos dados muestran diferencias importantes. Dado que la simulacién de masa y

momentos es mas potente y precisa se debe optar por ella.

Como se va a automatizar la generacién de resultados se generaran ambas soluciones

para tener mas opciones de comparacién con los datos reales tomados en las

estaciones meteoroldgicas.
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11. GENERACION AUTOMATICA DE RESULTADOS

Hay que tener en cuenta que hay repetir la operacion de generar los archivos de salida
de WindNinja, cargarlos con QGIS, analizarlos con la herramienta matriz de distancias
(dos veces, una para obtener las velocidades del viento y otra para obtener las

direcciones) y exportar los resultados a una hoja de Excel multiples veces.

Para facilitar esta tarea WindNinja ha desarrollado una interfaz de linea de comandos
(cli por sus iniciales en inglés) y como vimos anteriormente QGIS dispone de la consola

de Python para automatizar tareas.

Para resolver todas las simulaciones necesarias en el estudio, primero se deben
generar una serie de archivos .txt que contengan las opciones de simulacién deseadas
en cada caso y luego ejecutarlas con WindNinja_cli por la consola de comandos (cmd)

de Windows en este caso.

El siguiente paso es automatizar la carga de las capas generadas y el uso de la
herramienta matriz de distancia. Esto ultimo se consigue importando las funciones de

procesamiento que te permiten ejecutar algoritmos desde la consola de Python.

Para finalizar el cédigo, se almacenan en una hoja de Excel las columnas de velocidad
del viento, omitiendo las columnas de los nombres de los apoyos y la distancia entre
apoyo y flecha del mapa de viento que no son necesarias. Se hace lo mismo para la

direccion del viento.

11.1. RESULTADOS CON CONSERVACION DE MASA Y MOMENTOS

En los siguientes puntos se mostrara el cddigo utilizado para conseguir los resultados

de manera automatica.

11.1.1. Generacidn de shapefiles para analisis
Con el siguiente codigo se automatiza la parte de WindNinja, obteniendo los archivos

en el formato necesario para su posterior analisis en QGIS.
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import os

os.chdir('C:/Users/milio/Desktop/SimulacionMomentos')

intensidades = range(10,91,10)

direcciones = range(0,360,45)

for intensidad in intensidades:

for direccion in direcciones:

archivo='Aragon' +' ' +str(direccion) +'_' + str(intensidad) + ".txt'
text_file = open(archivo, 'w')
text_file.write('num_threads = 1 \n')
text_file.write('initialization_method = domainAveragelnitialization \n')

text_file.write('elevation_file =
C:/Users/milio/Desktop/SimulacionMomentos/Aragon.tif \n')

text_file.write('time_zone = Europe/Madrid \n')
text_file.write('input_speed_units = kph \n')
text_file.write('output_speed_units = kph \n')
text_file.write('input_wind_height =10 \n')
text_file.write('units_input_wind_height = m \n')
text_file.write('output_wind_height = 10 \n')
text_file.write('units_output_wind_height = m \n')
text_file.write('vegetation = trees \n')

text_file.write('write_shapefile_output = true \n')

text_file.write('output_path = C:/Users/milio/Desktop/SimulacionMomentos \n')

text_file.write('existing_case_directory =
C:/Users/milio/Desktop/SimulacionMomentos/NINJAFOAM_Aragon_3348 4\n')

text_file.write('momentum_flag = true \n')

speed ='input_speed ="' + str(intensidad) + "\n'
text_file.write(speed)

direction = 'input_direction ="' + str(direccion) + '\n'
text_file.write(direction)

text_file.close()

carga='windninja_cli' + '\t' + archivo

os.system(carga)
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Si se realizan manualmente simulaciones con conservacion de momentos, en cada
simulacién se genera una carpeta de archivos (con archivos de elevacion,
representaciones en 3D del terreno). Para la resolucidon automatica utilizando el
parametro existing case directory se hace uso de uno de esos casos generados

manualmente para resolver todas las simulaciones.

Los archivos de texto, que luego son ejecutados con WindNinja_cli, tienen todos las
mismas caracteristicas excepto los pardmetros de velocidad y direccidon del viento.

Para variar estos parametros se utilizan los ciclos for.

El cddigo va generando documentos de texto, en los que aparecen los parametros de

cada simulacidon como el siguiente:

J

hichivo Edcidn Fomnato Ver Apuda

nu_threads = 1

initialization nethod = domaindveragelnitialization

elevation file = (; [Users/nilio/Desktop/SimlacionionentosRecortada /Aragon. tif
tine zone = Eurape/Madrid

input speed units = koh

output speed units = kph

input wind heignt = 10

units input wind helght = n

output wind helgit = 10

Units output wind height = n

vegetation = trees

iirite shapefile output = true

autput_path = C: /Users /nilio/Desktop/SinulacionfonentosRecortada
existing case directory = C: Users/nilio/Desktop/SimulacionflonentosRecortada/NINIAFOMN Aragon 3348 4
nonentun_flag = true

inut speed = 18

input direction = @

Figura 46. Documento de texto con las propiedades de la simulacién
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Una vez generado el documento de texto, con la orden WindNinja_cli mas el nombre
de cada archivo, se van resolviendo las simulaciones en la consola de MS-DOS de

Windows.

ith 1 threads.

OLPECTOMY 4 us

Figura 47. Resolucidn de las simulaciones a partir de los documentos de texto

Una vez finalizado todo el proceso, en un directorio determinado estaran todos los
documentos de texto generados y todos los archivos .shp necesarios para cargar en

QGlS.

11.1.2. Obtencion de resultados
Con las siguientes lineas de cddigo se automatiza la carga de capas en QGIS, el uso de
la herramienta matriz de distancia y el almacenamiento de resultados en una hoja de

Excel.
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import csv

import os

import processing

import numpy as np

os.getcwd()

path = 'C:\Users\milio\Desktop\SimulacionesMomentos'
os.chdir( path)

os.getcwd()

filein = "\Aragon'

fileresults = 'velocidad_viento.csv'

intensidades = range(10,91,10)

direcciones = range(0,360,45)

results = np.empty(100, dtype=float)

myfile = open( fileresults, 'w')

wr = csv.writer( myfile, quoting=csv.QUOTE_NONE)

Apoyos=iface.addVectorLayer('C:\Users\milio\Desktop\SimulacionesMomentos\Apoyo
syEstaciones.shp','Apoyos','ogr')

for intensidad in intensidades:
for direccion in direcciones:
fileout = path + filein + '_' + str(direccion) +'_' + str(intensidad) +'_63m.shp'
nombre_capa='Aragon'+' '+ str(direccion) +'_' + str(intensidad)

Aragon= iface.addVectorlayer(fileout,nombre_capa,'ogr')

nombre_salida='C:\Users\milio\Desktop\SimulacionesMomentos\SpeedMatrix'+'_'+str
(direccion) +'_' + str(intensidad)

processing.runalg('ggis:distancematrix', Apoyos, 'Numero', nombre_capa, 'speed’,
0, 1, nombre_salida)

values='SpeedMatrix'+'_'+str(direccion) +'_' + str(intensidad)+'.csv'
value='values'
with open( values, 'r') as csvfile:

spamreader = csv.reader(csvfile, delimiter=',")

next( spamreader)
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h=0
for row in spamreader:
print( row[1])
results[h]=row][1]
h=h+1
wr.writerow( results)
myfile.close()
fileresults = 'direccion_viento.csv'
results = np.empty(100, dtype=float)
myfile = open( fileresults, 'w')
wr = csv.writer( myfile, quoting=csv.QUOTE_NONE)
for intensidad in intensidades:
for direccion in direcciones:

nombre_capa='Aragon' +' ' + str(direccion) +'_' + str(intensidad)

nombre_salida='C:\Users\milio\Desktop\SimulacionesMomentos\DirectionMatrix'+
+str(direccion) +'_' + str(intensidad)

processing.runalg('qgis:distancematrix’, Apoyos, 'Numero', nombre_capa, 'dir', O,
1, nombre_salida)

values='DirectionMatrix'+'_"+str(direccion) +'_' + str(intensidad)+'.csv'
value='values'
with open( values, 'r') as csvfile:
spamreader = csv.reader(csvfile, delimiter=',")
next( spamreader)
h=0
for row in spamreader:
print( row[1])
results[h]=row][1]
h=h+1
wr.writerow( results)

myfile.close()
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En la siguiente figura se puede ver la ejecucion del cédigo:
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Figura 48. Interfaz grafica de QGIS durante la obtencion de resultados

En la parte izquierda de la figura, se puede ver como se cargaron todas las capas
necesarias para el estudio. Las capas se cargan una a una y se van obteniendo los
resultados de la velocidad del viento tanto por la pantalla de la consola de Python
como almacenados en un archivo Excel. Una vez cargadas y completada la hoja de
Excel con todas las velocidades del viento requeridas se genera una nueva hoja de

Excel con las direcciones del viento ya sin la necesidad de volver a cargar las capas.

Una vez completada la ejecucion del cédigo, se obtienen dos archivos Excel

delimitados por comas como los siguientes:

109



Emilio Castanedo Sainz de la Maza Gestion Dindamica

D H9 ) velacidad_viento - Microsoft Excel - X
) :
> Inicio | Insetar  Disefio depagina  Fémmulas  Datos  Revisar  Vista ©@-1°=x
& Cortar e = ) ] || Fam 3 FE1 | Autosuma -
Calibri 1 A AT =||®-| | SAjustartexto General @ 7 | |
123 Copiar | - ‘ =l % _A = | Rellenar ~ [ﬁ
Pegar N & § || A~ Comb trar ~ | [+ g «0 0| Fomsto Darformato Estilos de | Insertar Eliminar Formato Ordenar  Buscary
P copiaromate | I =l Sl B combinary cntrr ~ ||~ ]| 88 condicional como tabla+ celda~ - - v | &2BormarT  yfitrar+ seleccionar v
Portapapeles ] Fuente ] Alineacion ] Nimero fa Estilos Celdas Modificar
| Al (A fe ‘ 11.05291 10.84878! 11.45 0001,12.992092,12.644157,10.223594,11.748417599999999, 12.5216879 12.035534,11.5082920 11.30424 E
A B 5 D E F G H I J K L M N 0 P C
1 11.05291 10,8487 11.450043000000001,12.992092,12.6441597,10.223594,11,748417 12.521687399999" 12.035534,11.508292000000001,11.304243,11.0; 1,11.2608(
2
3 |11.67352,11.709534,10.508136,10.881078,10.91813. 199,9.578 7,9.795695! 5,9.9861900000000006,11.102751,11.055465,11.003225,11.234691,11.557416999999999,11.177348,10.749753,11.18387
4
5 12.271966000000001,12.151255000000001,10.477615,9.88768! ,9.654631 4,9.2618860000000005,11.040087,10.206389,10.451263000000001,10.337132,10.593411,10.836 144000000001, 10.17484,10.62293;
6
7 12.2848533,12.318592000000001,12.409188,12.761259000000001,12.73795999 12.299953,12 11.469251999999999, 10. 001,9.4459 ,9.1608730000000005,9.124727,9.127302.
8

9 14.163076,14.735245000000001,14.633929993999939, 14.844833,14.678093000000001, 13.836197,13.855262,13.616581999999999,12.858283,12.075189,11.796267, 11.611 745000000001, 11.763934000000001,11.975638, 11.8362
10
11 15.173449,15.592651,14.724443000000001, 14.743808, 14.591925,13.564918,12.947539000000001,13.362435,13.076601,12.161671999999999,12. 206194999999999,12.167873,12.092105, 11.971208000000001, 10.949703,9.6679¢,
12

13 10.518426,10.857003000000001,10.405369,10.341201,10.335750000000001,10.26950. ,11,389061,11.54 12,28532,11.972 11.053955,10.6140C 199,10.624008,10.73391,10.670334
14

15 13.070019,13.413904,13.398842,13.921. 001,13.497254,12.458401 ,13.342886,12.757323,12.176871 12.08432,12. 12.407418,12.579727999999999,12.625798,12.293787,12.3774¢
16

17 22.5158 ,22.084748 ,23.293244000000001,26.458795000000001,25.899972000000002,21.067354,24.172333999599599,25.722038000000001, 24. 729662000000001, 23.6 /4060999995998, 23.284153,22.8179
13

19 24.01587 24,09853 21.737524000000001,22.361: 22,68859( 20.025862,20.47264 20.901741000000001,23.204086,23.089164,22,970488,23,395772999999998, 24.0188.
20

21 25.331713000000001,26.023223999999999,25.442746,23.262077000000001,19.825358000000001,13.772864,17.84475 ),18.643685 23.3867879! 23.2020° ,23.644697000000001,24.3568
22

23 24.635847999999999,24.704702959999999,24.887160000000002,25.591457999959999,25.536393, 24.656448000000001,25.090228, 23.057493000000001, 20.604185000000002,19.2: ,18.763! 18.7825
24

25 28. 29.498: 29.,294351" 29.708877 ,29.374797 ,27.690928,27.738598,27.. )001,25.: 08 ,24,26336 ,23.745035000000001,23.4074
# 4 v ¥| velocidad_viento %1 [ m

e UM

Figura 49. Velocidad del viento para las simulaciones de masa y momentos
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13 |271.0,271.0,274.0,274.0,275.0,276.0,277.0,273.0,269.0,269.0,270.0,270.0,269.0,270.0,270.0,271.0,271.0,271.0,271.0,271.0,271.0,271.0,271.0,271.0,271.0,274.0,274.0,274.0,272.0,271.0,272.0,271.0,272.0,272.0,272.0,272.0,271,
15 315.0,314.0,317.0,319.0,318.0,316.0,317.0,319.0,318.0,317.0,316.0,315.0,316.0,315.0,315.0,314.0,314.0,314.0,314.0,314.0,313.0,313.0,313.0,313.0,313.0,314.0,316.0,315.0,315.0,315.0,315.0,315.0,315.0,315.0,315.0,315.0,314,
17 |2.0,2.0,1.0,0.0,0.0,359.0,358.0,360.0,1.0,1.0,360.0,360.0,0.0,360.0,359.0,359.0,359.0,359.0,359.0,359.0,359.0,359.0,359.0,359.0,359.0,355.0,355.0,356.0,358.0,359.0,358.0,359.0,359.0,359.0,359.0,359.0,359.0,0.0,1.0,1.0,359.0

19 149.0,50.0,49.0,45.0,45.0,46.0,46.0,42.0,44.0,45.0,45.0,45.0,45.0,45.0,45.0,46.0,46.0,47.0,46.0,45.0,45.0,47.0,47.0,47.0,46.0,47.0,46.0,47.0,46.0,46.0,46.0,46.0,48.0,47.0,47.0,47.0,48.0,48.0,46.0,46.0,48.0,47.0,46.0,46.0,46.0,46

21 89.0,90.0,93.0,94.0,96.0,100.0,102.0,98.0,52.0,91.0,91.0,91.0,91.0,91.0,50.0,91.0,90.0,90.0,30.0,50.0,50.0,91.0,91.0,31.0,91.0,93.0,94.0,93.0,92.0,51.0,92.0,92.0,92.0,92.0,92.0,92.0,51.0,30.0,90.0,89.0,91.0,92.0,92.0,52.0,32.0,

23 135.0,134.0,137.0,138.0,137.0,135.0,135.0,136.0,135.0,134.0,134.0,133.0,134.0,133.0,133.0,133.0,133.0,132.0,133.0,133.0,132.0,132.0,132.0,132.0,133.0,133.0,134.0,133.0,133.0,133.0,133.0,133.0,133.0,133.0,133.0,133.0,13.
24

25 |181.0,181.0,181.0,181.0,180.0,179.0,178.0,179.0,181.0,181.0,180.0,180.0,180.0,180.0,180.0,179.0,180.0,180.0,180.0,180.0,179.0,179.0,180.0,180.0,180.0,177.0,177.0,178.0,179.0,179.0,179.0,179.0,178.0,179.0,178.0,179.0,179
4 4 » | direccion_viento %2 mon m
Listo

Figura 50. Direccidn del viento para las simulaciones de masa y momentos
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A partir de estos archivos delimitados por comas se generan dos tablas en las que
aparecen la velocidad y la direccidn del viento para cada apoyo en funcién de la

velocidad y direccién de los vientos empleados en cada simulacion de WindNinja.

Lk 7 T3 T4 15 T6 vl i T T10 T 12 T3 | T14 (EM1) TS T16 7 T8 T19

100 11052917 | 10.84879 | 11.450043 | 12.592092 | 12.644157 | 10.223594 | 11.748418 | 12.521588 | 12.039534 | 11.508252 | 11.304243 | 11.03935 | 11.260867 | 11.223537 | 11.120486 | 10.969244 | 10.70753 | 10.297245 [ 10.253021
1045 1167352 | 11709534 | 10.508136 | 10.881078 | 10.818133 | 9578143 | 9.795696 | 9.98619 | 11102751 | 11.055465 | 11.003225 | 11.234691 | 11.557417 | 11177348 | 10.749753 | 11.18385 |11.024334 | 9.39825 | 8735245
10 90 12.271966 | 12.151255 | 10.477615 | 5.88763 | 9.654632 | 9.261886 | 11.040087 | 10.206389 | 10451263 | 10.337132 | 10.593411 | 10.836144 | 10.17484 | 10.622934 | 10.604341 | 11.658496 | 11615981 | 11.389048 | 11.737218
10 135 [ 12.284853 | 12.318592 | 12.409188 | 12761259 | 12.73796 [12.299953 | 12.50002 | 11469252 | 10.198384 | 9.445984 | 9.160873 | 9.124707 | 9.127302 | 9.341554 | 9441562 | 9.898175 | 9.87508 | 6.914017 | 10.15268
10_180 14.163076 | 14735245 | 14.63393 | 14.844830 | 14.678093 | 13.836197 | 13.855262 | 13.616582 | 12.858283 | 12.075189 | 11796267 | 11.611745 | 11763934 | 11.875638 | 11.836205 | 11.959364 | 115617 | 10.86952 | 10.743987
10 225 [ 15.173449 | 15.592651 | 14724448 | 14743808 | 14591525 | 13.564918 | 12.947539 [ 13.362435 | 13.076601 | 12.161672 | 12.206195 | 12.167873 | 12.082105 | 11.571208 | 10.945703 | 9.667943 | 9.613355 | 8.91761 | 10.306024
10 270 [ 10.518426 | 10.857003 | 10.405369 | 10.341201 | 10.33575 [ 10.269903 | 11.389061 | 11543097 | 12.28532 | 11.972641 | 11053955 | 10.614009 | 10.624008 | 10.73391 | 10.670334 | 10.805162 | 10.655454 | 10.878466 | 10.91269
10 315 13.070019 | 13.413904 | 13.398842 | 13.921105 | 13.497254 | 12.458407 | 13.342886 | 12.757323 | 12.176872 | 12.08432 | 12463855 | 12.407418 | 12579728 | 12.625798 | 12.293787 | 12.377467 | 12.180269 | 11.532091 | 11.780177

20 0 22.5158 | 22.084749 | 23.293244 | 26.498795 | 25.899972 | 21067394 | 24.172334 | 25722038 | 24 729662 | 23.674061 | 23.284153 | 22.817939 | 23.302423 | 23.283036 | 23.166158 | 23.059616 | 2268993 | 22.117274 | 21933986
20 45 24.015871 | 24098553 | 21.737524 | 22.561354 | 22.688591 | 20.025862 | 20.472643 | 20.901741 | 23.204086 | 23.089164 | 22.970488 | 23.395773 | 24.018848 | 23.230334 | 22417603 | 23.2151 | 22.841191 | 19.662428 | 18.459809
2090 25331713 | 26.023224 | 25.442746 | 23.262077 | 19.825358 | 13.772864 | 17.844796 | 18.643686 | 23.386788 | 23.202079 | 23.644697 | 24.356837 | 23.129231 | 23.81118 | 24.045072 | 25.547958 | 25.312392 | 24.723305 | 25.411227
20135 | 24635848 | 24.704703 | 24.88716 | 25.501458 | 25.536393 | 24.656448 | 25.090228 | 23.057483 | 20.604189 | 19.214683 | 18.764 | 1878254 | 1B.866399 | 19.337595 | 19.567445 | 2049428 | 20441424 | 20.564285 | 20.991067
20_180 28.35404 | 29.498367 | 29.294392 | 29.708878 | 29.374798 | 27.630928 | 27.738598 | 27.283065 | 25.809308 | 24.263363 | 23.745035 | 23.407468 | 2373382 | 24.184253 | 23.926426 | 24.237209 | 23.456302 | 22.111564 | 21839688
20225 | 30.374631 | 31.216265 | 29.474802 | 29.510998 | 29.208661 | 27.159855 | 25.932292 | 26.777717 | 26.266096 | 24.465585 | 24.582902 | 24537796 | 24411035 | 24.224804 | 22283805 | 19.917056 | 19.848811 | 20.547245 | 21.391983
20270 22.874429 | 23.257234 | 21.222874 | 20.134706 | 18.841566 | 17.503742 | 22.214972 | 23.424028 | 24.988345 | 24.353997 | 23.54457 | 23.093206 | 22.931857 | 22.980044 | 22.810761 | 22.901146 | 22.434782 | 22.818383 | 22.898378
20315 | 26.688403 | 27.360141 | 27.312457 | 28.384987 | 27.552908 | 25.501144 | 27.252967 | 26.137904 | 24.971683 | 24787954 | 25.539723 [ 25.415975 | 25738987 | 25.832031 | 2516466 | 25.350802 | 24.967336 | 23.738669 | 24.217203

300 34375571 | 33.781278 | 35.627577 | 40.343294 | 38.332435 | 32.104585 | 36.74776 | 38.997184 | 37.46464 | 35.879767 | 35.29406 | 3458345 | 35.308330 | 35.276875 | 35.104708 | 34.997051 | 34499484 | 33.722673 | 33.41508
30,45 36302221 | 36420199 | 32.899685 | 34.161813 | 34.38632 | 30.372156 | 31.046533 | 31.71017 | 35.197183 | 35.025481 | 34.84717 | 35.475885 | 36.403257 | 35.205594 | 33.995577 | 35.160809 | 3457615 | 29.81413 | 28.052502
30_90 39.925515 | 40457715 | 37.580393 | 37.860502 | 39.820404 | 40.072454 | 42.391117 | 36.880064 | 35.968222 | 33.630528 | 35.01007 | 36.256736 | 34.492669 | 35.270223 | 35.842124 | 38.414632 | 38.113005 | 37.314274 [ 38.257623

30135 36.982713 | 37.085777 | 37.360353 | 38.416729 | 38.330713 | 37.009296 | 37.673631 | 34.6357 | 30.989431 | 28.947654 | 28.314392 | 28.373136 | 28.522139 | 29.243 29.598262 | 30.992679 | 30.908327 | 31.101262 | 31.721397
30 180 | 42545702 | 44.261996 | 43.955193 | 44.572988 | 44.071437 | 41.545519 | 41621414 | 40.948359 | 38.756574 | 36.44445 | 35.684559 [ 35.192263 | 35690751 | 36.375126 | 35.997603 | 36.486701 | 35.323231 | 33.316844 | 32.896563
30 225 45.574565 | 46.837703 | 44.224949 | 44.277509 | 43.824963 | 40.754145 | 38.916002 | 40.191417 | 39.449332 | 36.759921 | 36.949632 | 36.894015 | 36.71248 | 36.456403 | 33.574277 | 30.079841 | 29.993722 | 31.082504 | 32.384443
30270 | 26.925228 | 27.193966 | 22.593495 | 25412056 | 26.599919 | 28.654372 | 31.900087 | 33.104482 | 35.203821 | 35.856886 | 35.018062 | 34.303601 | 34446785 | 34613112 | 3446306 | 34.681663 | 34.013157 | 34.520937 | 34.669555
30315 | 40.281814 | 41.285954 | 41.210205 | 42.833227 | 41.590276 | 38.518186 | 41.215599 | 39.488173 | 37.734472 | 37.458631 | 38.583959 | 38.394161 | 38.869539 | 39.008118 | 38.003105 | 38.303712 | 37.714648 | 35.892542 | 36.602915

400 45.455461 | 44.934091 | 45.626374 | 53.530348 | 52.538137 | 4257602 | 48.843829 | 52.035823 | 50.021215 | 47.886853 | 47.092651 | 46.125681 | 47.104877 | 47.080658 | 46.876971 | 45.782379 | 46.154702 | 45.174433 | 4£.760644
4045 48.563305 | 4873368 | 44.032509 | 45728688 | 46.005993 | 40.675997 | 41.577007 | 42474741 | 47.146202 | 46.921029 | 46685182 | £7.521156 | 48754718 | 47.147515 | 45535806 | 47.073681 | 46.279382 | 38.919755 | 37.59068
40_90 51324146 | 5181356 | 47.105578 | 47.110230 | 48.268099 | 47.125167 | 48.721204 | 44.377403 | 47.050631 | 46.228634 | 45.096498 | 44.918389 | 45918765 | 44.543676 | 46.169940 | 51.144758 | 51.212424 | 50.126797 | 51.416748

40 135 | 49.308061 | 49.465037 | 49.83143 | 51.240076 | 51.123413 | 49.360745 | 50.5437 | 46.209972 | 41.366521 | 38.66639 | 37.843805 [ 37.937266 | 38.146328 | 39.114021 | 39.59292 | 41454318 | 41338414 | 415959 | 42411511
40180 | 56.734549 | 58.023278 | 58.614377 | 59.436137 | 58.767326 | 55.399636 | 55.503568 | 54.612174 | 51.700675 | 48.621025 | 47.617549 | 46.968798 | 47.638286 | £8.556087 | 48.058316 | 48.725024 | 47.177804 | 44.508807 | 43.8362
an 25 | en 774365 | A7 450005 | 5207503 | 50044715 | 52421087 | 52 248168 | 51 808778 | 52 Anasia | 57 A30715 | 26 nsnRal | a6 217707 | 28725807 | aannr7a7 | 2= A7ea7s | aazasar | an210em | aninsast | a1 seaane | 23220478

Figura 51. Tabla de Excel con la velocidad del viento para las simulaciones de masay
momentos

% mn n L5 T4 5 T6 1 it) L] 10 T LY TI3 | TI4(EM1) | TIS 16 7 Ti8 it 1
Vel_Dir Viento|

100 2 2 0 0 0 359 358 360 1 1 360 360 0 360 360 359 350 359 359

1045 4 50 48 46 45 46 4 42 4 45 45 43 45 4 46 46 4 4 46

1050 o 9% 9% 97 9% %4 o il 88 87 89 89 B %0 %0 92 il 9 91

10135 135 134 137 138 157 135 135 136 135 134 134 133 134 133 133 133 133 132 133 1
10_180 181 181 181 181 180 1 178 1m 181 181 180 180 180 180 180 1 180 180 180 1

10225 i) m 21 20 0 23 23 21 23 225 25 225 225 25 225 7 27 m 7 i
10270 271 m P 74 75 76 m 3 269 269 m m 269 m m 1 m ol 1 i
10,315 315 314 By 319 318 316 37 319 318 37 316 315 316 315 315 314 314 34 314 :
200 2 1 1 0 0 359 358 360 1 1 360 360 0 360 359 359 359 359 359
2045 48 50 4 45 45 4 4 4 4 45 45 45 45 45 45 46 4 4 46
2090 3] %0 % % % 100 102 %8 2 81 91 91 81 91 €0 81 %0 €0 %0

20135 135 134 137 138 157 135 135 136 135 134 134 133 134 133 133 133 133 132 133 1
20 180 181 181 181 181 180 1 178 1m 181 181 180 180 180 180 180 1 180 180 180 1

2025 m ] 21 0 20 23 23 21 23 225 25 25 225 25 25 7 27 m 7 i

2270 1 m e 1 m 268 1 268 267 267 268 268 268 268 m 110 m m 110 i

20315 315 314 37 319 318 316 By 319 318 i) 316 315 316 315 315 314 314 314 314 :
300 2 1 0 0 0 359 358 360 1 1 360 360 0 360 360 359 359 359 359

3045 48 50 48 45 45 4 4 4 4 45 45 45 45 45 45 46 4 4 46

3090 B 8 ] B % 4l 8 % % 8 94 % 9 2 4l 51 41 ] 51

30135 135 134 137 138 157 135 135 136 135 134 134 133 134 133 133 133 133 132 133 1
30180 181 181 181 181 180 1 178 m 181 181 180 180 180 180 180 1 180 180 180 1

30225 i) m 21 20 0 23 23 21 23 225 25 225 225 25 225 7 27 m 7 i

30,270 268 267 260 71 73 76 8 276 4 73 73 m b 7 71 b m m 70 i

30315 315 314 By 319 318 316 37 319 318 37 316 315 316 315 315 314 314 34 314 :
400 3 3 1 1 1 359 358 360 1 1 0 360 0 360 360 358 359 359 358

4045 48 50 48 45 45 4 4 4 4 45 45 45 45 45 45 46 4 4 46

4090 92 2 % 92 % & %0 2 % 95 % % 95 94 % % 2 4l 51

40135 135 134 137 138 157 135 135 136 135 134 134 133 134 153 133 133 153 132 133 1
40_180 181 181 181 181 180 1 178 1m 181 181 180 180 180 180 180 1 180 180 180 1
an 275 m m m m M 72 m m 72 75 25 2758 75 25 75 7 M 77 7

Figura 52. Tabla de Excel con la direccién del viento para las simulaciones de masa y
momentos
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11.2. RESULTADOS CON CONSERVACION DE MASA

Para generar los resultados conservando Unicamente la masa el cédigo en la parte de
obtencidn de resultados es similar al cddigo conservando masa y momentos. Lo que
varia es el codigo para generar los shapefiles, evidentemente se debe omitir la orden
de conservar momentos y se debe elegir el tipo de malla a utilizar (en el caso de los
momentos como partimos de un caso existente no fue necesario establecer el tipo de

malla). El cddigo para generar los shapefiles en este caso es el siguiente:

import os

os.chdir('C:/Users/milio/Desktop/ApoyosyEstaciones')

intensidades = range(10,91,5)

direcciones = range(0,360,45)

for intensidad in intensidades:

for direccion in direcciones:

archivo='Aragon' +'_' +str(direccion) +'_' + str(intensidad) + ".txt'
text_file = open(archivo, 'w')
text_file.write('num_threads =1 \n')
text_file.write('initialization_method = domainAveragelnitialization \n')

text_file.write('elevation_file =
C:/Users/milio/Desktop/ApoyosyEstaciones/Aragon.tif \n')

text_file.write('time_zone = Europe/Madrid \n')
text_file.write('input_speed_units = kph \n')
text_file.write('output_speed_units = kph \n')
text_file.write('input_wind_height =10 \n')
text_file.write('units_input_wind_height = m \n')
text_file.write('output_wind_height = 10 \n')
text_file.write('units_output_wind_height = m \n')
text_file.write('vegetation = trees \n')
text_file.write('mesh_resolution = 63 \n')

text_file.write('units_mesh_resolution = m\n')
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text_file.write('write_shapefile_output = true \n')

text_file.write('output_path = C:/Users/milio/Desktop/ApoyosyEstaciones \n')

speed ='input_speed ="' + str(intensidad) + "\n'

text_file.write(speed)

direction = 'input_direction ="' + str(direccion) + "\n'

text_file.write(direction)

text_file.close()

carga='windninja_cli' + '\t' + archivo

os.system(carga)

Las tablas de velocidad y direccién del viento en este caso son:

Fo e B = P ey ey

e P e

=

il
el
3
el
Fil
&
a
pi
P
kil
il
2
k)
3
i
i

i 2 O v - O O T O O

ks |yl | | om |t || e | oo | o | | TR | e e Ts |t | TR | TR | Te | T | T | 12

Vel_Dir Yiento
W00 | 007303 | 366997 | 1189620 | 1065089 | 310206 | A WEr9z | 1040961 | 075352 | 100603 | 0G0 | 904003 | 26256 | 1005764 | DG90171 | A597147 | 1004561 | 9 0% | 967750 | TL04G08 | 01033 | TUOGHT | 107003
W45 | 02225 | 0G5 | 1175 | 7138660 | S286006 | BTGy | SAEd | 95134 | A4TE0 | 3 7435 | 8975005 | 9670050 | 304973 | G54008 | G527521 | 10130 | 3,356 | Q873086 | 1079057 | 050¢ | 673 | 990554
10,90 | 100001 | 103037 | 3756669 | 101616 | 945%1 | 113025 | 362575 | S0ZIITZ | 553058 | 367254 | 8900105 | 9950063 | S.T0TT | S.123W6 | S67027 | 1019598 | BE901 | A9e20s | 9955678 | 02reaa | 10171k | 00
5 | 356507 | 552741 | GeTHT | 3548 | 306G | 1142591 | 106332 | 62460 | Q472054 | 3 7E0ITA | S.99000 | 454207 | 9060672 | 35521 107643 | T00TS92 | 3709905 | Q626003 | 9 952260 | L.0eeoa | T0UBRTZ | L4TeR8
0| 1007353 | 560907 | 106328 | 05088 | 31208 | S MGT92 | 1040851 | 1) 5z | 101980 | AE6ILTT | S.900060 | SRk | S0 | G561 | 507047 | 1000651 | 34103 | 367753 | 109806 | 010363 | 100467 | L3048
0225 | N220% | TIOST | 110 | L3003 | G000 | BT | S50 | S57hio0 | TR0 | SIo0is | o300 | J6i005d | 360000 | 350000 | 35020 | TLToeeo | 3500 | 97 | TL137 | TS0d | TiTea | Jit
0270 | 10001 | 03037 | 75603 | 10576 | 84694 | 100025 | 362571 | 302012 | 3500600 | 3672506 | A90e105 | Q95006 | 3 TPAITT | 3726 | S0H27 | 1016590 | 30501 | 992260 | 9900678 127533 | 10T | 1023
T35 | 356507 | 350741 | BHTHT | 35708 | ARG | 147591 | 10902 | 62060 | 07205 | 3 7G04 | 390000 | 3 454007 | 906067 | 33622 | AT0T000 | T00TS92 | 3T0HM05 | J6E000a | 3 052060 | L.000sa | TOORATZ | L4TeRR
200 | 20580 | B3 | 251905 | 2L | B220H | 12533 | 2002 | 2050103 | 702592 | 1972255 | 10 | aCsnT | 2010320 | TIEa | 115G | ZNGNNT | 102407 | 35S0 | 70 03RE | 2020726 | 2003 | 20T
2045 | 204459 | 2010521 | 2222707 | 2217965 TosTod7 | G221 | AT | 02673 | 2048536 | TAS0EED | ThG095 | TR006 | TG00 | TR GRZ | Bt | 2000502 | WTTTRA | TRSUAd | Z03TR | 210098 | 2027508 | Macan
20,90 | 2020002 206074 | 15T | 2036052 192500 | 202805 | T8.25W3 | TOTAIZ | HIOTT | 1934503 | 96041 | 19673 | TS | 149620 | 82600 | 703097 | MR | Thead | BT | 20506t | 20423 | Z004THT
20,135 | 199702 | TaUSM | 21265 | W92 | RETEEL | QLG | 2179600 | MANNGT | T9VST | TA6U | Sava | TRAUBA1 | 812563 | 106000 | 19423 | 20 aed | A0S | 25 | MINGT | 1AV | 20NeG | 0L
T0160 | 205000 | T30 | 2019053 | ZU70TR | 220 | o2 | 20000 | 20303 | 2032550 | T2 | el | TRaCon | 20008 | ST | TS | 20000 | AL | 106 | Z00GHE | 2020726 | 20055 | 0T
2025 | 0453 | 20061 | 2.22707 | 22779 | BoAT | TUGCZAT | WG | TR0Z6r | 204600k | 006 | TABREcd | 105691 | 00060 | N2 | ThMGGH | 202662 TG | ey | 20391 | 2100060 | 2027505 | WA
20770 | 020002 20RO | BT | 2036050 | OzZ0 | 200005 | TR | TR0 | BOTTT | Taeo03 | o | TA0RT3 | TASH0E | T4 | TI2606 | 20T | LA | 10l | O | 2006 | 200E0 | BOATT
2035 | 902 | A0S | 21260 | M9 | BEHL | 216 | 7179600 | BANGT | 9T | TA6HE | TS9vaT | RAUBA | 170563 | TA30UE6 | 14Ee3 | 20 aed | A% | 25 | 0T | 1A | 20nd | 0N
0.0 | 3023907] 2305159 | Fo.00573 | 3255007 | 213002 | 2104058 | 3122854 | 046055 | 50 4840 | 2856083 | Z860C21 | 2749170 | 301592 | 23,50t | 215624 | 0,195 | 28,2361 | 22 0seed | 0T | 303068 | 0036 | FIVG
T0.45 | 3066004 | 3075702 | 301 | 1098 | 2RA04TT| 2640001 | 212777 | 285000 | 3072504 | 226037 | 297719 | 205508 | (904 Te | 2650k | 56876 | 303098 | 2807814 | 2992046 | S05TTT2 | SN055d | 04T | 29 737G
30,90 | 030003 | 309109 | 2920068 | 054376 | 2839092 | 035074 | 2817 | 2105000 | 26061 | Z8.0TT6Y | 2395012 | 2006008 | CAa20a | 2a.5eMd | 76 %00 | 3049176 | 26,9640 | 2916008 | 2390673 | GGk | 3057 | S00TRY
0,135 | 2300052 | 2905620 | SLST5T2 | 20,700t | 2130073 | TLETTT2 | TR | Z307Id5 | 76456 | 2350622 | Z.9900 | 7330760 | Z3ewed | FS9TR | 282253 | 3023076 | 29,10 | Z08071 | 230005 | 2360578 | 025 | 2T
0,180 | 2023907 | 2205753 | 360573 | 325207 | 2730062 | 21.49050 | 3122654 | 046055 | 2049980 | 2356003 | 2400021 | 2740776 | 30,43 | 295081 | 26, 19204 | 30 e | 70 2361 | 2905759 | 0 WTH | 031088 | 306 | UG
0225 | 00t | S0TSTRE | oA | B4 T6000 | ZLA00T | 26 431 | 12T | AT | 0.TE | SZ60ET | Z8TSTE| AT | ZRANTE| 20 Tolng | ZRSOET0 | JL35TO0 | 200N | ZR3E0NR | 05T | TSIt | T04TE | BT
30270 | 3030003 ] 30,5708 | 29.27065 | J0500T | 2035092 | 303004 | 2861715 | 270004 | ZRGOT | 23T | 78552 | 2906000 | 28,0223 281590 | 236048 | 049795 | 209578 | 2310008 | SaaTa| 2006 | 0505 | MOTHY
30305 | 230000 Zaoueed | TLSSTE | 280951 | ZL90073| TLETTE | Gk | ZB0TIdG | 26 4ot | 280602 | 2900 | 23.307K0 | et | Zo9TOd | 2329 | 03010 | Z9.1WRM | ZRA0T1 | 23060 | 2360610 | 05 | LT
400 | 4030 | 0 15619 | 470105 | 430276 | 44083 | ThSGTT | 15005 | ALGTT | 4005964 | 30 445T | 30 73627 | Jo60UH | 4020600 | S04048 | 0. 39050 | 40 1003 | 3160 | T6.TIE | A0TEd | AL4WGH | AUTESNG | AES
10,45 | 4069119 | 40210 | 4.05574 | 5.54731 | JLOVEAN | 3o 29575 | Th26Cat | 0 053a7 | 4099672 | FR0NT3 | J96TT06 | 30 TAGC | 3995960 3000003 | J009%8 | 053054 | 3747500 | 3909384 | L7623 | 4200726 | 40SG08 | 59UBIZ
40,90 | 040008 412973 | 3902753 | 40 7250% | 3765058 | 4052050 | Jh50288 | 36 06405 | 36 242 | 3660070 | 39962 | T96TT45 | a0 15600 | J06a053 | 3050651 | ALG6aa | SAed | J9600T8 | JAGRCH | 410N | 405006 | 00
40,135 | 306000 | 00105 | 4250762 | 020940 | 312275 | 4170363 | 12.028 | 0 Thada | 192 | 31060 | SR | 3100 | 3045105 | 969 | 0 000y | 40,3106 | 351870 | 0TGN | T 40N | 2847431 | 403006 | 416000
A0T0 | AL3T670 | 3075619 | 47510 | G3402T5 | Th40088 | ThSGTT | 40005 | GLGTT | d005960 | 20 A0ST | 37907 | oo | 402060 | Ta4005 | 3,300 | 40,00 | ST6 | ToTT | d0THREd | ALAWt | 0SNG | M
40225 | 405518 | 902042 | 49554 | 4550731 | 107291 | To20575 | 26006 | 3005057 | 2096602 | 00173 | FRATIOR | 30 | J8.6005% | 30,3003 | 30 0308 | A05a064 | 3743560 | J0000H | 40723 | 420038 | 405509 | G
40_770 | G04000% | FL2AT3 | 39 02750 | 4072504 | 37 oeah | 4052059 | J050006 | 7009600 | T LAZ | 30.6A0T0 | JR0000 | JRETT | 30 05631 | 3000000 | 30 50691 | Ao | SA0URL | JN6a0vG | SA06can | 4110 | 4060 | A0
40,315 | 396060 | 00106 | 405076 | 025940 | 3122754 | 4L7U3E3 | J3.0308 | .19 | A9 | T 1060 | TR | 3700 | J04500 | S99 | 00057 | 40,3008 | Te6Te7e | S0SUTeN | TA0NT | 47437 | 403506 | 41600
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S0.45 | SUITA | SOZ503 | 55 56008 | S6.56073 | 46,3418 | 4415718 | 45350 | 75697 | 5064 | 46.1VeD | 4950682 | 19027 | A96eG | 419710 | AT | SLAGaIS| 46 15457 | 4905043 | S0 S50aT | 525003 | U.6eEea | S9SRTT

Figura 53. Tabla de Excel con la velocidad del viento para las simulaciones de masa
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Figura 54. Tabla de Excel con la direccién del viento para las simulaciones de masa
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12. DICCIONARIO DE VIENTO

Para finalizar mediante Python se creara un script mediante el cual se obtendran los

valores de velocidad y direccion del viento a lo largo de la linea a partir de los valores

conocidos de una de las seis estaciones meteoroldgicas.

12.1. CORRELACIONES

Para llevar a cabo esta tarea se partira de los resultados generados en el apartado

anterior. A partir de la tabla de velocidades de viento se determina la correlacién entre

el viento en cada estacién meteoroldgica y el resto de los apoyos de la linea

Se realiza un estudio de los datos para comprobar su grado de linealidad y estimar el

error cometido en la extrapolacion de datos.

12.1.1. Correlaciones para la velocidad del viento

10 0 50 0 90 0 Relacion 10-50 | Relacion 10-90| Relacion 50-90
10.079689 | 50.398444 | 90.717198 4.999999901| 8.999999702( 1.799999976
9.689197 48.445983 | 87.202769 4.999999794| 8.999999587( 1.799999992
11.895264 | 59.476321 | 107.057378 5.000000084| 9.000000168| 1.800000003
10.850691 | 54.253454 | 97.656216 4.999999908| 8.999999724( 1.799999978
9.110208 | 45.551038 | 81.991868 4,99999978| 8.999999561| 1.799999991
9.146792 45.733962 | 82.321131 5.000000219( 9.000000328( 1.799999987
10.409512 | 52.047561 | 93.68561 5.000000096( 9.000000192| 1.800000004
10.153518 | 50.767588 | 91.381658 4,999999803| 8.999999606( 1.799999992
10.164959 | 50.824794 | 91.484629 4,999999902| 8.999999803( 1.799999996
9.861277 49.306386 | 88.751495 5.000000101 9.000000203| 1.800000004
9.934069 49.670344 | 89.40662 4,999999899| 8.999999899( 1.800000016
9.162585 45.812925 | 82.463266 5[ 9.000000109| 1.800000022
10.05164 50.2582 90.464761 5[ 9.000000099 1.80000002
9.856171 49.280856 | 88.705541 5.000000101| 9.000000203| 1.800000004
9.597747 47.988737 | 86.379726 5.000000208 9.000000313| 1.799999987

Tabla 19. Grado de linealidad de la velocidad del viento en una simulacion de masa
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Como se puede ver en la tabla 19, la velocidad del viento varia de forma lineal. La

velocidad del viento en el apoyo 1 para una velocidad de viento de en la zona de 50

km/h es igual a la velocidad de viento en el mismo apoyo para una velocidad de viento

en la zona de 10 km/h multiplicada por 5 (en ambas la direccién del viento en la zona

es de 0°). La relacién se sigue cumpliendo para diferentes direcciones de viento en la

zona.

10 0 50 0 90 0 Relacion 10-50| Relacion 10-90| Relacion 50-90
11.052917 | 57.32213 | 103.373807 5.186154026| 9.352626732| 1.803383911
10.84879 56.101373 | 101.052876 5.171210153| 9.314667903| 1.801254953
11.450043 | 59.071981 | 106.426957 5.159105603| 9.294895836| 1.801648687
12.992092 | 67.161511 | 121.103914 5.169414672( 9.321355945| 1.803174351
12.644197 | 65.650315 | 118.416207 5.192130034| 9.365261155| 1.803741642
10.223594 | 53.512043 | 96.579611 5.234171369| 9.446737713| 1.804820104
11.748418 | 61.329471 | 110.686555 5.22023229( 9.421400822( 1.804785745
12.521688 | 65.193802 | 117.656171 5.206470725| 9.396190913| 1.804714059
12.039534 | 62.650588 | 113.050192 5.203738616| 9.389914261| 1.804455403
11.508292 | 60.006314 | 108.288517 5.214180697| 9.409608046| 1.804618711
11.304243 | 59.033601 | 106.541528 5.222251592( 9.424914875| 1.804760784
11.03935 57.888562 | 104.505516 5.243837907| 9.466636713| 1.805287822
11.260867 | 59.118769 | 106.728166 5.249930489| 9.477792962 1.8053178
11.223537 | 59.086114 | 106.66617 5.264482489| 9.503792788| 1.805266293

Tabla 20. Grado de linealidad de la velocidad del viento en una simulacién de masay

momentos

En las simulaciones de masa y momentos la linealidad ya no es exacta y en las

correlaciones habra un error medio de entre un 3% y un 4%. Este error debe tenerse

en cuenta a la hora de obtener los resultados, podria minimizarse con intervalos de

simulacion de velocidad y direccion de viento reducidos (en el proyecto se opto por

intervalos de 5 km/hy 45°).
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Estacion meteorologica T14 (EM1)
Apoyos (08 45° 90° 135° 180°
T1 1.02267798| 1.06664505| 1.03875937( 0.99641984| 1.02267798
T2 0.98305894| 1.04887185| 1.05970814| 0.99604295| 0.98305894
T3 1.2068849| 1.15960922| 1.00346976| 1.06501258| 1.2068849
T4 1.10090328| 1.18808221| 1.04711592( 0.95822545| 1.10090328
T5 0.92431513| 0.96703202| 0.97341334( 0.93141006| 0.92431513
T6 0.92802692| 0.91937039| 1.04186937 1.043396| 0.92802692
T7 1.05614158| 0.94640997| 0.98997948( 1.09067399| 1.05614158
T8 1.03016861| 0.99261139| 0.92778736| 0.96999704| 1.03016861
T9 1.03132941| 1.06859941| 0.98258897( 0.94801717| 1.03132941
T10 1.00051805( 1.01774972| 0.99479592| 0.97896306| 1.00051805
Ti1 1.00790347| 1.03495928| 1.02690066| 1.00064099| 1.00790347
T12 0.92962926| 1.00983347| 1.02378006| 0.94615103| 0.92962926
T13 1.01983214| 1.03972211| 1.00523812| 0.9870431| 1.01983214
T14 (EM1) 1 1 1 1 1
Tabla 21. Correlacién en la velocidad del viento en una simulacion de masa
Estacion meteorologica T14 (EM1)
Apoyos 0° 45° 90° 135° 180°
T1 0.98479802( 1.04439085( 1.1552332| 1.31507595| 1.18265732
T2 0.96661061( 1.0476129( 1.14386995| 1.31868766| 1.23043507
T3 1.02018134| 0.94012784| 0.98632026| 1.32838583| 1.22197498
T4 1.15757555| 0.97349371| 0.93078711| 1.36607453]| 1.23958648
T5 1.12657864 0.9768089| 0.90884797| 1.36358041| 1.22566272
T6 0.91090661| 0.85692447| 0.87187645| 1.31669238| 1.15536199
T7 1.0467661| 0.87638821| 1.03926909| 1.33810927| 1.15695398
T8 1.11566327| 0.89343107| 0.96078814| 1.22776703| 1.13702351
T9 1.07270409| 0.99332606| 0.98383959| 1.09172243| 1.07370338
T10 1.02537124( 0.98909554| 0.97309576| 1.01117908| 1.00831279
Ti1 1.00719078( 0.9844218]| 0.99722082( 0.98065836| 0.98502201
T12 0.98358922| 1.00513029| 1.02007073| 0.97678898| 0.96961389
T13 1.00332605( 1.0340035| 0.95781824( 0.97706463| 0.98232211
T14 (EM1) 1 1 1 1 1

Tabla 22. Correlacién en la velocidad del viento en una simulacion de masa y

momentos
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Las correlaciones se formaran dividiendo la velocidad del viento en cada apoyo entre Ia

velocidad del viento en cada una de las seis estaciones meteoroldgicas para las

diferentes direcciones del viento simuladas.

12.1.2. Correlaciones para la direccion del viento

10_0 50 0 90_0 Relacion 10-50| Relacion 10-90| Relacion 50-90
1 1 1 (0] (0] (0]
0 0 0 0 0 0
1 1 1 (0] (0] (0]
5 5 5 (0] (0] 0

360 360 360 (0] (6] (0]

355 355 355 (0] (0] (0]

355 355 355 0 0 0

359 359 359 (0] (0] (6]
2 2 2 (0] (0] (0]

360 360 360 0] (0] (6]

360 360 360 0 (0] (0]
1 1 1 (6] (0] (6]
0 (6] (0] 0 (0] (0]

359 359 359 (0] 0 0

Tabla 23. Grado de linealidad de la direccidn del viento en una simulaciéon de masa

10_0 50 0 90 0 Relacion 10-50| Relacion 10-90| Relacion 50-90
2 2 2 (0] (o) (0]
2 2 2 (0] (0] (0]
(0] 1 1 1 1 o
(0] (o] (o) (0] 0 (0]
(0] (¢} (0] (0] (0] (0]

359 359 359 (0] (0] (0]

358 358 358 (0] (0] (0]

360 360 360 (0] (0] (0]
1 1 1 (0] (0] (0]
1 1 1 (0] (0] (0]

360 360 360 (0] (0] (0]

360 360 360 (o] (0] (0]
(¢} (0] (¢} [¢] (0] (0]

360 360 360 (¢} (0] (0]

Tabla 24. Grado de linealidad de la direccidn del viento en una simulacién de masay

momentos
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En el caso de la direccion del viento en las simulaciones de masa la direccién del viento

no varia, aunque varie la magnitud de la velocidad del viento (sucede lo mismo con

distintas direcciones del viento en la zona de la linea).

En el caso de simulaciones de masa y momentos hay variaciones puntuales no muy

significativas, por tanto consideraremos que no hay error.

Estacion meteorologica T14 (EM1)
Apoyos 0° 45° 90° 135° 180°
T1 -358 0 -2 0 2
T2 -359 2 -1 -2 1
T3 -358 -5 -2 6 2
T4 -354 -2 -6 2 6
T5 1 1 -1 -1 1
T6 -4 3 3 -3 -4
T7 -4 -3 4 2 -4
T8 0 -3 0 3 0
T9 -357 -2 -3 2 3
T10 1 -1 -1 1 1
T11 1 0 -1 0 1
T12 -358 2 -2 -2 2
T13 -359 -1 -1 1 1
T14 (EM1) 0 0 0 0 0

Tabla 25. Correlacion en la direccion del viento en una simulacién de masa
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Estacion meteorologica T14 (EM1)
Apoyos 0’ 45° 90° 135° 180°
T1 -358 3 4 2 1
T2 -358 4 5 1 1
T3 -360 3 8 4 1
T4 -360 0 7 5 1
T5 -360 -1 5 4 0]
T6 -1 0 4 2 -1
17 -2 1 4 2 -2
T8 0 -4 1 3 -1
T9 -359 -2 -2 2 1
T10 -359 -1 -3 1 1
T11 0 -1 -1 1 0
T12 0 -1 -1 0 0
T13 -360 -1 -1 1 0
T14 (EM1) 0 0 0 0 0

Tabla 26. Correlacién en la direccién del viento en una simulacion de masa y

Las correlaciones se formaran restando la direccién del viento en cada apoyo a la

direccion del viento en cada una de las seis estaciones meteoroldgicas para las

momentos

diferentes direcciones del viento simuladas.

12.2. DICCIONARIO

Con estas correlaciones y el siguiente codigo conseguimos determinar la velocidad y

direccion del viento en toda la linea a partir de los datos conocidos en una estacion

meteoroldgica. La velocidad y direccidn para direcciones simuladas en WindNinja (0°,

45°,90°,...) se obtendran directamente de las tablas de correlacion, para velocidades y

direcciones intermedias el calculo se efectuara mediante interpolacion lineal.

120




Emilio Castanedo Sainz de la Maza Gestion Dindamica

print ('¢Simulacion de masa o masa y momentos? [1=Masa, 2=Masa&Momento]')
sim=int(input('Introducir el tipo de simulacion: "))

print (‘Estacion meteorologica de donde proceden los datos [1=T14(EM1),
2=T37(EM2), 3=T44(EM3), 4=T55(EM4), 5=T71(EM5), 6=T83(EM6)]')

em=int(input('Introducir el numero de la estacion meteorologica: '))

vv=float(input('Introducir la velocidad del viento en la estacion meteorologica(km/h):

')
dv=float(input('Introducir la direccion del viento en la estacion meteorologica(’): '))
import openpyxl
import os
os.chdir('C:/Users/milio/Desktop/Correlaciones')
postes=['T1','T2', 'T3', 'T4', 'T5', 'T6', 'T7', 'T8', 'T9', 'T10', 'T11', 'T12', 'T13', 'T14(EM1)',
'T15', 'T16', 'T17', 'T18', 'T19', 'T20', 'T21', 'T22', 'T23', 'T24', 'T25', 'T26', 'T27', 'T28',
'T29','T30', 'T31','T32', 'T33', 'T34', 'T35', 'T36', 'T37(EM2)', 'T38', 'T39', 'T40', 'T41’,
'T42','T43', 'TA4(EM3)', 'T45', 'T46', 'T47', 'TA8', 'T49', 'T50', 'T51', 'T52', 'T53', 'T54',
'T55(EMA4)', 'T56', 'T57', 'T58', 'T59', 'T60', 'T6l', 'T62', 'T63', 'T64', 'T65', 'T66', 'T67',
'Te8', 'T69', 'T70', 'T71(EM5)', 'T72', 'T73', 'T74', 'T75', 'T76', 'T77', 'T78', 'T79', 'T80',
'T81', 'T82', 'T83(EM6)', 'T84', 'T85', 'T86']
if sim==1:

doc = openpyxl.load_workbook('Correlacion_Masa.xlIsx')
if sim==2:

doc = openpyxl.load_workbook('Correlacion_Momento.xlsx')
estacion_meteorologica='"EM'+str(em)
hoja = doc.get_sheet_by name(estacion_meteorologica)
if dv==0:

foriin range(3,89):

correlacionl=float(hoja.cell(row=2, column=i).value)

correlacion2=float(hoja.cell(row=12, column=i).value)

print(postes[i-3],vv*correlacion1,dv+correlacion2)
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if 0<dv<45:
x1=float(hoja.cell(row=2, column=2).value)
x2=float(hoja.cell(row=3, column=2).value)
x3=float(hoja.cell(row=12, column=2).value)
x4=float(hoja.cell(row=13, column=2).value)
foriin range(3,89):
yl=float(hoja.cell(row=2, column=i).value)
y2=float(hoja.cell(row=3, column=i).value)
y3=float(hoja.cell(row=12, column=i).value)
ya=float(hoja.cell(row=13, column=i).value)
correlacion1=(dv-x1)*(y2-y1)/(x2-x1)+y1
correlacion2=(dv-x3)*(y4-y3)/(x4-x3)+y3
print(postes[i-3],vv*correlacion1,dv+correlacion2)
if dv ==45:
foriin range(3,89):
correlacion1=float(hoja.cell(row=3, column=i).value)
correlacion2=float(hoja.cell(row=13, column=i).value)
print(postes|i-3],vv*correlacionl1,dv+correlacion2)
if 45<dv<90:
x1=float(hoja.cell(row=3, column=2).value)
x2=float(hoja.cell(row=4, column=2).value)
x3=float(hoja.cell(row=13, column=2).value)
x4=float(hoja.cell(row=14, column=2).value)
foriin range(3,89):
yl1=float(hoja.cell(row=3, column=i).value)

y2=float(hoja.cell(row=4, column=i).value)
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y3=float(hoja.cell(row=13, column=i).value)
ya=float(hoja.cell(row=14, column=i).value)
correlacion1=(dv-x1)*(y2-y1)/(x2-x1)+y1
correlacion2=(dv-x3)*(y4-y3)/(x4-x3)+y3
print(postes|i-3],vv*correlacionl1,dv+correlacion2)
if dv==90:
foriin range(3,89):
correlacionl=float(hoja.cell(row=4, column=i).value)
correlacion2=float(hoja.cell(row=14, column=i).value)
print(postes[i-3],vv*correlacion1,dv+correlacion2)
if 90<dv<135:
x1=float(hoja.cell(row=4, column=2).value)
x2=float(hoja.cell(row=5, column=2).value)
x3=float(hoja.cell(row=14, column=2).value)
x4=float(hoja.cell(row=15, column=2).value)
foriin range(3,89):
yl=float(hoja.cell(row=4, column=i).value)
y2=float(hoja.cell(row=5, column=i).value)
y3=float(hoja.cell(row=14, column=i).value)
ya=float(hoja.cell(row=15, column=i).value)
correlacion1=(dv-x1)*(y2-y1)/(x2-x1)+y1
correlacion2=(dv-x3)*(y4-y3)/(x4-x3)+y3
print(postes[i-3],vv*correlacion1,dv+correlacion2)
if dv==135:
foriin range(3,89):

correlacionl=float(hoja.cell(row=5, column=i).value)
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correlacion2=float(hoja.cell(row=15, column=i).value)
print(postes[i-3],vv*correlacion1,dv+correlacion2)
if 135<dv<180:
x1=float(hoja.cell(row=5, column=2).value)
x2=float(hoja.cell(row=6, column=2).value)
x3=float(hoja.cell(row=15, column=2).value)
x4=float(hoja.cell(row=16, column=2).value)
foriin range(3,89):
yl=float(hoja.cell(row=5, column=i).value)
y2=float(hoja.cell(row=6, column=i).value)
y3=float(hoja.cell(row=15, column=i).value)
y4=float(hoja.cell(row=16, column=i).value)
correlacion1=(dv-x1)*(y2-y1)/(x2-x1)+y1
correlacion2=(dv-x3)*(y4-y3)/(x4-x3)+y3
print(postes|i-3],vv*correlacionl1,dv+correlacion2)
if dv ==180:
foriin range(3,89):
correlacionl=float(hoja.cell(row=6, column=i).value)
correlacion2=float(hoja.cell(row=16, column=i).value)
print(postes[i-3],vv*correlacion1,dv+correlacion2)
if 180<dv<225:
x1=float(hoja.cell(row=6, column=2).value)
x2=float(hoja.cell(row=7, column=2).value)
x3=float(hoja.cell(row=16, column=2).value)
x4=float(hoja.cell(row=17, column=2).value)

foriin range(3,89):
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yl1=float(hoja.cell(row=6, column=i).value)
y2=float(hoja.cell(row=7, column=i).value)
y3=float(hoja.cell(row=16, column=i).value)
y4=float(hoja.cell(row=17, column=i).value)
correlacion1=(dv-x1)*(y2-y1)/(x2-x1)+y1
correlacion2=(dv-x3)*(y4-y3)/(x4-x3)+y3
print(postes[i-3],vv*correlacion1,dv+correlacion2)
if dv ==225:

foriin range(3,89):
correlacion1=float(hoja.cell(row=7, column=i).value)
correlacion2=float(hoja.cell(row=17, column=i).value)
print(postes|i-3],vv*correlacionl1,dv+correlacion2)

if 225<dv<270:

x1=float(hoja.cell(row=7, column=2).value)

x2=float(hoja.cell(row=8, column=2).value)

x3=float(hoja.cell(row=17, column=2).value)

x4=float(hoja.cell(row=18, column=2).value)

foriin range(3,89):
yl=float(hoja.cell(row=7, column=i).value)
y2=float(hoja.cell(row=8, column=i).value)
y3=float(hoja.cell(row=17, column=i).value)
y4=float(hoja.cell(row=18, column=i).value)
correlacion1=(dv-x1)*(y2-y1)/(x2-x1)+y1
correlacion2=(dv-x3)*(y4-y3)/(x4-x3)+y3
print(postes|i-3],vv*correlacionl1,dv+correlacion2)

if dv ==270:
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foriin range(3,89):
correlacionl=float(hoja.cell(row=8, column=i).value)
correlacion2=float(hoja.cell(row=18, column=i).value)
print(postes|i-3],vv*correlacionl1,dv+correlacion2)
if 270<dv<315:
x1=float(hoja.cell(row=8, column=2).value)
x2=float(hoja.cell(row=9, column=2).value)
x3=float(hoja.cell(row=18, column=2).value)
x4=float(hoja.cell(row=19, column=2).value)
foriin range(3,89):
y1=float(hoja.cell(row=8, column=i).value)
y2=float(hoja.cell(row=9, column=i).value)
y3=float(hoja.cell(row=18, column=i).value)
y4=float(hoja.cell(row=19, column=i).value)
correlacion1=(dv-x1)*(y2-y1)/(x2-x1)+y1
correlacion2=(dv-x3)*(y4-y3)/(x4-x3)+y3
print(postes[i-3],vv*correlacion1,dv+correlacion2)
if dv ==315:
foriin range(3,89):
correlacion1=float(hoja.cell(row=9, column=i).value)
correlacion2=float(hoja.cell(row=19, column=i).value)
print(postes|i-3],vv*correlacionl1,dv+correlacion2)
if 315<dv<360:
x1=float(hoja.cell(row=9, column=2).value)
x2=float(hoja.cell(row=10, column=2).value)

x3=float(hoja.cell(row=19, column=2).value)
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x4=float(hoja.cell(row=20, column=2).value)

foriin range(3,89):
yl=float(hoja.cell(row=9, column=i).value)
y2=float(hoja.cell(row=10, column=i).value)
y3=float(hoja.cell(row=19, column=i).value)
ya=float(hoja.cell(row=20, column=i).value)
correlacion1=(dv-x1)*(y2-y1)/(x2-x1)+y1
correlacion2=(dv-x3)*(y4-y3)/(x4-x3)+y3

print(postes[i-3],vv*correlacion1,dv+correlacion2)

A través de este codigo se obtienen la velocidad y la direccidn del viento en cada
apoyo de la linea, extrapolando los datos reales proporcionados por una de las

estaciones meteoroldgicas.

A continuacién se muestra un ejemplo. Primero se debe sefalar si es una simulacién
de masa o de masa y momentos (para el script la Unica diferencia entre ambas
simulaciones es que las correlaciones estan guardadas en distintos archivos Excel), a
continuacion el numero de la estacion meteoroldgica de la que se obtienen los datos, y

por ultimo, las condiciones del viento en la estacion (velocidad y direccidn).

El ejemplo serd una simulacion de masa y momentos, una velocidad de viento de 16

km/h, una direccion de 95° en la estacién meteoroldgica 3.
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@:-RD«?:‘:;

Fle Edit Shel Debug Options Window Help

opd

Introducir el tipo de simulacion: 2

T1 19.934556899959347 86.7T777777777177
T2 19.761939279215976 97.55555555555556
T3 17,311363444980863 100,35355553355558

T5 16.14948159407296 97.388888888

T9 16.936356394384577 91, 4444444444444
T10 16.654690412999788 90, 4444444444444
T11 16,98876448403937 92.,22022220220223
T12 17,34068635532305 82.11111111111111
TL3 16.367348146804520 92.22222200222203
TI4(EMI) 17.059662989988517 93.0

T15 17.04746740916054 93.0

T17 18.60298858385266 93.8084680680888
T18 18.27461826658923 93.77777777777771
T19 16.823306014564163 93.868886884088649
T20 19,206622488952917 93.68668808808888
T21 18,97644843499872 93.7T77T7171777771
T22 18.76074725456201 94.66666666686667
123 17.870106131756268 93, 7777777777777
T24 17.870106131756268 93. 7777777717171
T25 17,344648224236817 93.08858808808888
T26 17.222865577734193 96.55555555555556
T27 17.328913626359624 97,35355553355558
T28 17,49560324256779 96, 5555555555556

T31 18,686199909572213 94, 1T777777777777

TAA AN rAANAATAIATAAAA A4 7TRTRARTRRRRRR

Python 3.6.1 (v3,6,1:69c0dbS, Mar 21 2017, 16:41:36) [MC v.1800 64 bit (AMD&4)] on wind2
Type "copyright”, "credits" or "license()" for more information.

== RESTAT: C:\Uszrs\milio\Deskeop\Correlaciones\Definitiva MasaeMomenco.py =
¢Simulacion de masa o masa y momentos? [1=Masa, 2=MasaiMomento]

Estacion meteorologica de donde proceden los datos [1=T14(EM1), 2=T37(EM2), 3=T44(EM3), 4=T55(EM4), 5=T71(EM5), 6=T63(EMg)]
Introducir el mumero de la estacion meteorologica: 3

Introducir la velocidad del viento en la estacion meteorologica(im/n): 16
Introducir la direccion del viento en la estacion meteorolagica(’): 95

X
A
v

Lm 97 Cokd

Figura 55. Ejemplo 1
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13. CONCLUSIONES

El Departamento de Ingenieria Eléctrica y Energética de la Universidad de Cantabria
trabaja en colaboracién con Viesgo en varios proyectos relacionados con la integracion
de energias renovables en la red. La idea inicial del presente trabajo era introducir la
utilizacion de herramientas GIS para la visualizacion y analisis de datos

georeferenciados.

El objetivo principal consistia en poder extrapolar las condiciones del viento obtenidas
en las estaciones meteoroldgicas al resto de la linea, haciendo uso de los programas

QGIS y WindNinja.

Conocer las condiciones del viento a lo largo de la linea permite calcular la
refrigeracidn producida por conveccién, y asi poder controlar los puntos criticos de la

linea y maximizar la capacidad de transmision.

Hay otros factores que afectan a la temperatura de los conductores (radiacién solar,
radiacion emitida por la superficie del conductor) pero su relevancia en el balance
térmico del conductor es minima en comparacién con el efecto producido por la

conveccion del viento.

Como se puede ver en el Ultimo apartado de la memoria, el resultado final es el
deseado desde el punto de partida. Se obtienen las condiciones del viento (velocidad y
direccién) para cada localizacién geografica deseada (en este caso cada apoyo). Con
estos datos se pueden obtener importantes mejoras en el nivel de ampacidad de la

linea.

El trabajo esta realizado sobre una linea eléctrica en concreto (Maria-Fuendetodos),
pero es aplicable a cualquier otra linea. Unicamente varia la localizacién de cada linea

pero los pasos a seguir son similares en todos los casos.
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La ejecucidn del proyecto resulta aun mas interesante en casos donde no se disponga
de tantas estaciones meteoroldgicas (habitualmente solo hay estacién meteorolégica

en el principio y final de linea).

Las posibilidades de mejora del proyecto pasan por aumentar el nimero de
simulaciones efectuadas en el caso de masa y momentos (seria necesario disponer de
un equipo informatico simulando durante algunos dias) para asi minimizar el error
asumido en las correlaciones. También se podrian incluir puntos intermedios entre

apoyo y apoyo para disponer de mayor control de las condiciones del viento.

Otra opcidn seria completar el trabajo teniendo en cuenta el resto de factores

meteoroldgicos que afectan a la temperatura de los conductores.

Las dudas que puedan generar los resultados obtenidos estaran ligadas a la precision

de las simulaciones generadas con WindNinja.

Personalmente el trabajo me ha permitido conocer un software como QGIS, del que no
tenia conocimiento, que tiene infinidad de aplicaciones. QGIS se puede emplear en
todos los temas en los que se deban contestar preguntas acerca de la localizacién,
condiciones, tendencia, distribucion o modelizacién. Por tanto puede resultar muy util

en el tema de redes de distribucion.

También me permitié mejorar mis habilidades en Python y conocer otro software

como WindNinja, que a diferencia de QGIS su campo de aplicacidon es mas concreto.
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14. ANEXOS

En el siguiente punto se mostraran las muestras completas de los extractos de las

tablas de Excel que aparecen a lo largo del proyecto.

14.1. ANEXO A: DATOS DE LOS APOYOS

Ne<e Coord. X Coord. Y Coord. =Z Huso
Ta 669.242.7 |14.578,329.5 761.9 30
=4 668,97 7.5 a4,578,307.4 761 .1 30
T3 668,547.9 |4,.578,350.9 7Oo7.5 30
Ta 668.,.172.6 |4.578,.388.8 sS82.6 30
TS 667,798.4 a4,578,426.6 S7A4.7 30
Te 6567.413.0 |4.578,465.6 s54.5 30
T 7 667.,.182.2 |4,.578,589.5 sa=2.1 30
T™s 666,922.9 a4,.578,728.7 631.3 30
o 666.814.0 |4.579,087.7 S27.6 30
Ti1o0 666.694.8 4.579.480.9 &621.3 30
Taia 666,61 7.1 A,.579,737.2 610.3 30
T2 666,.525.0 |14,.580,040.8 SO3.1 30
T3 666,434.3 4,580,340.2 598.2 30
Ti4a (EM 1) 666,325.7 4,580,698.2 590.8 30
Tis 666.088.7 |4.581,060.2 587.2 30
Tie 665,851.6 4.,.581.,422.4 581.2 30
Ta7z 665,663.8 |4,.581,709.3 579.9 30
Tas 6565.480.4 |4.581,989.4 567.1 30
Ti9 665,279.9 a4,.582,295.6 569.9 30
T 20 665,093.0 |4.582,581..2 561.4 30
T2 6564.901.5 |4.582,.873.6 559.8 30
T2x22 664,716.5 4,.583,156.2 555.9 30
T3 e64.,442.1 |4,.583,316.0 549.8 30
Tz=2a 664,291.8 |4,583,403.5 549.6 30
T2s 6564,054.8 a4,583,413.3 529.9 30
T226 663,753.6 |4.583,208.4 a498.3 30
T27 663,.558.2 4,.583,075.5 525.2 30
228 663,240.1 4,.583,118.2 540.5 30
T229 662.,951.8 |14.583,220.8 s541.7 30
T30 662,712.7 4,583,306.0 537.0 30
T34 6562,420.8 a4,.583,409.9 540.9 30
T332 662,.161..4 |4.583,502.3 537.2 30
T33 661,797.9 4,.583,631..7 54a48.1 30
T34a 661.,645.9 |14.583,869.1 536.9 30
T35 661.454.0 |4.584,168.7 534.1 30
T 36 661.262.1 4,584,468.5 528.8 30
T37 (EM22) 661,085.0 |4.584,745.1 525.0 30
T™38 660,731.2 |4,.584,915.8 S53131.4 30
T39 660,286.6 4,585,130.4 523.8 30
TAao0 659,924.9 |14,585,305.0 539.4 30
TAai 659,560.3 |4,585,480.9 5624 30
TAaz=2 6559,245.6 a4,.585,632.8 557.2 30
TAa3 658,.917.2 |14.585,791.3 550.9 30
T4aa (EM3) 658,.612.4 |4,.585,938.4 548.0 30
Tas 6558,380.5 a4,.586,213.3 54a4a.7 30
TAae 658,108.4 |4.586,535.7 544.0 30
TAa7z S557.823.4 4.586.873.4 546.9 30
Tas S557.853.8 a4,.587,308.5 536.5 30
Tas S57.884.3 |4.587,743.8 553.2 30
T 50 S557,914.3 4.,.588,173.6 536.5 30
TS5 657.942.8 |14.588,581.5 553.8 30
T52 658,131.2 |14.588,857.7 558.3 30
T53 6558,409.8 4,.589,177.2 510.1 30
T54a 658,730.4 |4,.589,544.9 a87.6 30
T55 (EM4A) 658,942.8 |4.589,788.4 a82.9 30
T56 659,199.3 4,589,910.9 A76.3 30
T57 659,489.7 |4,590,049.5 a479.0 30
T58 659.808.7 |4.590,201..7 a497.4a 30
T59 65659,990.0 4,590,288.3 a466.2 30
T 60 S60,396.9 |14,.590,482.4 a4a47.4a 30
TG 660,711.1 |4,590,632.4 a433.4 30
T2 6560,955.6 a4,590,862.5 a424a.8 30
T63 661 .,229.4 |4,.591,119.9 440.7 30
TeAa 661,485.5 4,591.437.5 a462.2 30
Tes 661,763.5 a4,.591.,782.2 aA463.7 30
T 66 661 .,986.9 |4.592,059.1 a498.9 30
TS7 6562,087.3 4,592,429.9 a82.3 30
TEes 662,179.0 |4,.592,769.1 aA67.9 30
T 69 662.,260.6 |4,.593,070.4 as7.2 30
T 70 62,3441 4,593,379.0 a455.2 30
T 71 (EMS) 662,525.5 |4,.593,714.9 as52.3 30
T 7= 662,.831.8 |4,.593,901.5 450.4 30
T 73 663,115.4 a4,594,074.3 a452.0 30
T 7Aa 663,385.4 |4,.594,238.8 a436.9 30
T7s 663.668.8 4.594.,411.5 a4a2.5S 30
T 76 65664,040.4 4,594,633 7.9 443.0 30
T 77 664,351.9 |4,.594.827.7 440.3 30
T 78 664,704.3 |4,595,042.4 aA27.2 30
T 79 65665,060.0 a4,595,259. 1 A419.9 30
T 80 665,387.6 |4,.595,458.7 A417.3 30
s 665,597.6 |4,595,734.4 410.44 30
T82 665, 776.2 |4,.595,968.7 396.8 30
T83 (EMS) 665,984.4 a4,596,242.0 A413.7 30
Ts8a 666,077.6 |4.596,471.2 406.1 30
rss 666,080.9 4.596.,.766.3 409.9 30
T 86 665.957.1 | 4.596.910.3 418.4 30
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14.2. ANEXO B: DISTANCIA ENTRE APOYOS, DIFERENCIA DE ALTITUD Y

PENDIENTE MEDIA

Apovyos Apovyos Distancia (m) | Diferencia altitud (m) | Pendiente Media (235)
T T2 266.057561 o.74 0.278135302
T2 T3 431.8578315 53.6 12.41149195
T3 Ta 377.1744373 24.97 6.620278982
Ta T5 376.1191004 7.85 2.087104853
T5 T6 387.3674051 20.19 5.212106062
T6 Tz 262.0041429 12.38 4.725116123
T7 s 294.2314415 10.89 3.701168014
T8 T 375.1755272 3.68 0.980874213
T T10 410.86639 6.31 1.535779064

T10 Ti1 267.7716342 10.96 4.093039963
Ti3a T2 317.2415608 7.17 2.260107403
T2 T3 312.8755863 4.96 1.585294672
Ti3 T14(EML) 374.1524971 7.36 1.967112356
Ti14(EML) T1Ss 432.6080321 3.58 0.827538958
Tis5 Ti6 a432.9728675 5.98 1.381148901
T16 Ti17 342.8891854 1.3 0.382047628
Ta7 T8 334.83654738 12.82 3.828733776
T8 Ti9 365.9202527 -2.81 -0.767926886
Ti19 T20 341.3327562 8.51 2.493168278
T20 T21 349.5272953 1.6 0.460622109
T2 T22 337.8117824 3.93 1.163369724
22 23 317.5069816 6.09 1.918068059
23 T24a 173.9355186 0.15 0.086238855
249 25 237.2384269 19.7 8.303882409
T25 T26 364.2109208 31.62 8.681782504
T26 T27 236.3186637 -26.89 -11.37870348
T27 28 320.9915384 -15.32 -A4.77271148
28 T29 306.0112884 -1.13 -0.369267423
T29 T30 253.783266 4.65 1.832272109
T30 T34 309.867051 -3.89 -1.2553771
T34 32 275.410016 3.66 1.328927703
32 33 385.7687425 -10.85 -2.812565873
33 T34 281.9114998 11.23 3.983519653
T34 T35 355.8404994 2.78 0.781248904
T35 T36 355.9259394 5.249 1.472216385
T36 T37(ENM2) 328.4211078 3.85 1.172275444
T37(EM2) 38 392.8140579 13.62 3.467289351
38 39 493.6955483 -12.47 -2.525848176
T39 T4a0 401.6587576 -15.23 -3.791775907
T4a0 T41 a404.7841841 -23.37 -5.773446917
T4 TA4a2 349.4391404 5.28 1.510992728
Ta2 T4a3 364.6410389 6.28 1.722241693
TA4a3 T44(EM3) 338.4384797 2.85 0.842102825
T44(EM3) T4a45 359.6849898 3.35 0.931370531
TA45 T46 421.8732908 0o.69 0.163556218
T46 T4a47 a441.8912766 -2.89 -0.654007027
TAa7 TAas 436.0899443 10.34 2.371070495
Tas T4a9 436.402698 -16.64 -3.812992009
Ta9 TS50 430.841168 16.66 3.866854246
T50 TS5 408.8937802 -17.3 -4.230927648
51 T52 334.3136889 -4.48 -1.340058798
T52 53 423.8811495 a48.23 11.3781894
T53 T54 a487.8588585 22.42 4.595591452
T54a T55(EMA) 323.1352223 a4.73 1.46378348
TS5(EMA) T56 284.2689865 6.65 2.33933363
T56 T57 321.7862103 -2.7 -0.839066409
T57 T58 353.5025035 -18.47 -5.224856916
58 T59 200.8499486 31.29 15.57879413
T59 T60 450.816279 18.76 4.161340412
T60 T61 348.1584579 13.99 4.018285261
T61 T62 335.7760974 8.55 2.546339679
T62 T63 375.8291121 -15.81 -4.206699133
T63 T64 407.9737324 -21.58 -5.289556235
T6e4a T65 a4a42.7837359 -1.48 -0.334248953
T65 T66 355.8460476 -35.15 -9.877867194
T66 T67 384.1247706 16.62 4.326719147
T67 T68 351.3391492 14.37 4.090065121
T6S8 T69 312.1979141 10.7 3.427313097
T69 T70 319.6952397 2.03 0.634979739
T70 TZ71(EMS) 381.7684793 2.86 0.749145138
T7Z1(EMS) T72 358.6785174 1.88 0.52414625
T72 T73 332.0230783 -1.6 -0.481894213
T73 T74 316.1534345 15.12 a4.782487979
T74 T75 331.8953048 -5.64 -1.69933106
T75 T76 435.1702778 -0.42 -0.0965139449
T76 T77 364.702029 2.62 0.718394687
T77 T78 412.6418732 13.12 3.179512515
T78 T79 416.5555666 7.3 1.754867918
T79 T80 383.6066665 2.64 0.688204932
T80 81 346.5807138 6.87 1.98222224949
81 82 294.6604839 13.57 4.605300249
82 T83(EMSE) 343.50554449 -16.86 -4.90821772
T83(EMSE) 84 247.4476024 7.56 3.055192261
s4a 85 295.1544374 -3.76 -1.273909359
85 86 189.8524754 -8.5 -4.47716048
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14.3 ANEXO C: VELOCIDAD DEL VIENTO EN FUNCION DE LA MALLA PARA

UNA SIMULACION DE CONSERVACION DE MASA

Conientos Y y

(Aragon_0 15 0" 01-15-2017 1400 63m | Aragon 015 15" 04-15-2017_1400_63m_Mass and Momentum Aragon 015 30° 07-15-2017_1400_63m_Mass and Momentum Diferencias Valor Absols Dif. Max. 0-15_|  0.168419]

Apoyo Velocidad Viento Velocidad Viento Velocidad Viento 0-15 0300 | 5-3 | 0-15 | 0-300 | 530 Dif. Max. 0:30 | 0168591

m 15.918495) 15.866029) 15857385 0052466 006111 0008644 0.052466 006111 0008644 Dif, Max. 15-30 0.0111]
n 13,5383 13.509473) 13504478 0029157 0.03415  0004%95 0.029157] 0034152  0.00499%|
IE] .34y 12.306057] 129979 0036357 0042685 0006328 0036357 0.042685 0.006328)
T4 18.060227) 18.030369] 18008283 0.029858]  0.03194] 0002086 0.029858  (0.031944 0.002086]
s 9434695 9.38149]] 9375415 0053204 0.05%26{ 0.006076| 0.053204)  0.05928] 0.006076]
16 10.120869] 10.092612) 10091395 0028257 0029474 0001217  0.028257]  0.029474] 0.001217]
m 17.107499) 17.075769) 17.07822) 003173 0034577 0.002847 003173 0.034577) 0.002847]
1] 17.633711) 17.644547) 17.646199)  -0.010836] -0.012486 -0001652) 0.010836] 0012488 0.001652]
1E] 16.976611) 16.952981) 16.950138) 002363 0026473 0002843 002363 0026473 0002843
To 16.130714) 16.126904 16.125846) 000381 0004868 0.001058 000381 0004868 0.001058)
1% 16462703 16.476163) 16479847 001346 0017144 0003684  001346] 0017144 0003684
T2 15.373463) 15.391407) 15394362 001794 -0.00089% 0002935 0.01794] 0020899 0002333
3 16.96872) 16.958662) 16957205) 0010058 0011515 0.001457]  0.01008  (0.011515] 0.001457]
ms 16.253519] 16.261489] 16262395 -0.00797] -0.008876] -0.000906[  0.00797]  (0.008876] 0.000906|
116 15.890129] 15.879544] 15878426) 0010585 0011703 0.001118] 0.00585 0.011703] (0.001118]
7 15.874035] 1589343 15.096347) 0019395 -0.022312 0002917 0.0193%5 0022312 0.002317]
T8 15.21979) 15.180901) 15075733 0038628  0.0439%6 0005168 0.038828)  0.043996| 0.005166]
9 14999134 15.042648) 15053748 -0.043504] 0054614 -00111) 0.043504] 0054614 0.0111f
0 14733571) 1473879 1473971) 000158 -000B15[ -0000992) 0.0051s8]  0.00615 0.000992f
mi 14758764 14739714 14.7367%] 001905 0021968 0.002918) 001905 0021968 0.002918)
2 14083189 14.09365) 14093315 -0.050461] -0.050126( 0000335  0.050461] 0050126 0.000335)
m 11.514491) 11.568379] 1156924) 0053388 -0.054733) -0.000845  0.053883  0.054733 0.000843|
4 10.340709] 10336921) 1033496 0003788  0.005749) 0001961 0.003788] 0.005749] 0.0016]]
s 10.86662) 10851157) 10848128)  0.015463] 0018492 0.003029]  0.015463 0.018492] (0.003029)
126 12.550153) 12.549628] 12509692 0009525  0003461) -64E-05[ 0.009525( 0.009461 6405
1 101937 10216322 10216274 0022602 002554 48E-05 002602 0022554 48609
m8 14.869286] 14894879 14807698 0005593 -0.028412( -0.02819)  0.0255%3]  0.028412| 0002819
LEE] 14.969599] 14.97945) 14976896 0010046 -0.009297] 0000749  0.010046] 0009297 0.000749|
30 14.000789) 14.083047] 140439 004258 0083171 0000913 0042258 0.043171] 0.000813
L 13.553783) 13.564741) 13569808  -0.010958 -0.016025 -0.005067)  0.010958] 0016025 0.005067]
m2 13.173569) 13.186158) 13.191465) 0012589 -0.0178%[ -0.005307) 0.012589] 0017896 0.005307]
133 1167388) 11.703928] 11709488)  -0.030048 -0.035608)  -0.00556[  0.030048  0.035608  0.00536|
T34 11.169669] 11.159454) 1LI61513) 0010215  0008156] -0.002059  0.010215[ 0.008156] (0.002059
135 11.837471) 11.435411) 11434462 000206  0.003009)  0.000943)  0.00206] 0.003009] 0.000949)
136 10331322 10.409939] 10416407 0028617 -0.035085( -0.006468)  0.028617]  0.035085| 0.006468]
138 7.80552) 7785265 778854 0020257 0022668 0.002411) 0020257 0.022668) 0.002411)
19 8834101 8794079 STBTI4] 0040022 0046387 0.006365) 0.040022 0.046387) 0.0063¢5|
0 9186329 9.155697] Q15414 0031232 0035515 0004283 0031232 0035515 0.004283)
£ 8.946647) 8894814 8836041) 0051833 0060605 0.008773] 0051833 0.060606) 0.008773)
1] 11,588118) 11,565237] 1056371) 0022881  0.025747|  0.002866)  0.022881] 0025747  0.002866|
1G] 11472659 1149053 11480974 0017873 -0.017315( 0000558  0.017873 0017315 0000558
145 11.895275) 11.891341) 11891697 0003934  0.003578( 000036 0.003334] 0003578 0.000356|
146 12.76676) 12.807587] 12805497 -0.040827] 0038737 0.00209 0.040827]  0.038737]  0.00209)
147 12.525331) 12492091) 12.492141) 00334) 003319 SE05[ 00334 003319 SE-05)
148 1433971) 1503374 15043407 -0.094021 -0.103686] -0.009665(  0.094021  (0.103686 0.009665)
149 13785793] 135501 13954384 0168419 -0.168591) -0.000172] 0.168419 (0.168591) 0.000172f
150 14.904913) 15.022839) 15020334 0117926 0115421 0002505 0.117926] 0115421 0.002505]
151 17.756487] 17.848643) 17.857766)  -0.0921%6| -0.100279 0009123 0.092156] 0101279 0009123
152 17.8294 17.865258) 17.866106)  -0.035658 -0.036706[ -0.000848)  0.035858)  0.036706| 0.00084¢]
13 1649191 16.524606) 16.526802)  -0.0326%4] 003489 0002196 0.0326%4]  0.03489] 0.00219%|
1 1574419 15.729364 15725973 0013055  0.0%6446[ 0003391) 0.013055 0016446 0.003391f
LE 14.740653) 14753883 14756878) 001323 001815 -0004%95 001323 0018225 000499
(157 14.984065] 15.001518] 15005826 0017453 -0.021761) -0.004308] 0.007453  0.021761] 0.004308
158 14.460677) 14513767) 14523308 -0.05308) -0062631) -0.009541] 005309 0.062631) (0.009541f
159 15.394303) 15.445674) 15451722 0051371 -0057419) -0.006048] 0.051371f  0.057419] (0.006048]
[T60 12.820276) 12.82209) 12819378 0001933 0.00089%( 0.002831) 0.001933]  0.000838| 0.002831f
[T61 12.083521) 12.096647] 12.09046) -0.013126] -0.012525( 0.000601) 0.013126] 0012525 0.00001f
[T62 11343293 1130773 1132423 002052  0019061) -0.001453 002052 0.019061) 0001459
763 13.249665) 13.262847) 13265011) 0013182 0015346 0002164  0.013182] 0015346 0.002164f
IT64 15.714651) 15671983 15667678 0.042668)  0.046973 0004305  0.042668)  0.046973|  0.004305)
[T65 17.365%7] 17.325797] 17.32074 004017 0045227 0005057 0.04017]  0.045227]  0.005057]
[T66 17.5839%9] 17,6033 17.608784) 0019233 -0.024785) -0.005552  0.019233  0.004785] (0.005552f
[T67 17.268439] 17.27849) 17.27%48) 0014051 -0015209) -0.001158]  0.014051  0.015208] (0.001158]
[T68 16501152 16.50705) 16.508998)  -0.005898] -0.007846] -0.001948 0.005898  0.007846] (0.00148]
169 15.698331) 15.712366] 15714438 0013435 -0.015507] -0.002072]  0.013435[ 0.015507) (0.002072f
[ 16.339874) 16.353676] 1635668 -0.013802) -0.016806] -0.003004 0.013802)  0.016806] 0.003004
m 16.061779) 16.05091] 1605256 0010869  0.009263 -0.001606) 0.010863] 0009263 0.001606|
3 16.655987] 1665904 16656716 -0.003053] -0.002729  0.000324)  0.003053]  0.002729] 000034
74 16.06652] 16077322 1607931 -0.010802) 001279 0001988 0010802 001273 (0.001983
s 1643459 16.430904) 16430615 0008555  0.006844( -0001711)  0.008555] 0006844 0.001711f
76 17.008289) 17.035952) 17,0319 0007663 003084 0003177  0.027663]  0.03084 0.003177]
m 16.103048] 16.086154) 16.082613)  0.016894] 0020435 0.003541)  0.016894  0.00435 (0.003541f
78 16.972331) 16.995502) 16999372 0023171 -0.027041) -0.00387]  0.023171f 0.027041) 000387
3 17.033491) 17.035536] 17.037052 0002045 -0.003561) -0.001516[ 0.002045[ 0.003561] (0.001516|
T80 17.206919) 17.198135] 1719417 0008784] 0008502 -0.000282)  0.008784] 0008502 0.00028Yf
781 16.504403) 16.4%6272) 16493430 0008131 0010971 000284 0.008131 0010971  0.00284f
[T82 15.507928) 15.520273) 1552492 0013345 0017034 -0.003689)  0.013345] 0017034  0.003689)
T84 16173 14655917) 14655731 002135 002154 0000186 0.0213%| 0021542 0000186
T8 16.11367] 16.099007] 16094329 0014663 0019341 0004678 0.014663) 0019341 0004678
T8 14,9500 15.015199] 15.020879) 0060997 -0.066677|  -0.00568)  0.0609%7] 0066677  0.0056¢)
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14.4. ANEXO D: VELOCIDAD DEL VIENTO PARA UNA SIMULACION DE

CONSERVACION DE MASA CON VIENTOS DIURNOS

Con vientos diurnos, malla de 63 metros y masa
[Aragon_0_15 0°_01-15-2017 1401 63m_Mass [Aragon_0 15 15° 04-15-2017 1401 63m_Mass |Aragon_0_15 30°_04-15-2017_1401 63m_Mass Diferencias Valor Absoluto Diferencias

Apoyo Velocidad Viento Velocidad Viento Velocidad Viento 0-15 0°-30° 15°-30° 0-15 0°-30° 15°-30° [Dif.Max.0-1  0.141612)
T1 14.918136) 14.87579 14.868584) 0042345 0.049552  0.007207] 0.042345) 0.049552|  0.007207|Dif. Max. 0-§  0.156158)
n 14.390515) 14.368445| 14.364946) 002207} 0.025569]  0.0034%9) 0.02207] 0.025569]  0.003499|Dif. Max. 15]  0.020969
3 17336868 17.283104] 17.277144 0053764 0.059724]  0.0059] 0.053764) 0.059724]  0.0059%]
T4 16.445411) 16359849 16350749 0.085562f 0.094662| 0.0091) 0.085562| 0.094662| 0.0091
75 13.891699) 13.820593 13.808206) 0071106/ 0.083493]  0.012387] 0.071106] 0.083493|  0.012387]
T6 13.841319 13.828429 13.804533) 001289 0.016786]  0.0038%| 001289 0.016786] 0.00389%|
17 15.622005| 15.562108| 15.554931] 0.059897] 0.067074]  0.007177] 0.059897] 0067074 0.007177]
T8 15.185489 15.167605| 15.166071] 0017884 0.019418]  0.001534) 0.017884) 0019418  0.001534]
19 15132451 15.105658| 15.101184) 0026793 0.031267]  0.004474) 0.026793] 0.031267]  0.004474]
T10 14.72743 14.742295| 14.742361] -0.014865) -0.014931]  -6.6E-05) 0.014865) 0.014931]  6.6E-05
T11 15.115068 15.140418] 15.146273) -0.02535) -0.031205] -0.005855] 0.02535] 0031205 0.005855]
T12 13894426 13.918901 13.922689) -0.024475) -0.028263| -0.003788) 0.024475) 0.028263|  0.003788|
T13 15.002939) 14.990568| 14.988432] 0.012371 0.014507]  0.00213f] 0.012371] 0.014507]  0.002136|
T15 14.441964 14447193 14448154 -0.005229) -0.00619] -0.000961] 0.005229 0.00619| 0000361
T16 14.894941) 14.87042) 14.86557) 0024521 0029371 0.00485] 0.024521] 0.029371]  0.00485]
T17 14.179797, 14.213848] 14218461 -0.034051] -0.038664] -0.004613) 0.034051] 0038664  0.004613]
T18 14.633286 14.61683 14616444 0016456/ 0.016842|  0.000386| 0.016456) 0016842 0.000386|
T19 15.114056) 15.112616| 15.115275) 0.00144] -0.001219] -0.002659 0.00144] 0001219 0.002659
120 15.017805) 15.016018] 15.013738 0.001787] 0.004067]  0.00228 0.001787] 0.004067]  0.00228]
21 15.012576 14976811 14.973211) 0.035765 0039365/ 0.0036] 0.035765) 0.039365 0.0036|
T2 15.358785) 15.397574) 15.400371) -0.038789) -0.041586] -0.002797] 0038789 0.041586]  0.002797]
23 13.746475) 13.888087] 13.902633 -0.141612) -0.156158 -0.014546] 0.141612) 0156158 0.014546|
124 11819504 11.905946| 11914222 -0.086442| -0.094718] -0.008276] 0.086442) 0.094718|  0.008276|
125 14.060145) 14.087797] 14.091366) -0.027652| -0.031221]  -0.003569) 0.027652) 0031221/ 0.003569
126 14.644984 14.648971 14.648003 -0.003987] -0.003019]  0.000968) 0.003987] 0.003019]  0.000968|
127 13587526 13.67549] 13684682, -0.087964| -0.097156] -0.009192| 0.087964) 0.097156]  0.009192f
128 14366811 14420514 14.427221] -0.055703] -0.06041] -0.004707] 0.055703 0.06041|  0.004707|
129 15.286592 15.274674] 15.271713 0.011918] 0.014879]  0.00296] 0.011918) 0.014879]  0.002961
130 14.964138 14.977716| 14.980068) -0.013578) -0.01593] -0.002352| 0.013578) 0.01593|  0.002352f
131 15.149536) 15151424 15.151963) -0.001888) -0.002427]  -0.000539) 0.001888] 0002427 0.000539
132 14.716398 14730624 14.732701 -0.014226) -0.016303] -0.002077] 0.014226) 0.016303| 0.002077]
133 14.746983 14774314 14.77957) -0.027331] -0.032587] -0.005256) 0.027331) 0.032587]  0.005256]
T34 14.920064| 14.923751 14.924174 -0.003687] -0.00411] -0.000423] 0.003687] 0.00411] 0000423
135 14.952705) 14.943306| 14.942305 0009399 0.0104]  0.001001f 0.009399] 0.0104]  0.001001
136 14.938192) 14.949764) 14.952925) -0.011572| -0.014733] -0.003161 0.011572) 0.014733]  0.003161]
138 14.274683 14.263409| 14.264831 0.011274) 0.009852| -0.001422) 0.011274) 0009852 0.001422f
139 14.656229 14657412 14.658071 -0.001183) -0.001842| -0.000659 0.001183) 0001842 0000659
T40 13.826684| 13.858521 13.865197, -0.031837) -0.038513] -0.006676) 0.031837] 0.038513|  0.006676]
T41 14.943601 14.84626| 14.825291 0097341 0.11831  0.020969| 0.097341) 0.11831]  0.020969)
142 14.17919 14.158962| 14.156774| 0.020234 0.022422]  0.002188 0.020234) 0.022422|  0.002188|
143 14.792558 14.7870%9| 14786958 0.005459 0.0056| 0.000141 0.005459| 0.0056| 0.000141
145 14477794 14.487379| 14.489556) -0.009585) -0.011762] -0.002177] 0.009585 0011762 0.002177]
T46 14.336645 14.352546| 14.356296) -0.015901] -0.019651]  -0.00375) 0.015901] 0019651 0.00375]
147 14.207142] 1423075 14.234081) -0.023609) -0.026939]  -0.00333] 0.023609 0.026939] 000333
148 15.83303 15.81965| 15.820268 001338} 0.012762| -0.000618) 0.01338] 0.012762| 0.000618|
149 14160819 14.195979| 14.199009) -0.03516) -0.03819]  -0.00303] 0.03516] 0.03819] 000303
150 14.669109) 14.640233 14.637935) 0.028876/ 0.031174]  0.002298 0.028876) 0031174 0.002298|
151 15.645351) 15.654987 15660942 -0.009636) -0.015591] -0.005955] 0.009636] 0015591  0.005955f
152 15891462 15.85222) 15.845408 0039242 0.046054]  0.006812| 0.039242) 0.046054|  0.006812f
153 14.678782| 14.69499| 14.696014) -0.016208) -0.017232]  -0.001024) 0.016208 0017232 0.001024]
154 14.874525) 14.855762 14.85315 0018763 0.021373]  0.00261] 0.018763) 0.021373]  0.00261f
156 14.867799) 14.856418] 14.854809) 0011381 001299  0.001609| 0.011381] 001299 0001609
157 15.203674] 15.191498| 15.186477] 0032176/ 0.037197]  0.005021] 0.032176) 0037197 0.005021f
158 15.441363 15.446712 15447952, -0.005349) -0.006589]  -0.00124) 0.005349 0.006589]  0.00124)
159 15321158 15.313977] 15313217 0007181 0.007941]  0.00076] 0.007181] 0.007941] 0.00076|
T60 14.899323) 14.890675| 14887937, 0.008648] 0.011386]  0.002738 0.008648) 0.011386]  0.002738|
T61 14.639191 14.658927] 14660519 -0.01973§) -0.021328)  -0.001592) 0.01973§) 0.021328]  0.001592f
162 14.704012| 14.7069] 14707517, -0.002888) -0.003505] -0.000617] 0.002888) 0003505 0.000617]
163 14.338254 14.368932f 14375721, -0.030678) -0.037473] -0.006795| 0.030678 0037473 0.006795]
T64 13.556413 13.57302] 13.57549) -0.016615) -0.019083 -0.002468) 0.016615) 0.019083|  0.002468|
765 15.816555| 15.743989| 15.735677] 0.072566| 0080878 0.008312| 0.072566) 0.080878  0.008312]
T66 15.412564 15.400998] 15.401794) 0011566/ 0.01077| -0.00079%| 0.011566) 0.01077|  0.0007%6|
167 15031286 15.03417] 15034107 -0.002884) -0.002821] 6.3E-05) 0.002884) 0002821 6.3E-05]
168 14.677691] 14.681745| 14.683497) -0.004054| -0.005806] -0.001752) 0.004054) 0.005806|  0.001752f
169 14.598876) 14.620268| 14.622753 -0.021392] -0.023877] -0.002485| 0.02139] 0023877 0.002485]
170 15.229097, 15214812 15.214684) 0014285 0.014413]  0.000128) 0.014285) 0.014413|  0.000128]
172 14.633185) 14.63216| 14633999 0001025 -0.000814] -0.001839) 0.001025] 0000814 0.001839
173 14.932988 14.948732 14.948555) -0.015744) -0.015567]  0.000177] 0.015744 0.015567| 0000177}
174 14366559 14.386779| 14390542, -0.02022] -0.023983] -0.003763) 0.02022] 0.023983| 0003763
175 14.525921] 14525994 14.528275) -7.36-05) -0.002354] -0.002281] 7.3€-05) 0002354 0002281
176 14.441994 14479074 14.482643 -0.03708) -0.040649] -0.003569) 0.03708] 0040649 0.003569
177 13.842736) 13.854547] 13855932 -0.011811) -0.013196] -0.001385] 0.011811) 0.01319| 0001385
78 14.401025 14424404 14.430813) -0.023379) -0.029788]  -0.006409) 0.023379) 0.029788|  0.006409|
79 14.762339 14.766258| 14,7699 -0.003919) -0.007561] -0.003642) 0.003919] 0007561 0.003642f
180 14.562107) 14574744 14.57644] -0.012637) -0.014333] -0.00169%] 0.012637] 0.014333]  0.00169%|
181 14.645332 14.637249| 14635544 0.008083] 0.009788| 0.001705| 0.008083) 0.009788| 0.001705]
182 14.960629 14.966727] 14.96835) -0.006098) -0.007721] -0.001623) 0.006098) 0007721 0.001623]
T84 14.890041) 14.864924( 14.86177) 0.025117] 0.028271]  0.003154) 0.025117] 0.028271]  0.003154|
185 15.998955) 15.995948] 15.990184 0.003007] 0.008771]  0.005764| 0.003007] 0008771 0.005764|
786 14.547448 14.649801 14657339 -0.102353) -0.109891] -0.007538 0.102353) 0109891 0.007538|
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14.5. ANEXO E: VELOCIDAD DEL VIENTO EN FUNCION DE LA MALLA PARA
UNA SIMULACION DE CONSERVACION DE MASA Y MOMENTOS

Il mallage

Aragon 015 63m ) Aragon 015 80m | Aragon 015 101m ) Diferencias Dif, Meax. 6380 9655524 Media | 1.82526502]

Apoyo. Velocidad Viento Velocidad Viento Velocidad Viento 6380 | 6:100 | 8001 | 6380 | 6301 | 801 Dif. Max. 63100 | 10.402:08|Media | 215852879

[ 16.266434 16.384468) 18017190 0718034 1750758 -LOTR4) O7TI8034 1750758 LO3ITY Dif, Max. 80-101 3.09961]Media 051607342
n 1397849 16573459 1857804 230505 ASHOTS| -DOATS) 25| 4SO9TS 200475
n 12471065 174057 1923047 493465 67002 -LINMT) 4934655 67502 L8IEMT|
i 17.55334) 19818893 10165566 2205553 -LTaf) 068330 2.205553 15700 06531
5] 9.238%7) 17841175 1823300) 8602208 -8.9%49%5) 0390787 860208 8994995 0390787
13 101688 104606 054606 730078 1040408  -309961) 7300798) 1040408  308%1)
m 1784574 17979284 1933019 0133538 1480473 1354935 0133538 1488473 134
1 18.20726) 1847913 18561437 -0SU0653) -0354177) 0386476 0.940653 0354177 058647
LE] 17.208781) 17928057 17991136 0639276 0762355 0063079 0.639276] 0762355  0.063079
mo 1613743 145744 17400507 130501 135064 003763 1300501 1364 0.030763)
Mt 15.71689) 17310057 12470 1533167 1525830 006733 LSBT 1505830 0.06733s)
m 16.550858] 16330546) 17484334 -0379%688) -0.933476) -0353788] 0379688 093347 0.553788
3 17.15289)) 17280678 17453167) 0427786 030075 -0.172489] 0.127786| 0300275 0.172489)
s 16836704 JALEES| 1672489 030847 0111814 040061 030847 0111814 0420061
[Tl6 158781 17.0%131) 16965194 L2133 110413 00MS3T] 120335 114413 0.070%3]
7 16371651 16723051} 1687001 03514 0498359 0146959  03514) 0498359 0.146959)
118 1557134 1623803 16.190871) 0666652 -0.619531) O0ATI6| 0666652 0619531 Q.47
ms 154400 16319903 160306 0537861 0590556 0347303 09376L| 0590558 0347303
o 14997834 15619647] 1570077 061813 070343 008163 O628L3 070343 008163
i 15.4033) 15635717 1545508 033387 -0.05365) 0479737 0.233387)  0.05365( 0.179737)
1] 15118084 148591 14460611 0203690 06373 0350981) 02936 053673 0.359881)
1] 11,9590 1437094} 13036336 237430 1037427 1334005 2371430 103747 133400
1] 10733646 13490336 13036336 275888 2303 04554 27580 2303 045
s 10.168137] 13065349 13007395 2897210 283958 0067954 289712 2839058 0.057%54
13 1088| 1261901 B3 LISl 118695 001130) LITSE3 1186953 0011320
i 10640559 unmy 13495497 257718 -LESASE OTI4Q  25TIIE 1854338 07242
8 15.124469) 14544395 14686606 059574 0.43TBAL) 0141733 0579574 0437841 0413
1] 1547519 15383346) 15441059 0081853 003414 0067713 0.018%3  0.03414 0057713
LE) 14859414 15201663 15667119 035249 D8OTIOS| -04S5dE) 0352043 08OTIS| 0455456
LE2S 13601863 14956128 15819059 13065 -2.0073%) 083031 L3565 227306 088313
1E] 13643080 14788549) 15766720) L1446 202564 0980173 LU4SAET)  2.10564 0.80173
133 12360508 14420828 15845515 -2062318] -3.485007) -1412689] 2062318 3485007 L4168
4 11486083 14289337 10458004 180854 39Tn4l| -L1GT) 280354 39| LisagT)
135 10.97627) 14297862 153798 2301560 3400958 -LOBI36E| 2321590 3400958 L0BI3G)
136 11.048605) 13888727 14415509) 284012 336604 056672 2840120 3366394 052687
138 73141 URYERIC) 1010373 SS004 77O DMONG) S3SRO0H 1791 244049
LE) 8675) 148971 15288908 -6TTG6T| 70617 049551 67IGGN| 7206178 04485S1)
0 B413666) 15557254 1400515 7143588 8986849 -L8ASd61 714358 B98RMS)  LASO6)
T4 183526) 174908) 17731904 965554 -G86608) 0241084 9.655524] 9896608 0.241084
L 11824055 16953039 1855631) 5100181 67355 -LO3TM SIIBY 673SH LEO
1EE] 10141388 16.844757] 18909060) 570336 176787 2064505 503369 7767874 206450
13 11460806 1137525 1819941) -SSIITIY) 673845 0826716 SOUITIG 6738435 0867l
1£3 1233868 1731289 7] o) 3 -4l Agm 534 o4
7 1208141 1750579 D381 S SSUTI| 0485343 S S8 04838
1£3 16.087374 18.133885) 18335053 2036511 237679 -0201168) 2036511 2237678 0201168
1EE] 1554083 17.878555) 1769300 394540 3740309 0184033 3954 3740308 0184033
150 1525891 18.546083) 1796731 3287116 -L70827) 0S7B46] 328716 270827 (0.578%4
12 155038 19596624 1850093 -L60S68S -0SIBISS| 1007S3l) L60seds) 059B1sS L0073y
1] 17820371 18914305 18380005 L0234 -0SB6A) 05349 LOS34 035864 05349
153 16782942 18453511} 18.146451) -L670569] 13639 030706 670565 1363509 030706
IE] 1585717 18.120925) 18300460 2263753 246409 0200537 2263753 246409 0.20053])
1% 15305856 .96 18330919 2650804 3005063 035259 2650804 3005063 03559
1EU 15808734 17925038 I8380600) 2096304 2551868 045564 2096304 2551868 045554
158 16071641 18339018 18461233 2267577 2389590 0120005 2267577 2389590 0.12015)
L] 16003758 188243 IB516369) -LOMMS| -2510571) 0868106 LBAAMS| 2510571 (0668126
180 3 Zﬁdq 16336407 130976 36713 4063 0393353 3673 4065483 0393353
[T6L 12.183%5) 16.185584 110818 401509 4976833 -0SATBH 4O4ISH 4978833 03T
[T62 11.359733‘ 1635315 17.104700) 4963417 S754969) 0761550 4.99347] 5754968 076155
163 j 7@ 1683603 D73TY) 4080360 -ASRTESI| 080BSG) 4080360 A0BTBSI| 085B48Y)
1] 15458490 18034782 10604701) -L5T6M) 346008 -156%019)  157RS 3146208 156919
(165 17.338185) 18240000 0056212) L0207 -2718007) 081601 150017 2718027 08160
(166 18.13903) 18.538367] 26664 1399337 2107814 -OTI84TT| 1396337 2007814 0T8T
167 1745074 19018449 0350656 -LSaTI0S| 286711 1340006 LSATiS| 28611 1340009
168 16815151) 18776835 10876094 -LS63684 3060943 -LO9TISS) LOG36BA 3060943 L097SY
1] 1583075 18485507 19550608 2650714 3719835 -LOGTLDY| 265714 3718835 LG
m 16.966351] 1841894 19517906) -L45589) -D.951575) -L098OBG| 1452589 2551575 1.038gg)
m 1647481 184497 D906 L9681 3455lS| LSSG| LOGTSET) 340515 LSO
m 16.689253) 18839378 19937101 2150125 3247848 -LO9TTI3| 2150025 324784 LOSTTY
4 16.473107] 18749979 10983779 2200872 350467 L33 200872 3504672 1233
1 17.016661) 19.133083) 00046 L1164 2950764 087343 2116A21] 2990764 0874343
13 17665334 1964538 0707 -LOSIA US4 -LU73RG) L9MH 31184 L1733
m 16.341065) 18292830 030047 -L%BU67| 3986405 -LO3AG3E|  291767) 3.986405[  L034638)
13 1744554 0057151} 0655303 2611157 3209329 0598072 2611157 320938 053817
m 4| 19830906 0TI6M3 L5079 3468076 0876797 2590179 3468976 0876797]
JLEL P 01307 D46 2SR 209048 0206001 2547 283048 0256001
8L 16784703 18,0781 05017 2286007 -3735A6Y -L4AD6Y  L2860T] 3735468 LUASE)
18 15735539 1864407 2013066 2908631 4403103 -14949) 1908631‘ 44013 14349
184 1533873 18633739 1953033 3400863 43003 -0.901497] 3% 43030 0%01497]
185 154837 1815715 19341871} Zm 3857884 -LISOSE| 266878) 3857884  L1891SH)
18 15.161685) 18.805528) 017104 3 6138@‘ 5008319 -1365476) 3.643&13‘ 500318 136547
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14.6. ANEXO F: VELOCIDAD DEL VIENTO PARA UNA SIMULACION DE
CONSERVACION DE MASA Y MOMENTOS CON VIENTOS DIURNOS

« d y y

(Aragon_0 15 0" 01-15-2017_1400 63m | Aragon 015 15° 04-15-2017_1400_63m_Mass and Momentum Aragon 015 30° 07-15-2017_1400_63m_Mass and Momentum Diferencias Valor Absoluto Diferenci Dif. Max. 0-15_|  0.168419)

Apoyo Velocidad Viento Velocidad Viento Velocidad Viento 0-15 | 0-30° | 15-30° [ 015 | 0-30° | 15°-30° Dif. Max. 0:30 | 0.168591]

m 15.918495] 15.866029] 15857385 0.052466 006111 0.008644] 0.05266(  0.06111) 0.008644 Dif. Mx. 15-30 0.0111)
mn 13.53863) 13.500473] 13504478) 0029157 0034152 0004995  0.029157]  (0.034152] 0.004%85)
IE] 1230414 12.306057] 1229979) 0036357 0042685 0006328 0.036357]  (0.042685 0.006328]
T4 18.060227) 18.030369] 18028283 0.029858]  0.03194] 0002086 0.029858  (0.031944] 0.002086]
s 9.4346% 9381491 0375415 005304 005928 0006076 005304  0.05%28) 0.006076)
16 10.120869] 10.092612) 10091395 0028257 0029474 0001217  0.028257  0.029474 0.001217]
m 17.1074%9) 17.075769) 1.0 003173 0034577 0002847 003173 0034577 0.002847)
m 17.633711) 17.644547) 17646199  -0.010836] -0.012488 -0001652) 0.010836] 0012488 000165
LE] 16.976611) 16.952981) 16.950138) 002363 0026473 0002843 002363 0026473 0002843
mo 16.130714 16.126904 16.125846) 000381 0004868 0.001058 000381 0004868 0.001058)
i1 16462703 16.476163) 16479847 001346 0017144 0003684  001346] 0017144 0003684
T2 15.373463) 15.391427] 15394362 0017964 -0.00089% 0002935 0.017964] 0020899 0.002935)
3 16.96872] 16.958662) 1697205) 0010058 0011515 0001457 0.010058 0011515 0.001457]
[Tis 16.253519) 16.261489) 1626395 000797 -0.008876[ -0.000306) 000797  0.008876| 0.00090¢|
[Ti6 15.890129) 15.879544) 1587846 0010585 0011703 0001118 0.010585] 0011703 0001118
7 15.874035] 1589343 15096347 0019395 -0.022312 0002917 0.0193%5 0022312 0.002917]
T8 15.21979) 15.180901) 15075733 0038628 0.043996 0.005168) 0.038828)  (0.04399| 0.005166]
9 14999134 15.042648) 15053748 -0.043504] 0054614 -00111) 0.043504] 005464 0.0111f
12 14733571) 14738729 1473971) 000158 -0.00615[ -0000992)  0.0051s8]  0.00615 0000992
1 14.758764) 14.739714) 14.7367%] 001905 0.021968) 0002918  0.01905]  0.021968 0.002918
m 14.043189] 14,09365) 14093315 -0.050461] -0.050126 0.000335  0.050461  0.050126 (0.000335)
1] 11.514491) 11.568379] 11569204) 0053388 -0.054733) -0.000845] 0.053888 0.054733] 0.000845|
4 10.340709] 10336321) 1033496 0003788  0.005749)  0.001961) 0.003788] 0.005749] 0.00161]
s 10.86662) 10851157) 10848128)  0.015463) 0018492  0.003029]  0.015463(  0.018492] (0.003009)
m6 12.559153) 12.54%28) 105499 0009525 0009461 -6AE-05) 0.003525) 0009461  6.4E-05)
i 1019372} 10216322 10216274 0020602 -0022554)  48E-05[  0.022602  0.022554  48E-09)
s 14.869286) 14894879 148076%8) 0005593 -0.028412{ -0.002819)  0.0255%3) 0028412 0002819
s 14.969599] 14.979%45) 14978896 0010046 -0.009297] 0000749  0.010046]  0.009297]  0.000749)
130 14.000789) 14.083047] 140439 004258 008171 0000913 0042258 0.043171] 0.000913
£ 13.553783] 13.564741) 13569808 0010958 -0.016025( -0.005067)  0.010958] 0016025 0.00507]
T2 13.17359] 13.186158) 13.191465) 0012589 -0.0178%6[ -0.005307)  0.012589] 0017896 0.005307]
13 1167388 11.703928) 1170488 0030048 -0.035608(  -0.00556  0.030048]  0.035608]  0.00556|
T34 11.169669] 11.159454) 11161513 0.010215] 0008156 -0.002059)  0.010215] 0008156 0.002059)
135 1.437471) 11.43411) 11.43462) 000206 0003009 0.000343)  0.00206[ 0.003009) 0.000949]
136 10331322 10.409939] 10416407 0028617 -0.035085( -0.006468)  0.028617]  0.035085| 0.006468|
138 7.80552) 7785265 7768854 0020257 0022668 0.002411) 0020257 0.02668) 0.002411)
19 8834101 8794079 ST8TI4] 0040022 0046387 0.006365) 0040022 0.046387) 0.006365]
140 9186329 9.155697] 9151414 0031232 0035515 0.004283) 0031232 0.035515) 0.004283)
£ 8.946647) 8894814 8886041 0051833 0060606 0.008773] 0051833 0.060606) 0.008773]
1t 11.588118] 11.56537) 11562371 0.022881)  0.025747) 0.002866[  0.022881  (0.05747 0.002866)
43 11472659 11.49053) 114800740 0017873 -0.017315( 0000558 0017873 0017315 0000558
145 11.895275) 11.891341) 11891697 0003934  0.003578 000036 0.003334] 0003578 0.000356|
T8 12.76676) 12.807587] 1805497 -0.040827] -0.038737]  0.00209 0.040827] 0038737  0.00209)
4 1.525331) 12.49081) L4014 00334 003319 SB[ 00334 003319 SE09)
1ES 14.939721) 15033742 15043407 -0.04021] -0.103686[ 000965  0.094021 0103686 0.009665|
1EE] 13785733 1395421 13954384 0168419 -0.16851 -0000172) 0.168419 0168581 0.00017f
LE 14.904913) 15.020839) 15020334 0117926 -0.115421 0002505 0.117926] 0115421  0.002505)
151 17.756487] 17.848643) 17857766 -0.0921%6| -0.100275 0009123 0.092156] 0101279 0009123
12 17.8294 17.865258) 17.866106)  -0.035858] -0.036706[ -0.000848)  0.035858)  0.036706| 0.000848]
13 16491912 16.524606) 16.526802)  -0.0326%4] 003489 0002196 0.0326%4]  0.03489] 0.00219%|
154 15.74419) 15.729364) 15725973 0013055  0.0%6446( 0003391) 0.013055] 0016446 0.003391f
156 14.740653) 14753883 14756878 001323 001825 0004995 001323 0018225 0004995
(157 14.984065) 15.001518) 1500586 -0.017453) -0.020761{ -0.004308) 0.017453] 0020761 0004308
158 14.460677) 14513767) 14523308) 005308 -0.062631f -0009541) 005308 0062631 0.009541f
159 15.394303] 15.445674) 15451722 0051371 -0057419) -0.006048]  0.051371f  0.057419] 0.006048]
[T60 12.800276] 12.82009) 12819378) 0001933  0.0008%8] 0.002831] 0.001933 (0.000898] (0.002831f
[T6L 12.083521) 12.096647] 12096046 -0.013126] -0012525] 0.000601]  0.013126f 0.012525] (0.000601f
[T62 11.343293) 1130773 11343 002052 0.019061) -0.001458  0.0052] 0.019061] 0.001459
163 13.249665] 13.262847) 13265011) 0013182 -0015346] -0.002164]  0.013182  0.015346 0.002164
[T64 15.714651) 15671983 15667678 0.042668)  0.046973 0004305 0.042668) 0046973  0.004305]
[T65 17.365%7] 17.325797] 17.32074 004017 0045227 0005057 0.04017]  0.045227]  0.005057]
IT66. 17.583999) 17,6033 17608784 0019233 -0.004785 -0005552)  0.019233) 0024785 0.00555f
[T67 17.264439) 17.2784) 17.27948) 0014051 001509 -0001158)  0.04051 0015209 0.00115¢]
768 1650115 16.50705) 16.500998)  -0.005698] -0.007846[ -0.001948)  0.0058%8] 0007846 0.00194¢]
769 15.698931) 15.712366] 15714438 0013435 0015507 -0.002072)  0.013435] 0015507 000207
m 16.339874) 16.353676] 1635668 -0.013802) -0.016806) -0.003004 0.013802)  0.016806] 0.003004
m 16.061779) 16.05091] 16052516 0010869 0009263 0001606 0.010863] 0009263 0.001606|
m3 16.655987] 1665904 16656716 -0.003053] -0.002729]  0.000324)  0.003053]  0.002729] 000034
174 16.06652] 16077322 1607931 -0.010802) 001279 0001988 0010802 001278 (0.001983
s 16.433459] 16.430904) 16430615 0008555  0.006844 -0.001711) 0.008555] 0006844 0.001711f
176 17.008289) 17.035952) 17.039129) 0027663 -0.03084 -0.003177) 0.027663]  0.03084 0.003177]
m 16.103048] 16.086154) 16020613 0016894] 0020435 0.003541)  0.01684] 0020435 0003541
78 16.972331) 16.995502) 16999372 003171 0027041 -0.00387) 0.03171] 0027041  0.00387]
s 17.033491) 17.035536] 17.037052) 0002045 0003561 -0.001516)  0.002045] 0003561 0.001516]
780 17.206319] 17.198135] 17198417 0.008784] 0008502 -0.000282(  0.008784 0.008502] (0.000282f
181 16.504403] 16.496272) 16493432 0008131 0010971]  0.00284] 0.008131 0.010972] 000284
182 15.507928] 15321273 15524962 0013345 -0017034) -0.003689  0.013345(  0.017034] (0.003689
T84 14677273 14.655917) 1465731 002135 0021542  0.000186[  0.021356 0.021542] (0.000186]
785 16.11367) 16.099007) 1604329 0014663  0019341)  0.004678]  0.014663(  0.019341) 0.004678]
T8 14,9500 15.015199] 15.020879) 0060997 -0.066677|  -0.00568)  0.0609%7]  0.066677]  0.0056¢)
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14.7. ANEXO G: VELOCIDAD DEL VIENTO PARA SIMULACION DE

CONSERVACION DE MASA — MASA Y MOMENTOS

Sin vientos diurnos, malla de 63m y conservacion de masay momentos

p

, malla de 63m y solo conservacion de masa

Aragon_0_15_63m_Mass and

Aragon_0_15 63m_Mass

Apoyo Velocidad Viento Velocidad Viento Diferencias [ Valor Absoluto Diferencias Dif. Max. 6.863129]Media 145633984
T1 16.266434] 15.119533] 1146901 1146901
T2 13.978249) 1453379 -0.555546) 0.555546|
T3 12471045 17.84289%| -5.371851] 5371851
T4 17.59334f 16.276036) 1317304) 1317304
T5 9.238967| 13.665311] -4.426344 4.426344)
T6 10.143808] 13.720189) -3.576381) 3.576381f
17 17.845746 15.614268) 2.231478) 2231478
T8 18.20726} 15.230276) 2.976984) 2.976984|
19 17228781 15.247438) 1981343 1.981343]
T10 16.137243] 14.791916) 1345327 1345327
T11 15.71689) 14.901103] 0.815787| 0.815787|
T12 16.550858] 13.743878) 280698 2.80698|
T13 17.152892f 15.07746| 2.075432] 2.075432f
T15 16.836704) 14396621 2.440083] 2440083
T16 15822781 15.068261] 0.75452| 0.75452]
T17 16.371651 14.118053| 2.253598| 2253598
T18 1557134 14516295 1.055045 1055045}
T19 15.442042f 15073592 0.36845] 0.36845]
120 14.997834] 15155442 -0.157608 0.157608|
T21 15.40233] 15074799 0.327531] 0327531
T2 15.118284] 15555731 -0.437447) 0.437447]
123 11.999509 13.999902f -2.000393 2000393}
124 10.733646 11,601037] -0.867391] 0.867391
125 10.168137] 13.88413] -3.715993 3.715993]
126 12.08627} 14.379694) -2.203424 2293424
127 11640559 13.562933] -1.922374 1.922374)
128 15.124469] 14383312 0.741157] 0.741157]
129 15475199 15.407488| 0.067711] 0.067711f
T30 14.850414) 14.926859) -0.067445 0067445}
T31 13.601863] 15.154737] -1.552874) 1552874
132 13.643082f 14684988 -1.041906) 1.041906|
133 12.360508] 14.663065) -2.302557, 2.302557|
T34 11.486083] 14.942691 -3.456608 3456608
135 1197627} 14.976914) -3.000644 3.000644f
136 11048605} 14.864074) -3.815469 3815469
138 731441 13.992326) -6.677916) 6.677916|
139 8.06275] 14.647668| -6.584918 6.584918|
T40 8.413666) 13.639721] -5.226055) 5.226055]
T41 7.835296 14.698425) -6.863129 6.863129
42 11824055 14.083971] -2.259916) 2.259916|
43 11141388} 14.707872) -3.566484) 3566484
T45 11.460806/ 14.367616) -2.90681] 2.90681
46 12.33868] 14.251074) -1.912394 1.912394|
147 12.098141f 14.124591] -2.02645) 2.02645]
T48 16.097374] 15.961067] 0.136307| 0.136307]
49 13.954013] 14.22166| -0.267647) 0.267647|
50 15.258967] 14.5596| 0.699367| 0.699367|
T51 17.990938] 15.507174) 2483764 2483764
152 17.821371 16.166354) 1.655017| 1655017
153 16.782942f 14.72669) 2.056252| 20562524
154 15.857172f 14.92138| 0.935784) 0.935784f
56 15.325856] 14.926811f 0.399045| 0399045}
157 15.828734| 15.386062| 0.442672| 04426724
158 16.071641] 15.294386| 0.777255| 0777255}
159 16.003798] 15.355517] 0.648281] 0.648281
T60 13.264277] 15.022971] -1.758694 1758694
T61 12.143985 14.633321] -2.489336) 2489336
T62 11359733 14.708736] -3.349003 3.349003]
T63 12746868 14.184245| 1437377, 1437377
T64 16.458492f 13.345966) 3.112526) 3.112526|
T65 17.338185 16.146277] 1191908 1.191908]
T66 18.13903] 15.430892| 2708138 2708138
T67 17.490744] 15.142623] 2348121 2348121
T68 16.815151 14.628665| 2.186436) 2.186486|
T69 15.832793] 14.618078) 1214715 1214715
170 16966351 15.210829) 1755522 1.755522f
172 16.47491 14.525145) 1.949765| 1.949765}
173 16.689253] 15.024259) 1664994 1.664994]
174 16.479107} 14.2816| 2.197507] 2.197507|
175 17.016662f 14.385158) 2.631504| 2631504
176 17.669334] 14.447623) 3.22171] 3.21711
177 16.341065/ 1379111 2.549955) 2549955}
178 17.445994] 14.21354)] 3.232452] 3.232452f
79 17.247727 14.608253| 2.639474) 2639474
T80 17.534231 14.54981] 2.984421] 2.984421
T81 16.784703] 14.649259) 2135444 2135444
182 15735539 14.973841] 0.761698| 0.761698|
T84 15.232873] 14.91676| 0.316113] 0316113
185 15.483987] 16.465246) -0.981259 0.981259
786 15.161685] 14.847793) 0.313892| 0.313892f
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14.8. ANEXO H: RESULTADOS DE VELOCIDAD DEL VIENTO PARA SIMULACION DE CONSERVACION DE MASA Y
MOMENTOS
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14.9. ANEXO I: RESULTADOS DE DIRECCION DEL VIENTO PARA SIMULACION DE CONSERVACION DE MASA Y MOMENTOS
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14.10. ANEXO J: RESULTADOS DE VELOCIDAD DEL VIENTO PARA SIMULACION DE CONSERVACION DE MASA
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Emilio Castanedo Sainz de la Maza Gestion Dindmica

14.11. ANEXO K: RESULTADOS DE DIRECCION DEL VIENTO PARA SIMULACION DE CONSERVACION DE MASA
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14.12. ANEXO L: GRADO DE LINEALIDAD DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO

EN UNA SIMULACION DE MASA

Apoyos 10 0 50_0 90_0 10-50] Relacion 10-90 [ 50-90 | Di (%) 10-50 (%) 10-90] Desviacion (%) 50-90
T1 10.079689 | 50.398444 | 90.717198 4.999999901|  8.999999702] 1.799999976] -1.98419€-06] -3.30698E-06 -1.32279E-06
T2 0.689197 | 48.445983 | 87.202769 4.999999794|  8.999999587] 1.799999992) -4.12831E-06 -4.58701E-06 -4.58701E-07
T3 11.895264 | 59.476321 | 107.057378 5.000000084]  9.000000168] 1.800000003] 1.68134E-06| 1.86816E-06, 1.86816E-07,
T4 10.850691 | 54.253454 | 97.656216 4.999999908  8.999999724] 1.799999978] -1.8432E-06 -3.072E-06 -1.2288E-06
Ts 0.110208 | 45.551038 | 81.991868 4.99999978] 8.999999561] 1.799999991] -4.39068E-06] -4.87853E-06, -4.87853€-07]
T6 0.146792 | 45.733962 | 82.321131 5.000000219|  9.000000328] 1.799999987] 4.37312E-06) 3.64426E-06 -7.28853€-07]
7 10.409512 | 52.047561 |  93.68561 5.000000096]  9.000000192] 1.800000004] 1.92132E-06 2.1348E-06 2.1348E-07
T8 10.153518 | 50.767588 | 91.381658 4 ) 606) 1. -3.93952€-06] -4.37725E-06 -4.37725E-07,
T9 10.164959 | 50.824794 | 91.484629 4 Y 3| 1. -1.96754E-06] -2.18616E-06, -2.18616E-07,
T10 0.861277 | 49.306386 | 88.751495 5.000000101|  9.000000203] 1.800000004] 2.02813E-06 2.25348E-06 2.25348E-07
T11 0.934069 | 49.670344 |  89.40662 4 1.800000016] -2.01327E-06] -1.11849E-06 8.94788E-07
T12 0.162585 | 45.812925 | 82.463266 5| 9.000000109 1.800000022] 0 1.21266E-06 1.21266E-06
T13 10.05164 | 50.2582 90.464761 5| 9.000000099 1.80000002 0| 1.1054E-06 1.1054E-06

T14(EM1) | 9.856171 | 49.280856 | 88.705541 5.000000101|  9.000000203] 1.800000004] 2.02919E-06 2.25465E-06 2.25465E-07
Ti5 0.597747 | 47.988737 | 86.379726 5.000000208]  9.000000313] 1.799999987] 4.16764E-06) 3.47304E-06 -6.94607E-07,
T16 10.045507 | 50.227535 | 90.409564 5, 9.0000001] 1.80000002) 0 1.10608E-06, 1.10608E-06,
T17 0.412035 | 47.060177 | 84.708319 5.000000212|  9.000000425] 1.800000008] 4.24988E-06) 4.72209E-06) 4.72209E-07
T18 0.67753 | 48.387652 | 87.097773 5.000000207]  9.00000031] 1. 4.13329E-06) 3.44441E-06 -6.88881E-07]
T19 10.049061 | 50.245305 | 90.441549 5| 9 18 0 -1.18424E-13 -1.23358E-13
T20 10.103628 | 50.51814 | 90.932653 5| 9.000000099 1.80000002 0 1.09971E-06 1.09971E-06
T21 10.049866 | 50.24933 | 90.448793 5| 8 17 0 -1.1056E-06 -1.1056E-06
T22 10.370487 | 51.852437 | 93.334387 5.000000193|  9.000000386] 1.800000008] 3.8571E-06] 4.28567E-06] 4.28567E-07
T23 0.333268 | 46.666341 | 83.999414 5.000000107|  9.000000214] 1.800000004] 2.14287E-06 2.38097E-06 2.38097E-07
T24 7.734025 | 38.670125 | 69.606225 5| 9) 18 -1.24345€-13] -1.97373E-14 1.11022E-13
T25 0.256087 | 46.280433 | 83.304779 4.999999784]  8.999999568) 1.799999991] -4.32148E-06] -4.80165E-06, -4.80165E-07,
T26 0.586462 | 47.932312 | 86.278162 5.000000209]  9.000000417] 1.800000008] 4.17255E-06) 4.63617E-06) 4.63617E-07
T27 0.041956 | 45.209778 81.3776 4.999999779  8.999999558] 1.799999991] -4.42382E-06] -4.91536E-06, -4.91536E-07]
T28 0.588875 | 47.944374 | 86.299872 4. 8.999999687, 1.799999975) -2.08575E-06] -3.47625E-06, -1.3905E-06
T29 10.271659 | 51.358293 | 92.444928 4 5| 8.999999708 1.800000012] -3.89421E-06] -3.24518E-06 6.49035E-07
T30 0.951239 | 49.756197 | 89.561155 5.000000201|  9.000000402] 1.800000008] 4.0196E-06| 4.46622E-06) 4.46622E-07
T31 10103158 | 50.515791 | 90.928424 5.000000099|  9.000000198] 1.800000004] 1.97958E-06| 2.19953E-06 2.19953E-07
132 0.789992 | 48.94996 | 88.109928 5| 9 18 -1.06581E-13] 0 8.63507E-14]
133 0.775377 | 48.876883 | 87.97839 4.999999795|  8.999999693] 1.800000012] -4.09191E-06] -3.40993E-06 6.81986E-07
T34 0.961794 | 49.808971 | 89.656148 5.0000001] _9.000000201 1.800000004] 2.00767E-06 2.23075E-06 2.23074E-07
T35 0.98461 | 49.923048 | 89.861487 4.9999998] 8.9999997] 1.800000012] -4.00617E-06] -3.33847E-06 6.67694E-07
T36 0.909383 | 49.546914 | 89.184445 4.999999899  8.999999798] 1.799999996] -2.01829E-06| -2.24254E-06 -2.24254E-07

T37(EM2) | 9.807901 | 49.039505 | 88.271109 5| 9 18 -1.06581E-13] -1.97373E-14 8.63507E-14]
T38 0.328217 | 46.641087 | 83.953957 5.000000214  9.000000429) 1.800000009) 4.28806E-06) 4.76452E-06) 4.76452E-07
T39 0.765112 | 48.825559 | 87.886006 4.99 8.999999795 1.79999 -2.04811E-06] -2.27568E-06 -2.27567E-07]
Ta0 0.093147 | 45.465737 | 81.838326 5.00000022|  9.00000033] 1.799999987] 4.39892E-06] 3.66576E-06 -7.33153E-07,
Ta1 0.79895 | 48.99475 88.19055 5| 9 18 1.06581E-13] 9.86365E-14 -1.23358E-14
T42 0.389314 | 46.946568 | 84.503823 4.999999787|  8.99999968] 1.800000013] -4.26016E-06] -3.55014E-06 7.10027E-07
T43 0.805248 | 49.026241 | 88.247234 5.000000102|  9.000000204] 1.800000004] 2.03972E-06 2.26636E-06 2.26636E-07

744 (EM3) | 9.320217 | 46.601083 | 83.881949 4.999999785  8.999999571] 1.799999991] -4.29175E-06] -4.76861E-06, -4.76861E-07]
T45 0.578411 | 47.892055 | 86.205699 5, 9 18 -1.06581E-13] -1.97373E-14 8.63507E-14]
T46 0.500716 | 47.503579 | 85.506442 4.999999895|  8.999999789) 1.799999996)] -2.1051E-06 -2.339E-06 -2.33901E-07]
T47 0.416394 | 47.081968 | 84.747543 4.999999788 8. 1 1.800000013] -4.24791E-06] -3.53993E-06, 7.07985E-07
Ta8 10.640711 | 53.203557 | 95.766403 5.000000188]  9.000000376 1.800000008] 3.75915E-06 4.17683E-06) 4.17683E-07
Ta9 0.481106 | 47.405532 | 85.329958 5.000000211|  9.000000422] 1.800000008] 4.21892E-06) 4.68769E-06) 4.68769E-07
T50 0.7064 | 48.531998 | 87.357597 4.999999794  8.999999691] 1.800000012] -4.12099E-06] -3.43416E-06 6.86832E-07
T51 10338116 | 51.69058 | 93.043044 5| 9 18 7.63833E-13 8.48704E-13 8.63507E-14]
152 10.777569 | 53.887847 | 96.998125 5.000000186]  9.000000371] 1.800000007] 3.71141E-06 4.12379E-06] 4.12379E-07
T53 0.817794 | 49.088968 | 88.360143 4.999999796|  8.999999694] 1.800000012] -4.07423E-06] -3.3952E-06 6.79039E-07
T54 0.947592 | 49.737959 | 89.528326 4.999999899  8.999999799) 1.799999996] -2.01054€-06] -2.23393E-06, -2.23393€-07]

T55(EM4) | 9.954333 | 49.771663 | 89.588993 4.999999799  8.999999508] 1.799999992] -4.01835E-06| -4.46483E-06 -4.46483E-07]
T56 9.951207 | 49.756036 | _89.560866 5.0000001] 9.000000301 1.800000024] 2.00981E-06 3.34968E-06 1.33987E-06
157 10.257375 | 51.286873 | 92.316372 4.999999805|  8.999999708] 1.800000012] -3.89963E-06| -3.24969E-06 6.49939E-07,
T58 10.196257 | 50.981287 | 91.766316 5.000000196]  9.000000294] 1.799999988] 3.92301E-06 3.26917E-06 -6.53835€-07]
T59 10.237011 | 51.185056 92.1331 5.000000098] 9.000000098] 1. 1.9537E-06 1.08539E-06, -8.68309E-07]
T60 10.015314 | 50.076571 | 90.137827 5.0000001 9.0000001] 1. 1.99694E-06] 1.10941E-06 -8.8753E-07
T61 0.755547 | 48.777736 | 87.799924 5.000000103]  9.000000103] 1. 2.05012E-06 1.13895E-06 -9.11162€E-07]
T62 0.805824 | 49.029121 | 88.252417 5.000000102|  9.000000102] 1.799999984] 2.0396E-06 1.13311E-06 -9.06491E-07]
T63 0.456163 | 47.280817 |  85.10547 5.000000212|  9.000000317] 1.799999987] 4.23005E-06] 3.52504E-06 -7.05007E-07]
Te4 8.897311 | 44.486553 | 80.075796 4.999999775|  8.999999663] 1.800000013] -4.49574E-06] -3.74645E-06 7.4929E-07
T65 10.764185 | 53.820924 | 96.877664 4. 7| 8. ) 1.800000015] -1.85801E-06| -1.03223E-06 8.25784E-07
T66 10.287261 | 51.436306 | 92.585351 5.000000097|  9.000000194 1.800000004] 1.94415E-06| 2.16017E-06 2.16017E-07,
167 10.095082 | 50.475409 | 90.855736 4. 1| 8. 2| 1, -1.98116E-06| -2.20129E-06] -2.20129E-07]
T68 9.752443 | 48.762215 | 87.771987 5| 9 18] -1.06581E-13] -1.97373€-14] 8.63507E-14]
T69 0.745385 | 48.726925 | _87.708466 5| 9.000000103 1.800000021] 0 1.14014E-06 1.14014E-06
170 10.140553 | 50.702763 | 91.264973 4 3| s 06 1, 2 -3.94456E-06] -4.38284E-06) -4.38284€-07]

T71(EM5) | 9.071725 | 45.358627 | 81.645529 5.00000022|  9.000000441] 1.800000009) 4.4093E-06] 4.89923E-06 4.89923E-07|
172 0.68343 | 48.417149 | 87.150868 4 7| 8.999999793 1, 6| -2.06538E-06] -2.29487E-06 -2.29487E-07]
173 10.016172 | 50.080862 | 90.145552 5.0000002] 9.000000399 1.800000008] 3.99354E-06 4.43727E-06 4.43727E-07|
174 0.521067 | 47.605335 | 85.689603 5| 9| 18] -2.13163E-13] 0 2.22045E-13
175 0.590106 | 47.950528 | _ 86.31095 4.999999791]  8.999 1) 2 -4.17097E-06] -4.63441E-06 -4.6344E-07
176 9.631749 | 48.158743 | 86.685738 4.999999792  8.999999689) 1.800000012] -4.15293E-06] -3.46078E-06) 6.92155E-07,
177 9.194073 | 45.970366 | _82.746658 5.000000109]  9.000000109 1.799999983] 2.17531E-06 1.20851E-06 -9.66806E-07]
178 9.475695 | 47.378475 | 85.281255 5| 9 1.8 0 0| 0|
179 0.738835 | 48.694175 | 87.649515 5| 9 1.8 1.06581E-13] -1.97373E-14] -1.23358E-13]
T80 0.699873 | 48.499366 | _ 87.29886 5.000000103|  9.000000309) 1.800000025] 2.06188E-06 3.43647E-06 1.37459E-06
T81 0.766172 | 48.830862 | 87.895552 5.000000205]  9.00000041] 1.800000008] 4.09577E-06] 4.55086E-06] 4.55085E-07
T82 0.982561 | 49.912804 | 89.843046 4.9999999]  8.999999699 1.799999976] -2.00349€-06] -3.33916E-06 -1.33566E-06

783 (EM6) | 9.784715 | 48.923573 | 88.062431 4.999999796]  8.999999591] 1.799999992] -4.08801E-06] -4.54223E-06 -4.54223E-07
T84 0.944506 | 49.722532 | 89.500558 5.000000201|  9.000000402] 1.800000008] 4.02232E-06) 4.46925E-06) 4.46924E-07
T85 10.976831 | 54.884153 | 98.791476 4.999999818  8.999999727] 1.800000011] -3.64404E-06| -3.0367E-06 6.0734E-07
T86 0.898529 | 49.492643 | 89.086758 4.999999798]  8.999999697] 1.800000012] -4.041E-06 -3.3675E-06 6.73501E-07




Emilio Castanedo Sainz de la Maza

Gestion Dindmica

14.13. ANEXO M: GRADO DE LINEALIDAD DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO

EN UNA SIMULACION DE MASA Y MOMENTOS

Valores absolutos de desvi:

ion

Apoyos 10 0 50_0 90_0 Relacion 10-50| Relacion 10-90| Relacion 50-90| Desviacion (%) 10-50| Desviacion (%) 10-90| Desviacion (%) 50-90 ABS 10-50 ABS 10-90 | ABS 50-90
T1 11.052917 | 57.32213 | 103.373807 5.186154026| 9.352626732| 1.803383911] 3.723080523] 3.918074799 0.187995069 3.723080523) 3.918074799| 0.18799507|
T2 10.84879 | 56.101373 | 101.052876 5.171210153| 9.314667903| 1.801254953 3.424203068| 3.496310034] 0.069719625 3.424203068| 3.496310034| 0.06971962
T3 11.450043 | 59.071981 | 106.426957 5.159105603| 9.294895836| 1.801648687| 3.182112067| 3.276620397| 0.091593716 3.182112067| 3.276620397| 0.09159372|
T4 12.992092 | 67.161511 | 121103914 | 5.169414672] 9.321355945| 1.803174351 3.388293433 3.570621609, 0.176352825 3.388293433)| 3.570621609| 0.17635283|
5 12.644197 | 65.650315 | 118.416207 | 5.192130034] 9.365261155| 1.803741642| 3.842600681 4.058457278 0.20786902| 3.842600681| 4.058457278| 0.20786902|
T6 10.223594 | 53.512043 | 96.579611 5.234171369| 9.446737713| 1.804820104 4.683427374 4.963752364| 0.267783543 4.683427374 4.963752364| 0.26778354
7 11.748418 | 61.329471 | 110.686555 5.22023229| 9.421400822| 1.804785745] 4.4046458] 4.682231353 0.265874714 4.4046458| 4.682231353| 0.26587471]
T8 12.521688 | 65.193802 | 117.656171 | 5.206470725| 9.396190913| 1.804714059 4.129414501 4.402121255 0.261892142 4.129414501/ 4.402121255| 0.26189214
T 12.039534 | 62.650588 | 113.050192 | 5.203738616] 9.389914261| 1.804455403 4.074772329 4.332380676 0.247522373 4.074772329| 4.332380676| 0.24752237|
T10 11.508292 | 60.006314 | 108.288517 | 5.214180697) 9.409608046| 1.804618711 4.283613937 4.551200512 0.256595035 4.283613937| 4.551200512| 0.25659503
T11 11.304243 | 59.033601 | 106.541528 | 5.222251592] 9.424914875| 1.804760784 4.445031835) 4.721276388 0.264487978 4.445031835| 4.721276388| 0.26448798)
T12 11.03935 | 57.888562 | 104.505516 | 5.243837907| 9.466636713| 1.805287822| 4.876758142| 5.184852369 0.293767878 4.876758142| 5.184852369| 0.29376788|
T13 11.260867 | 59.118769 | 106.728166 | 5.249930489| 9.477792962 1.8053178 4.998609787 5.30881069| 0.295433343 4.998609787| 5.30881069| 0.29543334

T14(EM31) | 11.223537 | 59.086114 | 106.66617 5.264482489| 9.503792788| 1.805266293) 5.289649778 5.597697648| 0.292571844 5.289649778| 5.597697648| 0.29257184
T15 11.120486 | 58.822258 | 106.171187 5.289540223|  9.547351348| 1.804949191] 5.790804467| 6.081681642| 0.274955065 5.790804467| 6.081681642| 0.27495507
T16 10.969244 | 58.645497 | 105.759278 5.346357233|  9.641437277| 1.803365704 6.92714466) 7.127080853| 0.186983571 6.92714466| 7.127080853| 0.18698357|
T17 10.70753 | 57.875356 | 104.407028 5.405107994]  9.750804154| 1.803998026 8.102159882] 8.342268375 0.222112577, 8.102159882| 8.342268375| 0.22211258
T18 10.297246 | 56.667023 | 102.27865 5.503124136 9.93262179|  1.804906003) 10.06248273 10.36246434| 0.272555737, 10.06248273| 10.36246434| 0.27255574
T19 10.253021 | 56.131193 | 101.297556 5.474600413|  9.879776507] 1.8046571 9.492008258| 9.775294521 0.258727799 9.492008258| 9.775294521| 0.2587278
T20 10.105127 | 55.617855 | 100.396951 5.503924394] 9.93524881|  1.805120874 10.07848788 10.39165344| 0.284492972 10.07848788| 10.39165344| 0.28449297|
T21 9.855785 | 54.940335 | 99.272703 5.574425071] 10.07253131| 1.806918414 11.48850142 11.91701456 0.384356351 11.48850142| 11.91701456| 0.38435635
T22 9.284399 52.39677 94.74815 5.643528461| 10.20509244| 1.808282266 12.87056922 13.38991595 0.460125903 12.87056922| 13.38991595| 0.4601259|
T23 8.687873 | 49.519848 | 89.491953 5.699881663| 10.30078973| 1.807193613 13.99763325 14.45321926 0.399645142 13.99763325| 14.45321926| 0.39964514
T24 8.687873 | 49.519848 | 89.491953 5.699881663| 10.30078973| 1.807193613 13.99763325) 14.45321926 0.399645142 13.99763325| 14.45321926| 0.39964514
T25 8.184647 | 45.887382 | 82.766066 5.606519377| 10.11235622] 1.8036781] 12.13038754f 12.35951356 0.204338913 12.13038754| 12.35951356( 0.20433891
T26 8.454595 | 45.770732 | 82.432562 5.413710769| 9.750030841| 1.800988501] 8.274215382] 8.333676014 0.054916705 8.274215382| 8.333676014| 0.0549167|
T27 9.111874 | 48.894081 | 88.106574 5.365974222| 9.669424094| 1.801988547 7.319484444] 7.438045492| 0.110474858 7.319484444| 7.438045492| 0.11047486
T28 9.375404 | 49.934717 | 90.070041 5.326140292] 9.60705704|  1.803755912 6.522805844] 6.745078221 0.208661775 6.522805844/ 6.745078221| 0.20866177,
T29 9.943471 | 52.611718 | 94.914305 5.291081756| 9.545389633|  1.804052569 5.821635121] 6.059884812 0.225142704 5.821635121| 6.059884812( 0.2251427,
T30 9.822823 | 52.022132 | 93.834232 5.296046971| 9.552674623| 1.803736763] 5.920939429 6.140829146 0.207597968 5.920939429) 6.140829146| 0.20759797
T31 9.645948 | 51.423763 | 92.841967 5.331125878| 9.624970713|  1.805429272 6.622517559 6.944119034| 0.301626226 6.622517559| 6.944119034| 0.30162623
132 9.534919 | 51.034066 | 92.256107 5.35233346| 9.675604691| 1.807735778| 7.046669196 7.506718783| 0.429765439 7.046669196| 7.506718783| 0.42976544
T33 9.302074 | 49.776549 | 89.985573 5.351123739| 9.673710723| 1.807790512 7.022474773 7.4856747| 0.43280622 7.022474773|  7.4856747| 0.43280622
T34 9.22964 49.232231 | 88.988335 5.334144235|  9.641582445| 1.807521885) 6.682884706 7.1 0.417882523 6.682884706| 7.1286938: 0.41788252
T35 9.230272 | 49.296779 | 89.088632 5.340772081) 9.651788376| 1.807189715 6.815441625 7.24209307 0.399428621 6.815441625| 7.24209307| 0.39942862
T36 9.207766 | 48.825375 | 88.138818 5.302629867| 9.572226097| 1.805184661] 6.05259734) 6.358067744 0.288036702 6.05259734] 6.358067744| 0.2880367,

T37 (EM2) | 7.924901 4221696 | 76.236121 5.327127746] 9.619819983| 1.805817401] 6.542554916 6. 0.323188964 6.542554916 6. 0.32318896
T38 8.182509 | 43.667406 | 78.881039 5.336676807| 9.640201923|  1.806405423 6.733536132] 7.113354704| 0.3: 682! 6.733536132| 7.113354704| 0.35585682
T39 9.649229 | 50.939869 | 91.947451 5.279164688| 9.528994596| 1.805019385) 5.583293753] 5.877717737, 0.278854707, 5.583293753| 5.877717737| 0.27885471
T40 10.179696 | 53.38213 | 96.203417 5.243980763|  9.450519642] 1.8021652 4.879615266 5.005773803 0.120288902 4.879615266| 5.005773803| 0.1202889
T41 10.336622 | 53.983347 | 97.280245 5.222532758| 9.411222061| 1.802041748 4.450655156 4.569134008 0.113430454 4.450655156| 4.569134008| 0.11343045|
T42 11.137048 | 57.959784 | 104.386535 5.204232217) 9.372908782| 1.801016632 4.084644333| 4.143430906 0.056479583 4.084644333| 4.143430906| 0.05647958|
T43 11.091737 | 57.798512 | 104.02294 5.210952261) 9.378417465| 1.799751177 4.219045223] 4.204638502 -0.013823501| 4.219045223| 4.204638502| 0.0138235|

T44 (EM3) | 11.111399 | 57.858166 | 104.097929 5.207100024 9.36857087|  1.799191647| 4.142000481] 4.095231893 -0.044908479| 4.142000481| 4.095231893| 0.04490848|
T45 11.515424 | 59.711168 | 107.332858 5.185320836| 9.320790793|  1.797534056 3.706416716 3.564342148 -0.136996892] 3.706416716| 3.564342148( 0.13699689
Ta6 11.381653 | 58.853741 | 105.750297 5.170930883| 9.291295122| 1.796832201] 3.418617665 3.236612467 -0.175988813| 3.418617665| 3.236612467| 0.17598881
T47 11.826045 | 60.395046 | 108.423165 5.106952155| 9.168167803|  1.795232758 2.139043104] 1.868531139] -0.264846778| 2.139043104| 1.868531139| 0.26484678
T48 12.291024 | 62.648495 | 112.702601 5.097093212) 9.169504591| 1.798967413) 1.941864242 1.883384348 -0.057365925 1.941864242| 1.883384348| 0.05736593
T49 12.055443 | 61.57508 | 110.922906 5.10765801| 9.201064283| 1.801425284 2.153160195 2.234047586 0.079182466 2.153160195] 2.234047586( 0.07918247
T50 12.395592 | 63.315648 | 114.191948 5.107916427] 9.21230289|  1.803534381 2.158328541 2.358920996 0.19635448 2.158328541| 2.358920996| 0.19635448
T51 13.263476 | 67.76148 | 122.285917 5.108877944| 9.219748805| 1.804652392 2.177558884] 2.441653388| 0.258466249 2.177558884 2.441653388| 0.25846625
T52 12.56209 | 64.344176 | 116.1571 5.122091626| 9.246638099|  1.805246523) 2.441832529 2.740423325 0.291473501 2.441832529| 2.740423325| 0.2914735
T53 12.20679 | 62.817022 | 113.374874 5.146072145| 9.287853236| 1.804843184 2.921442902] 3.198369286 0.269065781 2.921442902| 3.198369286( 0.26906578
T54 11.953827 | 61.571236 | 111.117911 5.150755151] 9.295593035| 1.804704895 3.015103029 3.284367053 0.261383055 3.015103029] 3.284367053| 0.26138306

T55(EM4) | 11.877671 | 61.168227 | 110.370285 5.149850253|  9.292249718| 1.8043728 2.997005053] 3.247219089 0.242933312 2.997005053 3.247219089| 0.24293331
T56 11.847012 | 60.888865 | 109.784587 5.139596803| 9.266858766| 1.803032246 2.791936059 2.965097397, 0.168458095 2.791936059| 2.965097397| 0.1684581
157 11.812324 | 60.699325 | 109.444922 5.138643759 9.26531663|  1.803066542 2.772875177] 2.947962559 0.170363417 2.772875177| 2.947962559| 0.17036342
T58 11.894395 | 61.422555 | 110.74822 5.163991527| 9.310958649| 1.803054595 3.279830542] 3.4550961 0. 3.279830542|  3.4550961[ 0.1696997
T59 11.714135 | 60.604326 | 109.300529 5.173606587| 9.33065301| 1.803510347| 3.472131745] 3.673922336 0.195019265 3.472131745] 3.673922336( 0.19501926
T60 11.096349 | 57.568398 | 103.841252 5.18804861| 9.358145819| 1.803789155 3.76097219 3.979397988 0.210508627 3.76097219| 3.979397988| 0.21050863
T61 10.585586 | 55.039335 | 99.26569 5.199460379] 9.377439284| 1.803540868 3.989207589) 4.193769822 0.196714869 3.989207589| 4.193769822| 0.19671487
T62 10.719177 | 55.482437 | 100.03486 5.17599784) 9.33232654] 1.80300047| 3.519956803| 3.692517107| 0.16669279 3.519956803| 3.692517107| 0.16669279
T63 11.052891 | 57.024426 | 102.804835 5.159231734]  9.301171522] 1.80282104| 3.184634681] 3.346350239 0.156724457 3.184634681| 3.346350239| 0.15672446
T64 12.352302 | 63.444982 | 114.3925 5.136288119 9.26082442|  1.803018874 2.725762372 2.898049107| 0.167715216 2.725762372| 2.898049107( 0.16771522
T65 12.687667 | 64.870433 | 116.942952 5.112873234] 9.217057163| 1.802715761] 2.25746467| 2.411746252| 0.150875618 2.25746467| 2.411746252| 0.15087562
T66 12.901039 | 65.782751 | 118.569429 5.099027373| 9.190688362| 1.802439503 1.980547458 2.118759582| 0.135527929 1.980547458| 2.118759582| 0.13552793|
T67 12.565821 | 63.979553 | 115.30737 5.091553747) 9.176270297|  1.802253448 1.831074945| 1.958558856 0.125191559 1.831074945| 1.958558856| 0.12519156
T68 12.408132 | 63.163739 | 113.834164 5.090511529| 9.174158044| 1.802207498 1.810230581 1.935089379] 0.122638754 1.810230581| 1.935089379| 0.12263875
T69 12.217421 | 62.156491 | 112.014334 5.087529602| 9.168410747| 1.802134133 1.750592044 1.871230525 0.118562928 1750592044/ 1.871230525| 0.11856293|
T70 12.173866 | 61.927987 | 111.601333 5.086961447| 9.167287779|  1.802114656| 1.739228935 1.858753095 0.117480899 1739228935/ 1.858753095| 0.1174809]

T71(EM5) | 11.915665 | 60.49751 | 109.017741 5.07714089| 9.149110939| 1.802020298| 1542817795 1656788214 0.112238779 1.542817795| 1.656788214( 0.11223878
172 12.208536 | 61.913112 | 111.562049 | 5.071297001) 9.138036616| 1.801913123) 1425940014 1533740182 0.106284612 1.425940014| 1.533740182| 0.10628461
73 12.486427 | 63.168675 | 113.811141 5.058987251] 9.114788482| 1.801702204 1179745014 1.275427577, 0.094566914 1.179745014| 1.275427577| 0.09456691
T74 12.436882 | 62.817299 | 113.165855 | 5.050888076] 9.099214337| 1.801507814 1.017761526 1.10238152 0.083767442 1.017761526| 1.10238152( 0.08376744f
T75 12.699569 | 64.052539 | 115381635 | 5.043678175| 9.085476444| 1.801359272| 0.873563504 0.949738268 0.075515091 0.873563504 0.949738268| 0.07551509
T76 13.029455 | 65.61362 |118.182799 | 5.035791597| 9.07043303|  1.801193091 0.715831936) 0.782589227 0.066282817 0.715831936/ 0.782589227| 0.06628282
77 12.972216 | 65.373993 | 117.759849 | 5.039539351) 9.077851386| 1.801325628 0.790787017, 0.865015404| 0.073646004 0.790787017| 0.865015404|  0.073646|
78 13.323232 | 67.100138 | 120.864577 5.03632587| 9.071716007| 1.801256757| 0.72651741f 0.796844523 0.06981986 0.72651741) 0.796844523| 0.06981986
79 13.180734 | 66.359611 | 119.525505 | 5.034591473] 9.068197947| 1.801178506| 0.691829454| 0.757754968 0.065472556 0.691829454| 0.757754968| 0.06547256
T80 13.194208 | 66.423127 | 119.637285 5.03426405| 9.067409351| 1.801139007| 0.685280996 0.74899279| 0.063278161 0.685280996| 0.74899279| 0.06327816
T81 12.664327 | 63.799646 | 114.909198 | 5.037744682] 9.073454752| 1.801094602 0.754893647, 0.816163912 0.060811205 0.754893647| 0.816163912| 0.0608112|
182 12.386271 | 62.340728 | 112.270711 5.033050544| 9.064125192|  1.800920756 0.661010889) 0.712502128 0.051153112 0.661010889| 0.712502128( 0.05115311

183 (EM6) | 12.166426 | 61.209241 | 110.228759 5.030996038|  9.060077216 1.80085159) 0.619920756 0.66752462 0.047310576 0.619920756| 0.66752462| 0.04731058
T84 12.393345 | 62.220787 | 112.033146 5.020499873|  9.039782722|  1.800574236 0.409997462] 0.442030246 0.031901986 0.409997462| 0.442030246( 0.03190199
T85 12.081656 | 60.560283 | 109.030949 5.012581305| 9.024503677| 1.800370533 0.251626102] 0.272263081 0.020585182 0.251626102| 0.272263081| 0.02058518
T86 12.516945 | 62.736677 | 112.949356 5.012139703|  9.023715931] 1.80037199) 0.242794068| 0.263510341 0.020666097, 0.242794068| 0.263510341| 0.0206661

Desviacion media 3.137379886| 3.29999262| 0.15389106
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14.14. ANEXO N: GRADO DE LINEALIDAD DE LA DIRECCION DEL VIENTO

EN UNA SIMULACION DE MASA

Apoyos 10_135 50_135 90__135 Relacion 10-50| Relacion 10-90| Relacion 50-90
T3 135 135S 135 o o o
=2 133 133 133 o o o
3 141 141 141 o o o
Ta 137 137 137 o o o
s 134 134 134 o o o
T6e 132 132 132 o o o
Tz 137 137 137 o o o
s 138 138 138 o o o
o 137 137 137 o o o

Ti0 136 136 136 o o o
Tid 135 135 135 o o o
T2 133 133 133 o o o
T3 136 136 136 o o o
Ti4 (EnmM1) 135 135 135 o o o
Tis 135 135 135 o o o
Ti6 135 135S 135 o o o
Ti7z 134 134 134 o o o
Tis i34 134 134 o o o
Ti1i9 135 135 135 o o o
T20 135 135 135 o o o
T231 135 135 135 o o o
22 136 136 136 o o o
23 132 132 132 o o o
T24a 127 127 127 o o o
T2s 133 133 133 o o o
T26 133 133 133 o o o
T27 135 135S 135 o o o
28 i34 i34 134 o o o
Tr29 i34 134 134 o o o
T30 i34 134 134 o o o
33 136 136 136 o o o
32 136 136 136 o o o
33 135 135 135 o o o
T34 136 136 136 o o o
T35 134 134 134 o o o
T36 i34 i34 134 o o o
37 (EM2) 135 135 135 o o o
38 i34 134 134 o o o
39 i34 134 134 o o o
T4a0 133 133 133 o o o
T4l 130 130 130 o o o
Ta2 134 134 134 o o o
Tas3 136 136 136 o o o
T4a4a (EM3) 135 135S 135 o o o
Tas 136 136 136 o o o
Ta6 137 137 137 o o o
Taz 136 136 136 o o o
Tas 136 136 136 o o o
Ta9 135 135 135 o o o
T50 133 133 133 o o o
s i34 i34 134 o o o
Ts2 135 135 135 o o o
Ts3 135 135S 135 o o o
Tsa 135S 135S 135 o o o
TS5 (EMVM 4) 135S 135S 135 o o o
T56 136 136 136 o o o
57 137 137 137 o o o
Ts8 i34 i34 134 o o o
Trs9 138 138 138 o o o
T60 135 135S 135 o o o
Tex1 137 137 137 o o o
Te2 137 137 137 o o o
T63 i34 134 134 o o o
T64 132 132 132 o o o
T65 137 137 137 o o o
T66 139 139 139 o o o
T67 137 137 137 o o o
Tes 136 136 136 o o o
T6e9 136 136 136 o o o
T70 137 137 137 o o o
TZ1 (EMS) 132 132 132 o [e) [e)
T72 135 135 135 o o o
T73 136 136 136 o o o
T74a 135 135 135 o o o
T7s 135 135S 135 o o o
T76 135 135S 135 o o o
T77 133 133 133 o o o
T7zs8 i34 134 i34 o o o
T79 134 134 134 o o o
T80 135 135 135 o o o
81 137 137 137 o o o
s> 136 136 136 o o o
83 (EM6) 136 136 136 o o o
sa 136 136 136 o o o
ss 138 138 138 o o o
386 135 135 135 o o o
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14.15. ANEXO N: GRADO DE LINEALIDAD DE LA DIRECCION DEL VIENTO

EN UNA SIMULACION DE MASA Y MOMENTOS

Apoyos 10_135 50_135 90__135 Relacion 10-50| Relacion 10-90| Relacion 50-90
i 135 135S 135 o o o
T2 i34 i34 134 o o o
3 137 137 137 o o o
Ta 138 138 138 o o o
s 137 137 137 o o o
T6e 135 135 135 o o o
Tz 135 135 135 o o o
s 136 136 136 o o o
e 135 135 135S o o o

Ti0 134 134 i34 o o o
Tix 134 134 i34 o o o
Tiz 133 133 133 o o o
T3 134 134 134 o o o
Tis5 133 133 133 o o o
Ti6 133 133 133 o o o
Ti7 133 133 133 o o o
Tas 132 132 132 o o o
Ti9o 133 133 133 o o o
T20 133 133 133 o o o
T2 132 132 132 o o o
T22 132 132 132 o o o
23 132 132 132 o o o
T24a 132 132 132 o o o
T25 133 133 133 o o o
T26 133 133 133 o o o
T27 i34 i34 134 o o o
28 133 133 133 o o o
T29 133 133 133 o o o
T30 133 133 133 o o o
31 133 133 133 o o o
32 133 133 133 o o o
33 133 133 133 o o o
34 133 133 133 o o o
T35 133 133 133 o o o
T36 133 133 133 o o o
37 (EM2) 132 132 132 o o o
38 132 132 132 o o o
39 133 133 133 o o o
TAa0 133 133 133 o o o
Ta1 132 132 132 o o o
Ta2 133 133 133 o o o
Tas3 i34 134 134 o o o
T4a4a (EM3) 135 135 135 o o o
Tas 134 134 134 o o o
Ta6e 135S 135S 135S o o o
Taz 135 134 134 -1 -1 o
Tas 134 134 134 o o o
Ta9 133 133 133 o o o
T50 132 132 132 o o o
51 132 132 132 o o o
52 133 133 133 o o o
53 133 133 133 o o o
Tsa 132 132 132 o o o
TS5 (EM 4) 132 132 132 o o o
T56 133 133 133 o o o
Ts57 133 133 133 o o o
Tss 135 135S 135 o o o
T59 135 135 135S o o o
T60 135 135 135 o o o
T61 136 136 136 o o o
T62 137 137 137 o o o
T63 136 136 136 o o o
Tea 137 137 137 o o o
Tes 137 137 137 o o o
T66 138 138 138 o o o
T67 136 136 136 o o o
T68 136 136 136 o o o
T69 134 134 134 o o o
T70 i34 134 i34 o o o
TZ71 (EMS) 132 132 132 o o o
T72 132 132 132 o o o
T7z3 133 133 133 o o o
T74a 132 133 133 1 1 o
T7s 133 133 133 o o o
T76 134 134 134 o o o
T77 133 133 133 o o o
T78 i34 i34 134 o o o
T79 135 135 135 o o o
T80 135 135 135 o o o
pE->5 136 136 136 o o o
s2 136 136 136 o o o
83 (EM6) 136 136 136 o o o
Tsa 136 136 136 o o o
85 135 135 135S o o o
T86 135 135 135S o o o
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14.16. ANEXO O: CORRELACION DE LA VELOCIDAD Y DIRECCION DEL

VIENTO EN LA SIMULACION DE MASA

T14 (EM1) Correlacion velocidad viento meteorologi T14 (EM1) Correlacion direccion viento
Apoyos 0 45 20 135 180 25 270 315 360 Apoyos 45 135 180 25 270 315 360
T 1.02267798| 1.06664505| 1.03875937| 0.99641984| 1.02267798 1.0@ 1.03875937| 0.99641984| 1.02267798] T 2 0] -2 0] 2| 0] -2 0] 2|
i3 0.98305894| 1.04887185| 1.05970814) 0.99604295| 0.98305894| 104887185 1.05970814| 0.99604295| 0.98305894) ir] 1 2| -1 -2 1] 2) -1 -2 1]
jE] 1.2068849| 1.15960922| 1.00346976| 1.06501258| 1.2068849| 1.15960922) 1.00346976| 1.06501258 1.2068849) iE] 2 - -2 6] 2] -9 -2 6| 2|
T4 1.10090328| 1.18808221| 1.04711592| 0.95822545 1.10090328| 1.18808221| 1.04711592) 0.95822545 1.1009032] T4 6| -2 -6| 2 6| -2 -6| 2) 6
T 0.92431513| 0.96703202] 0.97341334) 0.93141006| 0.92431513| 0.96703202| 0.97341334| 0.93141006| 0.92431513) T 1] 1] -1 -1 1] 1] -1 -1 1]
T6 0.92802692| 0.91937039| 1.04186937| 1.043396| 0.92802692| 0.91937039| 1.04186937| 1.0433%6| 0.92802692] T6 -4 3 3 -3 -4l El El -3 -4
'I'l 1.05614158| 0.94640997| 0.98997948| 1.09067399| 1.05614158| 0.94640997| 0.98997948) 1.090673%9) 1.0@' m -4 -3 4 2) -4 -3 4 2) -4
T8 103016861/ 0.99261139| 0.92778736| 0.96999704| 1.03016861) 0.99261139| 0.92778736| 0.96999704| 1.03016861f T8 0l -3 0] 3 0] -3 0] 3] 0]
1] 1.03132941] 1.06859941] 0.98258897| 0.94801717| 1.03132941| 1.06859941| 0.98258897) 0.94801717) 1.0313294]] ™ E -2 -3 2) 3 -2 -3 2) 3
T10 1.00051805| 1.01774972| 0.99479592| 0.97896306| 1.00051805| 1.01774972| 0.99479592| 0.97896306| 1.00051805| T10 1 - - 1 1 - - 1 1
T 1.00790347| 1.03495928| 1.02690066| 1.00064099| 1.00790347) 1.03495928| 1.02690066| 1.00064093| 1.00790347] T 1 0l -1 0l 1] 0l -1 0l 1]
T2 0.92962926| 1.00983347| 1.02378006 0.94615103| 0.92962926| 1.00983347| 1.02378006| 0.94615103‘ 0.92962926} T2 2| 2] -2 -2 2) 2) -2| -2| 2)
T13 101983214] 1.03972211] 1.00523812 0.9870431 1.01983214) 103972211| 1.00523812| 0.9870431) 1.01983214f T3 1 - - 1 1 - - 1 1
T14(EM1) 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] T14(EM1) 0l 0l 0l 0l 0l 0l 0l 0l 0l
T15 0.97378049) 0.99360542| 0.99058751| 0.97151421) 0.97378049| 0.99360542| 0.99058751| 0.97151421| 0.97378049) Ti5 0l 0l 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0]
T16 1.01920989| 1.05722445| 1.04554452| 1.00877057| 1.01920989| 1.05722445| 1.04554452) 1.00877057) 1.01920989 T16 1 0l -1 0l 1] 0l -1 0l 1]
T17 0.95493828) 0.97649321| 0.99264178| 0.9712442| 0.95493828| 0.97649321| 0.99264178| 0.9712442| 0.95493828] T 0l 1 0] - 0] 1 0] - 0]
T18 0.98187521) 1.0406165| 1.02052309| 0.96343397) 0.98187521| 1.0406165| 1.02052303) 0.96343397| 0.98187521] T8 2 1] -2 -1 2 1] -2 -1 2)
T19 1 01957048‘ 1.0632672| 1.02801891( 0.98598939] 1. 01957048‘ 1.0632672| 1.02801891| 0.98598939) 1.01957048] T19 2| 0l -2 0l 2) 0l -2 0l 2)
120 1.02510681| 1.09574469| 1.05679098| 0.98762165| 1.02510681) 1.09574469| 1.05679098| 0.98762165| 1.02510681f T20 3 0] -3 0] 3 0] -3 0] El
T21 101965215 105775313 1.04607593| 100915046 101965215 1.05775313| 1.04607593) 1.00915046| 1.01965215) 21 1 0l -1 0l 1] 0l -1 0l 1]
T2 1.05218213| 1.03425906| 1.03092713| 1.04827496| 1.05218213) 1.03425906| 1.03092713| 1.04827496| 105218213 2 -1 -1 1] 1] - - 1 1 -
ir:) 0.94694664| 1.04575735| 1.05831374) 0.96260513 0.94694664 104575735 1.05831374| 0.96260513| 0.94694664| 3 2 E -2 -3 2) 3 -2 -3 2)
T24 0.7846886| 0.95818632) 1.03859317| 0.88038877| 0.7846886| 0.95818632| 1.03859317| 0.88038877| 0.7846886| T4 3 8 -2 -8 3 8 -2 - 3
125 0.93911591) 1.04222571| 1.00308038| 0.90056184) 0.93911591| 1.04222571| 1.00308038| 0.90056184| 0.93911591] 125 4 1] -4 -2 4 1] -4 -2 4
126 0. 97253552‘ 0.99326246( 1.05430979| 1.03272326| 0. 97263552‘ 0.99326246| 1.05430979) 1.03272326| U.97263552| 26 -2| 2 1] -2 -2 2) 1] -2 -2|
121 0.91733033) 0.87536487| 0.92844147| 0.96419927) 0.91739033| 0.87536487| 0.92844147| 0.96419927| 0.91739033] 7 -3 0] 3 0] -3 0] 3] 0] -3
T28 0.97288034| 1.01508648| 1.01690389) 0.97560517| 0.97288034 101508648 1.01690389| 0.97560517| 0.97288034) 128 1 1 -1 -1 1] 1] -1 -1 1]
129 104215511] 1.09178901) 11046218 1.055836| 1.04215511) 109178901 1.1046218| 1.055836| 1.04215511f 9 1 1 - - 1 1 - - 1
T30 1.00964553| 1.08068251 1.05116348| 0.98190974| 1.00964553| 1.08068251| 1.05116348) 0.98190974) 1.00964553] T30 E 1 -2 -1 3 1] -2 -1 3
31 102505912] 1.0215877| 1.02123541] 1.02453734] 102505912 10215877| 1.02123541) 1.02453734) 1.02505912] T31 0 -1 0l 1] 0l -1 0l 1] Y
T32 0.99328553| 1.03273646| 0.97239649| 0.93491206| 0.99328553| 1.03273646| 0.97239643| 0.93491206| 0.99328553] T32 3 -1 -3 1 3 - -3 1] 3
133 0.9918027] 1.01775754| 1.02084295| 0.9952033| 0.9918027| 1.01775754| 1.02084295| 0.9952033) (0.9918027] 3 0l 0l 0l 0l 0l 0l 0l 0l 0l
T34 101071643| 1.03227528| 0.98071252| 0.96146906| 1.01071643) 103227528| 0.98071252| 0.96146906| 1.01071643f T34 2 - -2 1 2| - -2 1 2|
T35 101303133 1.02685449| 10501817| 1.03572828| 1.01303133| 1.02685443| 1.0501817) 1.03572828) 1.01303133] T35 0l 1 0l -1 0l 1] 0l -1 0l
136 1.00539885| 1.02856689| 1.03817489| 1.01504581 1.00539885 1.02856689| 1.03817489 1.01504581| 1.00539885| T36 0l 0] 0l - 0] 0] 0] - 0]
T37 (EM2) 0.99510256| 1.02364306| 1.01078416| 0.98300318| 0.99510256| 1.02364306| 1.01078416| 0.98300318| 0.99510256} T37 (EM2) 1 0l -1 0l 1] 0l -1 0l 1]
T38 0.94643417| 1.02246487| 1.00063724) 0.92599177| 0.94643417| 1.02246487| 1.00063724| 0.92599177| 0.94643417) 138 3 1] 3 -1 3 1] 3 -1 3
139 0.99076122] 1.06472564| 1.03797413| 0.96565369) 0.99076122| 1.06472564 1.03797413| 0.96565369| 0.99076122) T39 3 1 -3 - 3 1 -3 - 3
T40 0.92258414| 1.02006279] 1.00940344) 0.91350964 0.92258414| 1.02006279| 1.00940344| 0.91350964| 0.92258414} T40 3 2 -3 -2 3 2) -3 -2 3
T4 0.9941344] 1.07692477) 12318803| 1.15387778| 0.9941944) 107692477 1.2318803| 1.15387778| 0.9941944f T4 -2 6] 2] -9 -2 6] 2| -9 -2
T2 0.95263303| 0.9472476| 0.99727156] 0.99996237| 0.95263303| 0.9472476| 0.99727156| 0.99996237| 0.95263303| T42 -2| 1 2) -1 -2 1] 2) -1 -2
T43 0.99483339) 0.93526758| 0.9771939| 1.03063785| 0.99483339| 0.93526758| 0.9771939| 1.03063785| 0.99483339) 43 -3 - E 1 -3 - 3] 1 -3
T4 (EM3) 0.94562249) 0.92071635| 0.94966238| 0.97172738) 0.94562249| 0.92071635| 0.94966238| 0.97172738| 0.94562249 T44 (EM3) -2| 0l 2 0l -2 0l 2) 0l -2
T45 0.97181867| 0.91482729] 0.95385064) 1.00525786| 0.97181867| 0.91482729| 0.95385064| 1.00525786| 0.97181867] T45 3 -1 3 1] 3 -1 3 1] -3
T46 0.96393579] 0.90204522| 0.92025194] 0.97878132| 0.96393579| 0.90204522| 0.92025194| 0.97878132| 0.96393579 T46 -2 -2 3 2| -2 -2 El 2| -2
T47 0.95538054| 0.8638599| 0.94028229) 1.01900177| 0.95538054| 0.8638599| 0.94028229) 1.01900177‘ 0.95538054} T47 -5§ -1 5 1] 5§ -1 5| 1] -S|
T48 107959886 1.1853139] 1.07075385| 0.96264256| 1.07959886] 1.1853139] 1.07075385| 0.96264256| 1.07959886| T48 6] - -6| 1 6] - -6| 1 6]
T4 0.96194618| 0.91769586| 0.99407075| 1.03011535| 0.96194618| 0.91769586| 0.99407075 1.03011535| 0.96194618) T49 -3 1 4 0l -3 1] 4 0l -3
150 0.98480434 1.08325612| 1.08351412| 0.98760713) 0.98480434| 1.08325612| 1.08351412| 0.98760713| 0.93480434) 150 2 2 -2 -2 2] 2| -2 -2 2|
T51 1.04889779] 1.1301467| 1.11588266| 103661346 104889779 11301467| 1.11588266| 1.03661346) 1.04889779 T51 2 1] -2 -1 2) 1] -2 -1 2)
T52 109348438] 1.1507725| 11316253| 1.0764283| 109348438 11507725| 11316253 1.0764283) 1.09348438] 152 2] 1] -2 0l 2) 1] -2 0l 2)
153 0.9961063| 0.99145772) 1.00108957| 1.00549924| 0.9961063| 0.99145772| 1.00108957 1.00549924| 0.9961063f 153 -1 0] 1 0] - 0] 1 0] -
T54 1.00927551] 101273637 1.03195067| 1.02749442| 1.00927551| 1.01273637| 1.03195067) 1.02749442| 1.0092755]] T54 -1 0l 1] 0l -1 0l 1] 0l -1
T55 (EM 4) 1.00995945] 1.01654378| 1.02271364| 1.01596763| 1.00995945| 101654378| 1.02271364 1.01596763| 1.00995945| T55 (EM 4) 0l 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0]
156 1.00964228| 1.00999081] 1.00397135| 1.00432094| 1.00964228| 1.00999081| 1.00397135| 1.00432094) 1.00964228| T56 0l -1 0l 1] 0l -1 0l 1] 0l
157 1.04070587| 1.0030736] 0.9960738| 1.0329018| 1.04070587 1.0030736| 0.9960738| 1.0329018| 1.04070587] 157 - -2 1 2] - -2 1 2| -
T8 1.03450488| 1.08885439| 1.10038911| 1.04756351 1.03450488) 1.08885439| 1.10038911 1.04756351| 1.03450488f T58 1 2 -1 -1 1] 2) -1 -1 1]
159 1.03863975| 1.01897392| 0.94602148| 0.96966589| 1.03863975| 1.01897392| 0.94602148) 0.96966589) 1.03863975) 159 1] -3 -1 3 1] 3 -1 3 1]
T60 101614653 1.0441711 1.03097804| 1.00397427| 1.01614653 1.0441711] 1.03097804 1.00397427| 101614653 T60 1 0] - 0] 1 0] - 0] 1
T61 0.98979076| 0.95382769| 0.93390092) 0.9711046| 0.98979076| 0.95382769| 0.93390092| 0.9711045‘ 0.98979076} T6L -1 -2 1] 2) -1 -2 1] 2) -1
T62 0.99489183) 0.95327021| 0.94071158| 0.98193456| 0.99489183| 0.95327021| 0.94071158| 0.98193456| 0.99489183] T62 -1 -2 1 2| - -2 1 2| -
T63 0.95941548| 1.01144894) 1.00107815| 0.94982467| 0.95941548| 101144834| 1.00107815| 0.94982467| 0.95941548) T63 2| 1] -2 -1 2 1] -2 -1 2)
T64 0.90271476| 0.97812276| 1.02735072| 0.95516619) 0.90271476| 0.97812276| 1.02735072| 0.95516619| 0.90271476] T4 0l 3 - -3 0] 3] - -3 0]
T65 109212645]  1.080533| 1.03729277| 1.05118991| 109212645/ 1080533| 1.03729277) 1.05118991) 1.09212645] T65 1] -2 -1 2 1] -2 -1 2) 1]
T66. 1.04373808| 100885488 0.9322062| 0.97247285| 1.04373808| 1.00885488| 0.9322062) 0.97247285) 1.04373808| T66 1 -4 -1 4 1] -4 -1 4 1]
T67 1.02423974] 1.03603678| 0.96556074| 0.95725841| 1.02423974) 1.03603678| 0.96556074| 0.95725841| 1.02423974f T67 2] -2 -2 2| 2| -2 -2 2| 2|
T68 0.98947583| 1.00879447| 0. 97431181‘ 0.95681967| 0.98947583) 1.00879447] U.97431181‘ 0.95681967| 0.98947583) T68 1 -1 -1 1] 1] -1 -1 1] 1]
T69 0.98875973 1.01160419| 0.94972461| 0.92938279) 0.98875973| 1.01160419| 0.94972461| 0.92938279| 0.98875973] T69 2 -2 -2 1 2| -2 -2 1 2|
70 102885319 1.03538101] 0.96175713| 0.9580292| 1.02885319| 1.03538101| 0.96175713) 0.9580292 1.02885319 70 2| -3 -2 2 2 -3 -2 2) 2)
T71 (EM5) 0.92041067 1.01579338| 1.02769855| 0.93580845| 0.92041067| 1.01579338| 1.02769855| 0.93580845| 0.92041067] T71 (EMS) 2 3 -2 -3 2| 3] -2 -3 2|
7 0.98247382] 1.0229586| 1.01355868| 0.97403576| 0.98247382| 1.0229586| 1.01355868| 0.97403576| 0.98247382) 7 1] 1] -1 0l 1] 1] -1 0l 1]
L 1.01623359] 1 04858321‘ 1.00896922|  0.978239| 101623359 1.04868321‘ 100896922 0.978239| 1.01623359 m 2] -1 -2 1] 2) -1 -2 1] 2)
T74 0.96600059] 1.00107583| 0.97783125| 0.94409695| 0.96600059| 1.00107583| 0.97783125| 0.94409695| 0.96600059) 74 1 0] - 0] 1 0] - 0] 1
s 0.97300524| 1.0120949| 0.97343346| 0.93539173| 0.97300524| 1.0120949| 0.97343946| 0.93539173| 0.97300524} 75 2| 0l -2 0l 2) 0l -2 0l 2)
176 0.97723031) 1.05173698| 1.00343006| 0.9291332 0.97723031| 1.0517369| 100343006 0.9291332| 723031 76 3 0] -3 0] 3] 0] -3 0] El
m 0.93282401| 0.9980712] 102104298 0.95771436 0.93282401| 0.9980712| 1.02104298| 0.95771436| 0.93282401) m 1 2 -1 -2 1] 2) -1 -2 1]
T8 0.96139718) 0.98515089| 1.00307822| 0.97931744) 0.96139718| 0.98515089| 1.00307822| 0.97931744| 0.96139718] 78 0 1] 0l -1 0l 1] 0l -1 Y
7 0.98809517 1.01882962| 1.02820877| 0.99826436| 0.98809517| 1.01882962| 1.02820877) 0.99826436| 0.98809517] m 0 1 0] - 0] 1 0] - 0]
T80 0.98414212| 0.9794802| 0.99027362) 0.9935245| 0.98414212| 0.9794802| 0.99027362| 0.9935245| 0.98414212) T80 -1 0l 1] 0l -1 0l 1] 0l -1
T81 0.99086877| 0.93458886| 0.93280488| 0.98783131) 0.99086877| 0.93458886| 0.93280488| 0.98783131| 0.99086877] T81 -2 -2 2] 2| -2 -2 2| 2| -2
T8 101282344 1.02738317| 0.98177935| 0.96918782| 1.01282344| 1.02738317| 0.98177935| 0.96918782 1.01282344] T8 1 -1 -1 1] 1] -1 -1 1] 1]
T83 (EM6) 0.99275013| 0.98459007| 0.95439881| 0.96285193) 0.99275013| 0.98459007| 0.95439881| 0.96285193| 0.99275013] T83 (EM6) 0] -2 0] 1 0] -2 0] 1 0]
T84 1.00896241] 1.08400026| 0.99796558| 0.92378227| 1.00896241| 1.08400026| 0.99796558| 0.92378227 1.00896241] T84 4 -1 -4 1] 4 -1 -4 1] 4
185 111370136 112162622 102634622| 102337915 1.11370136| 1.12162622| 1.02694622) 1.02337915) 1.11370136| 85 2] -3 3 3 2) 3 3 3 2)
T8 100429761 1.04964124] 10142783| 0.97129004] 1.00429761| 1.04964124] 1.0142783) 0.97129004) 1.00429761] T86 2 0l -2 0l 2) 0l -2 0l 2
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14.17. ANEXO P: CORRELACION DE LA VELOCIDAD Y DIRECCION DEL

VIENTO EN LA SIMULACION DE MASA Y MOMENTOS

T14 (EM1) Cor

0

s | % | B

rrelacion velocidad viento
180 25

T14 (EM1) Correlacion direccion viento

Estacion meteorologica
270 315 360 Apoyos

45

135 180 25

315

0.98479802| 1.04439085| 1.1552332|
0.96661061) 1.0476129| 1.14386995)

131507595| 1.18265732| 1.26749523| 097992493
131868766| 1.23043507| 1.30251275| 101146768| 1.06242029

1.0351836| 0.98479802f

0.96661061]

102018134

0.94012784| 0.98632026|

131338583‘ 1.22197498| 1.22998849| 0.96939223| 1.06122734|

102018134

115757555| 0.97349371] 0.93078711| 136607453| 1.23958648

112657864] 0.9768089

0.90884797| 1.36358041)

12316057| 0.96341417| 1.10259209)
1.22566272| 1.21891834) 0.96290634) 1.06902186)

1.15757555)
1.12657864)

0.91090661]

0.85692447| 0.87187645| 1.31669238|

1.15536199| 1.13312859| 0.95677186| 0.98674214
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14.18. ANEXO Q: RESULTADOS DEL EJEMPLO 1

Apoyos Velocidad viento (km/h) |Direccion viento (7)
T 19.9345569 S6.77777778
T2 19.76193928 97.55555556
T3 17.31136344 100.5555556
Ta 16.49618152 99.77777778
T5 16.14948159 o7. =l
T6 15.50469767 S6.77777778
T7 18.1533562 S6.77777778
s 16. 76931609 o24.22222222
T 16.93695699 91.44444444449

T1i0 16.6546904 1 90.4444444449
T3 16.98876448 02.22222222
Ti2 17.34068636 ©92.11111111
T3 16.36734915 02.22222222
Ti14(EML) 17.05966299 oS3
Tis 17.04746741L o3
T16 18.66895847 QA4.77777778
Ti17 18.60298858 093.88888889
T8 18.27461827 S3.77777778
Ti9 18.82350601 o3.8 =)
T20 19.20662249 oS3, =]
T2 18.97644843 O93. 77777778
T22 18.76074725 04.66666667
23 17.87010613 O93. 77777778
T24a 17.87010613 93.77777778
T25s 17.34464822 o03.88888889
T26 17.22286558 96.55555556
T27 17.32991563 97.55555556
=8 17.495605249 96.55555556
T29 18.51438559 QA. 77777778
T30 18.95838647 A4.77777778
31 18.68619991 QA. 77777778
32 18.54872879 4.77777778
33 19.31306824 QA. 77777778
T34 18.66430665 A4.77777778
T35 18.832094 QA. 77777778
T36 18.18166849 QA4.77777778
T37(EM2) 16.28775397 93. 77777778
38 16.459900118 o02. =]
T390 17.6168152 o3
T4a0 18.10894789 92.111111131
T4a1 20.35210031 93.77777778
T4a2 18.77000734 QA4.77777778
Ta3 17.01850612 o4.8
T44(EM3) 16 o5
Tas 15.18398728 24.8 =]
T4a6 15.12568577 o5
Taz 15.96075032 oS5
Tas 16.42793472 91.33333333
Ta9 17.70596697 ©92.11111111
T50 19.7469081 o2
TS 21.12116945 o2
T52 19.33985046 QA4.77777778
T53 18.06247237 QA4.77777778
T54a 17.57878112 93.77777778
T55(EMAa) 18.18414181 S3.77777778
T56 18.38423512 o3.8 =1
T57 18.9206489 QA.77777778
58 17.21620712 oS5
T59 16.87895726 oS5
T60 15.43108413 oS5
T61 12.66895721 o6
T62 12.68006285 OD5.22222222
T63 13.26039744 4.22222222
Te4a 11.66895082 93.44444444
T6S5 11.8207153 92.55555556
T66 12.32605971 02.66666667
T67 14.08152095 91.55555556
Tes 14.3637337 91.55555556
T69 15.60117576 90.4444444449
T70 15.54370711 01.33333333
T71(EMS) 15.35001828 ©91.111111131
T72 15.38145656 ©91.111131313171
T73 14.77299116 01.22222222
T74a 15.28088969 o2
T75 16.31301891 ©92.11111111
T76 16.80049893 ©93.111111171
T77 17.02774748 O95.66666667
T78 16.28206035 97.55555556
T79 15.44993207 S6.77777778
T80 15.15903538 oS5
s 15.08174574 95.11111111
Ts2 15.56687005 93.33333333
T83(EMSE) 15.85937053 91.55555556
s84a 18.39491676 88.8 S
85 17.47417197 89.66666667
86 17.506465 89.66666667
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