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Introduccion

La transiciéon energética global hacia fuentes renovables ha situado a la energia
edlica como una de las alternativas mas prometedoras en el proceso de
descarbonizacion. En este contexto, la capacidad para predecir con precision la
disponibilidad del recurso edlico se vuelve esencial tanto para la planificacion de la
produccién como para la operacidn eficiente de los parques eoélicos. La variabilidad
natural del viento y la complejidad topografica de muchas localizaciones hacen que
los modelos convencionales de prediccion presenten limitaciones significativas,
especialmente cuando se requiere una resolucién temporal y espacial elevada.

Este trabajo se enmarca dentro del esfuerzo por superar esas limitaciones mediante
el desarrollo de un metamodelo de viento de alta resolucion. El enfoque propuesto
combina simulaciones numéricas, reduccion de dimensionalidad y técnicas de
interpolaciéon multivariable con el objetivo de generar predicciones horarias de
viento y potencia con una antelacion operativa util. Particularmente, se centra en el
parque eolico de Castrios, ubicado en una zona de alta complejidad orografica, lo
cual supone un desafio ideal para validar la robustez y aplicabilidad del modelo.

Alo largo del documento se detallan los objetivos perseguidos, la caracterizacion de
la zona de estudio, la metodologia empleada, los principales resultados obtenidos y
las reflexiones derivadas del desarrollo e implementacion del modelo. Finalmente,
se proponen lineas futuras de investigacion que permitiran seguir mejorando la
precision y eficiencia de la herramienta desarrollada.

Objetivos

El principal objetivo de este trabajo es el desarrollo e implementaciéon de un
metamodelo de viento de alta resolucién que permita estimar, con antelacion de
entre 24 y 72 horas, la velocidad del viento en un parque eélico de localizacion
compleja como es Castrios. Este modelo se plantea como una herramienta que,
mediante técnicas de reduccién de dimensionalidad y algoritmos de interpolacién
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multivariable, logre reproducir campos de viento horarios a partir de predictores
de baja resolucién como los ofrecidos por los reanalisis ERA5 o los modelos de
prediccién meteorologica del ECMWEF. El caracter hibrido del modelo lo convierte
en una opcion agil y eficiente para aplicaciones operacionales, permitiendo
reconstrucciones rapidas con una carga computacional contenida.

De forma complementaria, se busca aplicar este metamodelo a la estimacién de
potencia edlica en cada aerogenerador y en el conjunto del parque, contribuyendo a
una mejor planificaciéon de la oferta energética y a la reducciéon de penalizaciones
por desajustes entre la produccion esperada y la real.

El objetivo final es avanzar hacia un sistema predictivo operativo capaz de generar
series horarias de viento y potencia estimada a escala de parque edlico.

Zona de estudio

La zona de estudio seleccionada para el desarrollo de este trabajo es el parque edélico
de Castrios, situado en la comarca de Espinosa de los Monteros, en la provincia de
Burgos. Este emplazamiento, de alta complejidad topografica, representa un
entorno ideal para poner a prueba la robustez del metamodelo. Con una altitud
media superior a los 1.300 metros y una configuracion montafiosa que condiciona
fuertemente el comportamiento del viento, Castrios presenta un reto adicional a la
modelizacion atmosférica habitual.

El parque cuenta con 24 aerogeneradores de potencia nominal de 1100 kW, cuya
distribucion a lo largo del relieve genera notables diferencias en la exposicion al
viento. Esto ha motivado un analisis detallado de la variabilidad espacial y temporal
del recurso eolico, asi como la necesidad de disponer de predicciones a escala de
aerogenerador. Asimismo, se han considerado datos de observaciones locales,
simulaciones numéricas y productos de reanalisis para caracterizar de forma
integral la zona de estudio.

Metodologia

El enfoque metodoldgico del trabajo se basa en la construccion de un metamodelo
hibrido de viento utilizando tres componentes principales: reducciéon de
dimensionalidad por PCA (Principal Component Analysis), seleccion de casos
mediante MDA (Maximum Dissimilarity Algorithm) y reconstruccién de los campos
de viento mediante funciones de base radial (RBF).

Primero, se seleccionan dias representativos a partir del conjunto de vientos de baja
resolucion (ERAS), aplicando MDA para maximizar la diversidad del subconjunto.
Luego, a través del modelo atmosférico WRF en resoluciones de 1 km (Cantabria) y
100 m (Santander) se obtienen campos horarios de viento que serviran como
predictando.
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Posteriormente, se aplica PCA sobre los datos de viento de alta resoluciéon para
reducir su dimensionalidad y poder reconstruir las series completas usando RBF.
Este proceso se entrena con el conjunto representativo y se aplica luego para
estimar viento en todo el periodo de estudio. Finalmente, se valida el modelo
mediante comparacién con datos medidos histéricos y se transforma la velocidad
del viento en potencia generada usando las curvas de potencia de los
aerogeneradores.

Resultados

Los resultados obtenidos permiten distinguir dos aplicaciones clave del
metamodelo desarrollado. En primer lugar, se ha logrado generar una
reconstruccion del viento a alta resolucién espacial en toda la regiéon de Cantabria
con una malla de 1 km y, en el caso de Santander, con una resoluciéon ain mas
detallada de 100 m. Esta capacidad de reconstruccién precisa convierte al
metamodelo en una herramienta valiosa para la evaluacién del recurso edlico en
fases preliminares de disefio y planificacién de nuevos parques eodlicos en la region.

En segundo lugar, se ha construido un metamodelo adaptado al parque eélico de
Castrios que permite realizar predicciones horarias de viento y, en consecuencia, de
potencia generada para cada aerogenerador. Las predicciones obtenidas presentan
una reconstruccion mas acertada del viento respecto a los valores de entrada de los
modelos de reandlisis, lo cual se traduce en una estimaciéon mas realista de la
produccion energética del parque. Esta mejora en la precisién supone un avance
significativo en el camino hacia una prediccion operativa fiable del recurso edlico a
escala de parque.

Reflexion

El desarrollo de un metamodelo de viento a alta resoluciéon como el presentado en
este trabajo supone una alternativa viable y eficiente frente a simulaciones
numéricas completas, cuyo coste computacional resulta inasumible para
aplicaciones operacionales diarias. La combinaciéon de técnicas de seleccion,
reduccion e interpolacion ha demostrado ser adecuada para generar
reconstrucciones fidedignas del viento en zonas complejas.

Asimismo, la adaptacién del modelo al caso de Castrios ha puesto de manifiesto la
importancia de disponer de buenos datos de entrenamiento, asi como la necesidad
de seguir mejorando en la representaciéon de eventos extremos.

En este sentido, el modelo constituye una herramienta valiosa no solo para
prediccién, sino también para la reconstruccién de series incompletas o la
evaluacion del recurso edlico en el pasado.
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Lineas futuras de investigacion
Entre las posibles extensiones del trabajo destacan las siguientes:

e Incorporar nuevas variables predictoras, como direccion del viento,
temperatura o humedad, que podrian mejorar la calidad de las predicciones

e Aplicar el modelo a otras zonas de interés con diferentes caracteristicas
topograficas

e Realizar el proceso con un modelo de alta resolucién (100 m) en la zona del
parque edlico.

e Automatizar el proceso de prediccién y generacion de curvas de potencia
horarias para su uso operativo por parte de las empresas explotadoras.

En particular, se plantea como siguiente paso inmediato la generacién de
predicciones completas para una semana entera, incluyendo tanto las series de
viento como de potencia horaria por aerogenerador, con el objetivo de ofrecer una
herramienta predictiva integral que permita mejorar la gestion diaria del recurso
edlico en parques de ubicacion compleja.
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Introduction

The global energy transition toward renewable sources has positioned wind energy
as one of the most promising alternatives in the decarbonization process. In this
context, the ability to accurately predict the availability of the wind resource
becomes essential for both production planning and the efficient operation of wind
farms. The natural variability of wind and the topographical complexity of many
locations result in significant limitations for conventional prediction models,
especially when high temporal and spatial resolution is required.

This work is part of an effort to overcome these limitations through the
development of a high-resolution wind metamodel. The proposed hybrid approach
combines numerical simulations, dimensionality reduction, and multivariable
interpolation techniques with the goal of generating hourly wind and power
forecasts with operationally useful lead times. The focus is placed particularly on
the Castrios wind farm, located in an area of high orographic complexity, making it
an ideal setting to validate the robustness and applicability of the model.

Throughout the document, the objectives, the characterization of the study area, the
methodology used, the main results obtained, and the reflections derived from the
development and implementation of the model are detailed. Finally, future lines of
research are proposed that aim to continue improving the accuracy and efficiency
of the developed tool.

Objectives

The main objective of this work is the development and implementation of a high-
resolution wind metamodel that enables the estimation of wind speed 24 to 72
hours in advance at a wind farm located in a complex terrain such as Castrios. This
model is conceived as a tool that, through dimensionality reduction techniques and
multivariable interpolation algorithms, can reconstruct hourly wind fields from
low-resolution predictors such as those provided by ERAS5 reanalysis or ECMWF
weather forecasting models. The hybrid nature of the model makes it a flexible and
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efficient option for operational applications, allowing for fast reconstructions with
a contained computational load.

In addition, the aim is to apply this metamodel to the estimation of wind power at
each wind turbine and for the entire wind farm, contributing to improved energy
supply planning and reducing penalties due to discrepancies between expected and
actual production. The ultimate goal is to move toward an operational predictive
system capable of generating hourly series of wind and estimated power at wind
farm scale.

Study Area

The selected study area for the development of this work is the Castrios wind farm,
located in the region of Espinosa de los Monteros, in the province of Burgos. This
site, with high topographical complexity, represents an ideal environment to test the
robustness of the metamodel. With an average elevation exceeding 1,300 meters
and a mountainous configuration that strongly influences wind behavior, Castrios
presents an additional challenge for traditional atmospheric modeling.

The wind farm consists of 24 wind turbines with a nominal power of 1100 kW each,
distributed along the terrain in such a way that significant differences in wind
exposure arise. This has prompted a detailed analysis of the spatial and temporal
variability of the wind resource, as well as the need for turbine-scale forecasts. Local
observations, numerical simulations, and reanalysis products have been considered
to comprehensively characterize the study area.

Methodology

The methodological approach of this work is based on the construction of a hybrid
wind metamodel using three main components: dimensionality reduction through
PCA (Principal Component Analysis), case selection using MDA (Maximum
Dissimilarity Algorithm), and reconstruction of wind fields using Radial Basis
Functions (RBF).

First, representative days are selected from the set of low-resolution wind data
(ERAS), applying MDA to maximize the diversity of the subset. Then, using the WRF
atmospheric model at resolutions of 1 km (Cantabria) and 100 m (Santander),
hourly wind fields are obtained that will serve as the target variables.

Next, PCA is applied to the high-resolution wind data to reduce its dimensionality
and reconstruct the complete series using RBF. This process is trained with the
representative subset and then applied to estimate wind conditions across the
entire study period. Finally, the model is validated by comparing its output with
historical measurement data, and wind speed is transformed into generated power
using the wind turbines' power curves.
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Results

The results allow us to distinguish two key applications of the developed
metamodel. First, a high-resolution spatial reconstruction of wind has been
successfully generated across the entire Cantabria region with a 1 km mesh, and for
Santander, with an even finer resolution of 100 m. This reconstruction capability
makes the metamodel a valuable tool for assessing the wind resource during early
stages of design and planning for new wind farms in the region.

Second, a metamodel tailored to the Castrios wind farm has been built, allowing for
hourly forecasts of wind and, consequently, power generation for each wind turbine.
The obtained forecasts show a more accurate reconstruction of the wind compared
to the input values from reanalysis models, resulting in a more realistic estimate of
the park's energy production. This improvement in precision represents a
significant step toward a reliable operational forecast of wind resources at the wind
farm scale.

Reflection

The development of a high-resolution wind metamodel such as the one presented
in this work represents a viable and efficient alternative to full numerical
simulations, whose computational cost is prohibitive for daily operational
applications. The combination of selection, reduction, and interpolation techniques
has proven suitable for generating reliable wind reconstructions in complex areas.

Moreover, adapting the model to the case of Castrios has highlighted the importance
of having high-quality training data, as well as the need to continue improving the
representation of extreme events. In this sense, the model serves as a valuable tool
not only for forecasting but also for reconstructing incomplete series or assessing
historical wind resource availability.

Future Lines of Research
Possible extensions of this work include:

e Incorporate new predictor variables, such as wind direction, temperature, or
humidity, which could improve the quality of the forecasts.

e Applying the model to other areas of interest with different topographical
characteristics.

¢ Implementing the process using a high-resolution (100 m) model in the wind
farm zone.

e Automating the forecasting and hourly power curve generation process for
operational use by energy companies.

As an immediate next step, the goal is to generate complete forecasts for an entire
week, including both wind and hourly power series per turbine, to offer an

8
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integrated predictive tool for improving the daily management of wind resources in
complex terrain wind farms.



uc Desarrollo de un Metamodelo de viento de alta resolucion: Aplicaciones de prediccion de m

UNIVERSIDAD corto plazo y de estimacion de recurso edlico et

E CAM A ESCUELA DE CAMMOS|
DE CANTABRIA IMIVERSI0AD DF CANTASALL

Ocean

Indice
RESUMEN ...ttt s 2
ADSEIACK ... ..ottt 6
1. INEFOAUCCION ...ttt 16
1L REIBVANCIA..........eeeceereeeetee st s st s s 16
1.2 OBJEEIVOS.......ooeeeceer et eees st s ses s s s e s s s s e s s s e 18
2. Sitio de ESTUIO.........oceeeeeree s 19
2.1 Parque 0lico CaStriOs.........ccocuvrerererrereesnrsssesssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssmsssssssssssssssans 20
21.1. Caracteristicas geografiCas.........c.covnmmnnmnnsssnmmnssess s ssseseens 20
21.2. Caracteristicas MECANICAS...........co.crrreemrerreesmressmnesssssssssesssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssas 21
21.3. DatoS NISTOFICOS ........oeevereerersneessesesesssesss s s s sssss s ss s ss s ssss s sssssssssssssssasnes 23
3. Métodos y Herramientas.............ooeeeemreemneemeemsenssesssess s sesssesssesssesssesssesssesssssssessaas 25
3. BIUEMALNAEK ...ttt ettt e 25
3.2 Técnicas de Data Science: MDA, PCA, RBF ...t ssssssssssssasssssssssans 25
3.21. MDA (Maximum Dissimilarity Algorithm)...........c..ccoccoomromrenreimrernreseeseeessesseesseesssessesens 25
3.2.2. PCA (Principal Component ANalYSis)........cccccoururernmrrnmremsesimesnmssssnsssssssssssesssssssssssssssssans 28
3.2.3. RBF (Radial Basis FUNCHIONS)...........ccccoevureneeinnesnctsssesses s s ssssssssssssssssesssssans 29
3.3 Cluster COMPULACIONAL .........cocuereercererseenesssnsssssssssssssssessss s sssssssssssssss st ssssss s ssssssssssssas 29
4, Datos RISTOMICOS .........oceuieerieeerrese e 31
4.1 ECMWF Reanalysis V5: ERAD ...t ses s sssssssssssssssssssssssss s sssssssssassssness 32
4.2 BOya AUGUSEO G. LINAIES ...ttt sesssssssssessssssssssssss s ssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssans 32
4.3 Red Vigia VIFgen del M ... eeeeeeesessesesssesssssssssssssssssssssssssssssssessssssesssssssssssssssssssssssssnecs 33
B4 CINIT ....oooreeeeeeeteeeesssssss s sssssessssssssss s s s s R8RSR AR 34
Rl o 1 - 11 LR 35
4.6 CASEIIOS .......couoreereerseeesseesseesssesss st es s b e s bR SRR 37
BT IFS = ECMWE'S ........ceoeeeetescssssssessssssssssesssssssssssssssssssssssssss st sssssessss s sssssssssssssssssssssssssssssssssssanes 37
5. MetamoOdelOs ...ttt 39
5.1 Calibracion del Metamodelo ..............oocueeueeumeeeneeessesissesssessssesssssesssessssesssssssssessssssssesssssssssessasenes 39
5.1.1. Seleccion de casos representativos de vientos diarios LR..........cccccooevevrvecrenricnninns 41
5.1.2. Modelizacion numérica de los vientos HR a partir de los casos de viento LR.......... 43
5.1.3. Construccion y ajuste del metamodelo ...............ccooereeeeenneeeenneeeseeesseseesesesseeesens 44
5.1.4. CONCIUSIONES ..ot s sss s sssss s bbb s snees 45
5.2 Evaluacion de la precision del metamodelo.............cocoeeeenrenmeseenmsessssssssssessssesssssssssssnes 45
5.2.1. Evaluacion en la estacion Augusto G. Linares.............ccccovevmeermresnerreeensesesssesssssesssesnns 45
5.2.2. Evaluacion de la estacion de Virgen del Mar.............oocoeorevecenrevecenneeesecsesesssesssesseeenns 47

10



y

Desarrollo de un Metamodelo de viento de alta resolucion: Aplicaciones de prediccion de
corto plazo y de estimacion de recurso eolico

ESCUELA DE CAMINOS|
Ocean EESEIET

5.2.3. Evaluacion de la estacion de CMT.............coocmeeenneernmerssesssssesssessssessssesssessssssssssssasees 50
5.2.4. Evaluacion de la estacion de Parayas...............eeeneeeneessmeesssssessssessssesessesess 53

5.3 Estudio de la Rugosidad del terreno............coceeeemeereessesssessesssessssessssssssssssssssssessssssssssens 56
5.4 Parametrizacion del emplazamiento del parque 06liCo............ouwurrenmerneeimseenmessssessnsesssesssssenns 59
5.4.1. Rugosidad del parque €0liCO ............coueurenrerrerirressseesssessessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssesses 59
5.4.2. Comparativa entre el metamodelo y los datos historicos...........cccoccovernnrerrrerrrerneennes 62

6. PrEOICCION ...t 70
6.1 PredicCion de VIENTO ...........corureeeeeeeiesesessseessssesssesssses s ssssssssssss s s st sssssssssssssssessssssssns 71
6.2 PredicCion de POLENCIA ..........cccreeeceeeectrr et ses s s s st ssss st s sssssssssnssans 74
6.2.1. Desarrollo de red NEUroNal............omnn s ———— 79
6.2.2. oY1 11 - Lo [o L3 81

7. Conclusiones y futuras lineas de investigacion..............cooreneeneeneeneeneeseessessseesseennae 86
71 CONCIUSIONES .......ooceeereceeessses st s ssss s s s bbb 86
7.2 Futuras lineas de iNVeStigacion..............cc.oueerimeeeseeessneessssesssssesssssssssssessssssessssssessssssesssens 87

8. BIblIOGrafia..........coccrieieieereese s 89

11



y

Desarrollo de un Metamodelo de viento de alta resolucion: Aplicaciones de prediccion de
corto plazo y de estimacion de recurso eolico

Indice de figuras

[lustracion 1. Modelos climaticos globales (ERA5), que cubren un periodo de mas
de 80 afios (1940-2024). Observaciones en el parque edlico de Castrios limitadas a

10 afios de datos (2014-2024). . sessessesssssessssse s ssesssssesssssssssssenns 19
[lustracion 2. Parque Edlico Castrios. Fuente: Ayuntamiento Espinosa de los

00 10) 0 1<) (01T 20
[lustracion 3. Ubicacién de los aerogeneradores. Fuente: CASTRIOS S.L. ....ccocveueenee 21
[lustracion 4. Especificaciones Técnicas de los aerogeneradores. Fuente: Wind
01 o T 22
[lustracion 5. Curva de generaciéon de energia. Fuente: Wind Power .......ccooveveeneenes 22

[lustracion 6. Variabilidad espacial de las velocidades medias (panel izquierdo) y
de las velocidades maximas (panel derecho) registradas durante enero de 2022 en

los aerogeneradores del parque e6lico de Castrios. ... eeenmesnesnessessessesnees 23
[lustracion 7. Velocidad media percibida por cada aerogenerador.........cccoeeerereurennes 24
[lustracion 8. Maximum dissimilarity selection. Fuente: Camus et al. (2011).......... 27
[lustracion 9. Ubicacién de las estaciones con registros histéricos de viento. ......... 31
[lustracion 10. Datos hiStOricOS AGL. ... sessessessessessessesnes 33
[lustracion 11. Datos hiStOTriCOS VM.......erenerenereessesessessessessesssssssssssssessssssessssssssssssens 34
[lustracion 12. Datos hiStOricoS CMT. ... rerererereeesessessessessessessessessessessessessessessessesnes 34
[lustracion 13. Datos hiStOricos Parayas. .....coooeerereseressessessessessessessessessessessessessessesnes 35
[lustracién 14. Serie historica de datos en Santander. .......reneneenneeseessesseeseessesseens 36
[lustracion 15. Datos historicos Aerogenerador 11. ... eenenenesesessessesseseeenes 37
[lustracion 16. Descripcion del modelo y su entrenamiento. Fuente: ECMWF
(European Centre for Medium-Range Weather FOrecasts) ........cuneneneneesenseenenns 38
[lustracion 17. PUNtOS d€ INTETES. ......crererererereresressessessessessessessessessessessessessessessssssssessssnes 40
[lustracion 18. Procedimiento aplicado. ......ccorrirerenenenenenesesnessessessessessessessessessessesnes 41
[lustracion 19. Varianza acumulada. ......cooeereorerenesesesesesessessessessessessessessessessessessesnes 41
[lustracion 20. Representacion del viento de baja resolucion real (izquierda),
asumido (central) y su diferencia (derecha).......nnennnenneeneseesesseenesnees 42
[lustracion 21. Casos MDA considerados (izquierda) y sus correspondientes
vientos espaciales para los 16 primeros casos (derecha).......enenenenn: 43
[lustracion 22. Campos horarios sobre el dominio de Cantabria (resolucién 1 km) y
Santander (resolucion 100 M). ... ssesssssessessesssssessssnes 44
[lustracion 23. Comparativa entre un dia de fuertes vientos reales(izquierda),
simulados(centro) y error(derecha). ... eoerereseseseseeesessessessessessessessessessessesseses 44
[lustracion 24. Correlacion entre ERA5-AGL de manera horaria (izquierda) y diaria
(0 L2 (Tl ) O 46
[lustracion 25. Comparativa ERA5-AGL diaria para el primer trimestre de 2014.. 46
[lustracion 26. Direccion del viento medida y la estimada por ERAS. ......veverennes 47
[lustracion 27. Correlacion entre ERA5-VM de manera horaria (izquierda) y diaria
(0 L2 (Tl ) OO 47
[lustracion 28. Datos historicos VM - ERAD. ... ssesseseesseseens 48
[lustracion 29. Comparativa Metamodelo - Datos Historicos VM........corereneerenrennes 48
[lustraciéon 30. Metamodelo - Datos Histéricos VM. Primer trimestre de 2013....... 49
[lustracion 31. Direccion del viento medida en campo (VM) y la predicha por el
0013221 0 (0T (=3 Lo TP 49




y

Desarrollo de un Metamodelo de viento de alta resolucion: Aplicaciones de prediccion de
corto plazo y de estimacion de recurso eolico

[lustracion 32. Correlacion entre ERA5-CMT de manera horaria (izquierda) y diaria

(0 L2 (Tl ) O 50
[lustracion 33. Datos HistOricos CMT - ERAS....... o reeeeeeeereeeessessesessessessessesenes 51
[lustracion 34. Comparativa Metamodelo - Datos Historicos CMT. ........covvereereerenns 51
[lustracién 35. Metamodelo - Datos Histéricos CMT. Primer trimestre 2020. ......... 52
[lustracion 36. Direccion del viento medida en campo (CMT) (izquierda) y la
predicha por el metamodelo (derecha). ... 52
[lustracion 37. Correlacion horaria ERAS — Parayas......ceeenesesesesessessessesseses 53
[lustracion 38. Datos Historicos Parayas - ERAS. ... 54
[lustracion 39. Comparativa Metamodelo - Datos Historicos Parayas........cwreereenes 54
[lustracion 40. Metamodelo - Comparacion Histdrica Parayas. Primer trimestre

7 0L RN 55
[lustracion 41. Direccion del viento medida en campo (Parayas) (izquierda) y la
predicha por el metamodelo (Aerecha). ... sesessesees 55

[lustracion 42. Comparacion de los campos de viento generados por distintos
modelos en un instante representativo. Arriba a la izquierda: viento interpolado de
ERAS. Arriba a la derecha: reconstrucciéon con el metamodelo de 1 km en la region
de Cantabria. Abajo a la izquierda: zoom de esa misma reconstruccion en la zona
de Santander. Abajo a la derecha: reconstrucciéon con el metamodelo de 100 m. .. 57
[lustracion 43. Rugosidad modelo a 100 m resolucién (izquierda) y de 1 km de

LYo 6 or (o) T (e L=] (=Tol o =) RO 58
[lustracion 44. Topografia a la izquierda y Rugosidad a la derecha del parque e6lico
00 1) 107 ST OPST P RPTTPTPRPONOR 59
[lustracion 45. Malla de 1 km de resolucion con los elementos del parque edlico

B OF 1) (0 3PSO 59
Ilustracién 46. Grafica del viento segtin elevacién. Fuente: Suisse Eole ... 60
[lustracion 47. Perfiles logaritmicos para el coeficiente de rugosidad obtenido..... 62
[lustracion 48. Aerogenerador con punto del modelo de referencia.......ccooverererreenes 63
[lustracion 49. Comparativa diaria HR 1km-Aerogeneradores Grupo 1.........cccc.... 64
[lustracion 50. Comparativa horaria en las dos primeras semanas de 2014 en el
GIUPO L. ettt st 65
[lustracion 51. Comparativa diaria HR 1km-Aerogeneradores Grupo 2.......cccceceeeunee 66
[lustracion 52. Comparativa horaria en las dos primeras semanas de 2014 en el

0 0o 10 /TP 67
[lustracion 53. Comparativa diaria HR 1km-Aerogenerador Grupo 3. ......ccceveereenee 67
[lustracion 54. Comparativa horaria en las dos primeras semanas de 2014 en el

0 0o 10 T T 68
[lustracion 55. Comparativa diaria HR 1km-Aerogenerador Grupo 4. ... 69
[lustracion 56. Comparativa horaria en las dos primeras semanas de 2014 en el

0 0o T0 T T 69
[lustracion 57. Comparativa entre el metamodelo original de 1km de resolucién y
el independiente para cada aerogeNerador........ooerereuresresesresesressessessessessessessessessesnes 71

[lustracion 58. Comparacion de medidas reales y predichas del 19 al 22 de junio.73
[lustracion 59. Velocidad del viento real vs predicha por los diferentes predictores
del 23 Al 29 A€ JUNIO. ceueueereereeeeeeereeeeseses e 74

13




uc Desarrollo de un Metamodelo de viento de alta resolucion: Aplicaciones de prediccion de m
5 :
NSEI I i

UNIVERSIDAD corto plazo y de estimacion de recurso edlico
DE CANTABRIA

[lustracion 60. Potencia real vs predicha por los diferentes modelos en la semana
del 23 Al 29 A€ JUNIO. ..ot 78
[lustracion 61. Potencia generada vs predicha por los modelos de manera diaria. 79
[lustracion 62. Curva de potencia elaborada en base a las técnicas de Machine

= 0 D00 TP 81
[lustracion 63. Potencia real vs predicha por los diferentes modelos en la semana
del 23 al 29 de junio con modelo de red neuronal.........onnnnnnsnnneeees 84
[lustracion 64. Potencia generada vs la predicha de manera diaria con modelo de
L0 =] U 0] o | TP 85
[lustracion 65. Produccion del 25 de junio alas 12h. ... 85

14



Desarrollo de un Metamodelo de viento de alta resolucion: Aplicaciones de prediccion de m

corto plazo y de estimacion de recurso eolico

Indice de tablas
Tabla 1. Coeficiente de rugosidad........rnnnennes s sesssssssssssees 61

15



uc Desarrollo de un Metamodelo de viento de alta resolucion: Aplicaciones de prediccion de m

corto plazo y de estimacion de recurso eolico

u AD
DE CANTABRIA

1. Introduccion

1.1 Relevancia

En la actualidad, una parte muy significativa de la energia producida en Espafia
proviene de fuentes renovables; una tendencia en constante crecimiento impulsada
por las politicas de emisién cero predominantes. Como consecuencia, los parques
edlicos, tanto terrestres como marinos, estan adquiriendo una relevancia cada vez
mayor al generar una energia limpia y econémica[1].

Los parques edlicos, en particular aquellos situados en zonas montafiosas, son
altamente sensibles a las variaciones del viento, lo que puede ocasionar, en plazos
de tiempo reducidos, pasar de operar a plena capacidad a detenerse por razones de
seguridad. Esta situacion conlleva un impacto econdémico significativo para las
empresas explotadoras, ya que estos parques deben pronosticar con 24 horas de
antelacidn la energia que generaran.

El mercado diario de electricidad, conocido como Acoplamiento Unico Diario (SDAC,
por sus siglas en inglés), permite la realizacién de transacciones eléctricas para las
24 horas del dia siguiente mediante ofertas de compra y venta. Este mercado,
acoplado con Europa desde 2014, determina diariamente los precios y volimenes
de energia a las 12:00 CET, en funcion de la oferta y la demanda. Los precios varian
segun la capacidad de interconexion entre zonas, lo que puede ocasionar diferencias
tarifarias si la capacidad resulta insuficiente. En este contexto, la prediccion de la
energia desempefia un papel crucial, ya que permite anticipar las fluctuaciones en
la oferta y la demanda, optimizando asi la gestiéon y planificaciéon del sistema
eléctrico. En particular, en el sector ed6lico, la estimacion precisa de estas variaciones
del viento representa un desafio significativo para los operadores de parques
edlicos, dado que cualquier desviacion respecto a la produccién comprometida
puede dar lugar a penalizaciones econdmicas [2].

En los ultimos afios, el avance en la comprension de la variabilidad del viento ha
impulsado el desarrollo de diversas soluciones destinadas a optimizar la gestién de
la energia edlica. Estas incluyen no solo nuevos protocolos y sistemas innovadores
de recopilacion de datos, sino también modelos numéricos avanzados que permiten
una mejor prediccion de la produccién energética. Ademas, la mejora en los sistemas
de prediccidn de la energia edlica es una consecuencia directa de los avances en las
capacidades de modelado atmosférico. En conjunto, estos desarrollos conforman un
enfoque integral para la gestiéon de los parques edlicos, combinando métodos
cientificos de vanguardia con aplicaciones practicas que permiten optimizar la
produccién y minimizar los riesgos econémicos asociados a las fluctuaciones del
viento [3].
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Los modelos numéricos de prediccion, como los desarrollados por ECMWF o AEMET
[4] constituyen herramientas fundamentales para la estimacién del viento y, en
consecuencia, de la produccién energética. Sin embargo, estos modelos suelen
ofrecer resoluciones espaciales que no son suficientes para aplicaciones a escala de
parque edlico.

Para solventar esta limitacion, existen distintas técnicas de downscaling que
permiten aumentar la resolucion espacial de las predicciones de viento. El
downscaling dindmico, basado en modelos numéricos anidados, proporciona
resultados precisos, pero requiere un elevado coste computacional. Como
alternativa, el downscaling estadistico se basa en establecer relaciones estadisticas
entre vientos de baja resolucién y vientos locales de alta resolucién a partir de datos
historicos. No obstante, esta técnica depende en gran medida de la disponibilidad
de dichos datos histoéricos. Una tercera aproximacion es el downscaling hibrido, que
combina técnicas estadisticas o de aprendizaje automatico con simulaciones
numéricas. Este enfoque, basado en metamodelos, ha sido tradicionalmente
utilizado en la prediccion de fendmenos como mareas y corrientes y representa una
opcion prometedora para mejorar las predicciones de viento a escala local.

Por tanto, el objetivo de este Trabajo de Fin de Master (TFM) es desarrollar un
metamodelo para la prediccion del viento en un parque eélico, con especial énfasis
en lograr una alta resolucién espacial. Este aspecto es especialmente relevante en
regiones montafiosas, donde la orografia compleja y la rugosidad del terreno
suponen un reto adicional para la modelizaciéon atmosférica.

Las metodologias hibridas, ampliamente empleadas en el ambito de la oceanografia
operacional, han demostrado ser eficaces en la mejora de predicciones en entornos
costeros complejos. En particular, en el grupo GeoOcean se han desarrollado
metamodelos que combinan simulaciones numéricas con técnicas estadisticas y de
aprendizaje automatico, como es el caso de HySwash, un modelo hibrido para la
prediccién de procesos de oleaje en zonas someras[5].

Estas metodologias suelen seguir una secuencia de pasos bien definida:

1- Seleccién de datos histéricos de vientos a baja resolucion

2- Identificacion de casos representativos, que incluyan eventos extremos poco
frecuentes

3- Simulacién numérica de dichos casos mediante modelos avanzados de alta
resolucion

4- Reconstruccion de la variable de respuesta en series completas utilizando
técnicas de reduccion de dimensionalidad e interpolacion, como Analisis de
Componentes Multivariantes (MDA) o funciones de base radial (RBF).

El objetivo de este Trabajo de Fin de Master (TFM) es adaptar y aplicar este enfoque

hibrido al ambito de la prediccién edlica, con el desarrollo de un metamodelo
especifico para la estimacion del viento a escala de parque eélico. Dado que se trata
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de un modelo novedoso, no se dispone de antecedentes directos que empleen esta
metodologia. No obstante, el uso conjunto de técnicas como el Algoritmo de
seleccidon basado en la Maxima Disimilitud (MDA) y las Funciones de Base Radial
(RBF), inspiradas en los desarrollos previos del grupo GeoOcean, constituye una
aportacion original y relevante dentro de este campo de estudio.

La combinacion de estas metodologias permitira el desarrollo de metamodelos
capaces de aproximar los resultados de simulaciones dindmicas con un esfuerzo
computacional significativamente menor. Esto facilita la prediccién eficiente de
procesos atmosféricos, lo que contribuira a mejorar la estimacion del viento en una
determinada region.

1.2 Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es desarrollar un metamodelo de alta
resolucién que permita predecir el viento en el emplazamiento de un parque eélico
a lo largo de un periodo de tiempo con una antelacién de 24, 36, 48 y 72 horas. El
parque edlico de Castrios, situado en el norte de la provincia de Burgos ha sido
seleccionado como el parque de estudio. La razon para elegir este parque radica, por
un lado, por el reto que supone la prediccion meteoroldgica en un emplazamiento
complejo de alta montafia y, por otro, por la posibilidad de acceder a sus registros
historicos, lo cual facilitara la validacion de la metodologia en el corto plazo.

Los objetivos especificos son:

e Desarrollo de un metamodelo para la reconstrucciéon de vientos a alta
resolucion. Este desarrollo se estructura en dos fases diferenciadas:

i) Calibracién del metamodelo a partir de datos histéricos
representativos.

ii) Validacion mediante la comparacion entre los resultados obtenidos
y observaciones independientes, con el objetivo de evaluar su
capacidad predictiva.

e Aplicacion del metamodelo para la prediccion del viento a alta resolucién en
la ubicacion del parque edlico. Una vez calibrado y validado, el metamodelo
se emplea para generar series temporales de viento con alta resolucion
espacial en el emplazamiento especifico del parque.

e Aplicacion de las predicciones de viento a la estimacién de la potencia edlica
generada por el parque. A partir de las series de viento obtenidas, se estiman
los valores de produccion energética, lo que permite evaluar el recurso edlico
disponible y su aprovechamiento en términos de generacién eléctrica.

Estos objetivos buscan mejorar la comprensiéon de la variabilidad del viento en
entornos complejos y proporcionar una herramienta practica para la prediccion de
la produccién eodlica, optimizando asi la gestion de los parques eodlicos y
minimizando los riesgos econdmicos asociados a las fluctuaciones del viento.
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2. Sitio de estudio

Para el desarrollo de este TFM, se plantea la construcciéon de un metamodelo que
relacione datos de viento a alta resolucién (predictando) con datos a baja resolucién
espacial (predictor), provenientes de reandlisis atmosféricos globales. Este
metamodelo tiene como objetivo mejorar la representacion local del recurso eélico
en zonas donde los datos observacionales son escasos o discontinuos.

Observaciones | | | |
LR
Parque edlico l’ ‘ i
7 + I 4
1014: znt:
- ERAS 2024

[lustracion 1. Modelos climdticos globales (ERA5), que cubren un periodo de mds de 80 arios (1940-2024).
Observaciones en el parque edlico de Castrios limitadas a 10 afios de datos (2014-2024).

La ilustracion anterior representa el planteamiento metodoldgico aplicado. Los
datos de baja resolucién proceden del reandlisis ERAS5, el cual proporciona series
temporales horarias continuas desde 1940 a escala global con una resoluciéon
espacial de 0. 252, como se explica mas en detalle mas adelante. Sin embargo, esta
resolucion de 0.25 2 o 30 km no es adecuada para la caracterizacion precisa del
recurso edlico en zonas donde el terreno juega un papel importante. Por este motivo,
es necesario el uso de simulaciones numéricas de alta resolucién, como es el modelo
WRF que permite trabajar con simulaciones del orden de 1 km o inferiores.

En el contexto de este TFM, el parque edlico de Castrios es el area principal de
aplicacion del metamodelo. Para evaluar el valor afiadido del metamodelo, se realiza
una etapa de validacion previa en la zona de Santander, donde si se disponen de
datos historicos mas longevos y una malla de simulaciéon de 100 m de resolucion.
Ademas, como se aprecia en la ilustracién anterior, los datos de viento de Castrios
presentan ciertas discontinuidades temporales por lo que las validaciones
permitiran justificar la capacidad del metamodelo para reproducir el recurso eélico
cuando se dispone de datos de entrenamiento de mayor resolucién espacial. En
Castrios se cuenta con simulaciones de viento a una resolucién espacial de 1 km. Si
bien hubiera sido éptimo disponer de una malla de 100 m, como en el caso de
Santander, la ausencia de esta resolucidn obliga a trabajar con la malla de 1 km. No
obstante, se plantea como una posible mejora futura la aplicaciéon de una malla de
100 m, siempre que los datos disponibles a 1 km demuestren ser de calidad
suficiente para la reproduccion del recurso eélico en el parque.
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A continuacion, se realiza una descripcion en detalle del parque edlico de Castrios,
objeto de este TFM, en el cual se aplicara el metamodelo desarrollado.

2.1 Parque edlico Castrios

2.1.1. Caracteristicas geograficas

El Parque Edlico “Castrios” se encuentra en el término municipal de Espinosa de los
Monteros, en la provincia de Burgos, dentro de la comunidad auténoma de Castilla
y Ledn. Este enclave, situado a una altitud superior a los 1.350 metros sobre el nivel
del mar, se caracteriza por su relieve montafioso y la presencia de vientos favorables
para la generacion de energia renovable.

[lustracion 2. Parque Edlico Castrios. Fuente: Ayuntamiento Espinosa de los monteros

La construccidn del parque edlico comenzo6 en el afio 2004 y cont6 con una inversion
cercana a los 25 millones de euros. Su desarrollo respondia a la necesidad de
incrementar la produccién de energia limpia y renovable, contribuyendo a la
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y al cumplimiento de los
objetivos nacionales e internacionales en materia de transicion energética. Su
puesta en marcha no solo fortalecié el sistema eléctrico de la region, sino que
también supuso un impulso econémico para el entorno local, generando empleo y
mejorando infraestructuras de acceso a la zona.
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[lustracion 3. Ubicacién de los aerogeneradores. Fuente: CASTRIOS S.L.

Desde su entrada en funcionamiento hasta el afio 2025, la explotacion del parque ha
transcurrido dentro de lo esperado, aunque su ubicacién en una zona de alta
montafia ha supuesto un desafio constante debido a los fendmenos climatolégicos
extremos, que complican considerablemente las labores de mantenimiento. No
obstante, gracias a una planificacion eficiente y a un equipo de profesionales
altamente capacitados, el parque ha logrado mantener su operatividad dentro de los
parametros establecidos inicialmente [6].

2.1.2. Caracteristicas mecanicas

El parque cuenta con un total de 24 aerogeneradores, modelo MADE AE-61, con una
potencia nominal de 1.100 kW cada uno, lo que suma una capacidad total instalada
de 26,4 MW. Estos aerogeneradores estan disefiados con una torre de 55 metros de
altura y un rotor de 61 metros de diametro, optimizando la captacién del viento en
una zona con condiciones climaticas propicias para la produccion de energia edlica

[6].
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. Nimero de palas: 3

. Didmetro del rotor: 6l m

. Altura del buje: 55m

. Potencia nominal: 1.100 kW

. Orientacion: Barlovento

. T* ambiente de disefio: -20°/50°

. T* ambiente de operacidn: -10°/40°

. Control de potencia: Por entrada en pérdida
. Velocidad de arranque: 3.5m/s

. Velocidad de parada: 25 m/s

Ilustracion 4. Especificaciones Técnicas de los aerogeneradores. Fuente: Wind Power

En términos de produccién energética, el parque ha mostrado una variabilidad
acorde con las fluctuaciones meteoroldgicas y operativas. Desde 2007 hasta 2023,
su generacién anual ha oscilado entre los 47,2 mil y los 63,9 mil MWh, alcanzandose
un maximo en el afio 2022, con una producciéon de 63.955 MWh generados.

La produccién de los aerogeneradores depende directamente de la cantidad de
viento que reciben. Por esta razon, resulta fundamental predecir con precision la
velocidad del viento en cada ubicacién donde se encuentran instalados, para
minimizar los desvios. En caso de discrepancias entre la produccion real y la
estimada, es necesario asumir costos asociados (penalizaciones) tanto por
infraproduccién como por sobreproduccion.

A continuacion, se presenta la grafica que muestra la potencia generada por los
aerogeneradores en funcion de la velocidad del viento.

AEROGENERADOR 1.100 kW

1800

1400

1200

B /

Potencia (kW)
z

[lustracion 5. Curva de generacién de energia. Fuente: Wind Power
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Como se puede observar, la diferencia entre prever una velocidad de 14 m/s o 17
m/s no es significativa, ya que en ambos casos el aerogenerador operaria a su
maxima potencia. Sin embargo, por razones de seguridad, es obligatorio detener el
aerogenerador cuando la velocidad del viento supera los 25 m/s. En este sentido, la
diferencia entre predecir 23 m/sy 26 m/s es crucial, ya que implica estar operando
a maxima potencia o, por el contrario, no generar energia en absoluto [7].
Igualmente, en situaciones de velocidades mas bajas, la diferencia puede estar entre
que la maquina se acople a la red o que no, si bien en estos casos la produccion es
también pequefia. Con velocidades intermedias, en las que puede haber variaciones
notables de produccién, es cuando puede ser mds interesante dotarse de una
herramienta de prediccion lo mas precisa posible.

La prediccion de estos picos de viento representa un gran desafio para los
operadores de los distintos parques e6licos, no solo en este caso particular, sino en
toda Espana y Europa.

2.1.3. Datos historicos

Con el objetivo de predecir con mayor precision la velocidad del viento en los
emplazamientos deseados, es fundamental comprender su comportamiento en la
zona de estudio. Para ello, se utilizaran los registros historicos de cada
aerogenerador, lo que permitira analizar cuales de los 24 dispositivos generan
mayor o menor cantidad de energia.

Tal como se muestra a continuacion, las diferencias en la produccion entre los
distintos aerogeneradores pueden llegar a ser significativas, lo que resalta la
importancia de un analisis detallado para optimizar la generacién de energia en
cada ubicacion.
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[lustracion 6. Variabilidad espacial de las velocidades medias (panel izquierdo) y de las velocidades mdximas
(panel derecho) registradas durante enero de 2022 en los aerogeneradores del parque edlico de Castrios.
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Respecto ala ubicacion fisica de los aerogeneradores en el emplazamiento, se puede
observar que aquellos situados en los picos de las montafas tienen un rendimiento
superior en términos de generacion de energia en comparacién con los que se
encuentran algo mas resguardados, es decir, parcialmente cubiertos o protegidos
por las formaciones montafiosas circundantes. Esta diferencia en el rendimiento se
debe principalmente a los efectos del viento sobre la topografia local.

En las cumbres y picos de las montafias, los aerogeneradores estan expuestos a
vientos mas constantes y de mayor velocidad, ya que las corrientes de aire no se ven
afectadas por barreras naturales como las que se encuentran en las laderas o valles.
En cambio, los aerogeneradores situados en zonas mas bajas o protegidas por la
montafia experimentan vientos mas turbulentos y menos consistentes, lo que puede
disminuir la eficiencia en la conversion de energia edlica.

Adicionalmente, la presencia de elementos como las colinas, rocas o vegetacion en
la zona intermedia de la montafia puede generar un efecto de sombra de viento que
altera la uniformidad y la velocidad del mismo, lo que ocasiona una menor
produccion de energia en estos emplazamientos.

Por lo tanto, los aerogeneradores ubicados en las cumbres, con acceso directo a
vientos mas fuertes y constantes, son los que logran mayores tasas de produccién
de energia en comparacion con aquellos en zonas mas protegidas o bajas dentro de
la misma area montafiosa.
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LEYENDA:
Aerogenerador posicifn proyecto constructivo

Velocidad media 7-7.5m/s
Velocidad media 7.5-8m/s
Velocidad media 8-8.5m/s
Velocidad media 8.5-9m/s

Ilustracién 7. Velocidad media percibida por cada aerogenerador.
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3. Métodos y Herramientas

En este apartado se hara una breve descripcion a los diferentes métodos utilizados
en este estudio. Cada herramienta se describira en términos de sus caracteristicas
generales y capacidades.

3.1 Bluemath-tk

En los ultimos afos el grupo de investigaciéon GeoOcean de la UC ha promovido la
creacion de un Consorcio de Universidades y Centros de Investigaciéon para el
desarrollo de la biblioteca BlueMath, que ofrece multiples herramientas en el
lenguaje de programacidon Python y es accesible para toda la comunidad cientifica.
Dentro de Bluemath se engloban diferentes técnicas matematicas para el andlisis y
la caracterizacién de las dinamicas costeras.

Estas herramientas se enmarcan dentro del campo de la Ciencia de Datos e incluyen
desde técnicas de clasificacion, métodos de reduccidon de dimensionalidad (como el
Analisis de Componentes Principales), hasta disefios de experimentos [8]. También
se consideraran métodos de interpolacion multidimensional (por ejemplo, Radial
Basis Functions) o redes neuronales para el desarrollo de metamodelos, en caso de
emplearse estrategias hibridas para el modelado de inundacion costera.

BlueMath tiene como objetivo proporcionar herramientas (toolkit), métodos
(downscaling hibrido, downscaling estadistico y downscaling dinamico) y servicios
climaticos (pronéstico a corto plazo, prondstico estacional, hindcast, evaluacién
probabilistica, variabilidad climatica, cambio climatico) para abordar problemas a
diferentes escalas espaciales (global, regional, local y alta resoluciéon) que
involucran diferentes procesos fisicos (viento, olas, marea meteorolégica y
astrondmica, ciclones tropicales, nivel del mar, morfodinamica, etc.)[9].

Para la realizacién de este trabajo, se ha participado en la elaboracion de c6digo que
ahora esta accesible para el publico en general, contribuyendo al progreso de la
tecnologia de BlueMath. Esta colaboracion, junto con el desarrollo de herramientas
y métodos dentro del marco de BlueMath, ha sido esencial parala realizacion de este
Trabajo Fin de Master (TFM).

3.2 Técnicas de Data Science: MDA, PCA, RBF

El objetivo de esta seccion es describir las diferentes técnicas de ciencia de datos
(para seleccion, clasificacion, interpolacidn, etc.) utilizadas a lo largo del proyecto.

3.21. MDA (Maximum Dissimilarity Algorithm)
El Algoritmo de Maxima Disimilitud (MDA, por sus siglas en inglés) es una técnica

utilizada para seleccionar un subconjunto representativo de tamafio M a partir de
una base de datos mas grande que contiene N vectores o muestras. El proposito
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principal del algoritmo es garantizar que los elementos seleccionados en el
subconjunto representen de forma adecuada la diversidad presente en el conjunto
total de datos.

El proceso comienza con una muestra de datos X = {x1, x2, ..., xN}, donde cada xi es
un vector n-dimensional. Inicialmente, el subconjunto esta vacio. Para comenzar la
seleccidn, se elige el primer vector que se incluira en el subconjunto. Este vector
inicial es aquel que presenta la mayor suma de disimilitudes respecto a todos los
demas vectores de la base de datos, lo que significa que es el vector mas diferente
del resto.

A partir de ahi, el algoritmo afiade elementos de forma iterativa. En cada paso, se
calcula la disimilitud entre los vectores que atin no han sido seleccionados y los que
ya forman parte del subconjunto. Se elige aquel vector que tenga la mayor
disimilitud minima con respecto al subconjunto existente, siguiendo el criterio
conocido como MaxMin. Este proceso garantiza que cada nuevo vector afiadido
aporte la maxima diversidad posible al subconjunto.

El algoritmo se detiene una vez que se han seleccionado M vectores. De esta forma,
se obtiene un subconjunto de datos que es diverso y representativo del conjunto
original. Esta técnica fue introducida por Kennard y Stone en 1969, y desde entonces
han surgido multiples variantes que modifican aspectos como la forma de
inicializacién o la medida exacta de disimilitud utilizada. En este caso especifico, se
aplica la version MaxMin, que es una de las mas comunes y efectivas.

Este tipo de seleccion es particularmente util en areas como el aprendizaje
automatico, la validaciéon de modelos y la reduccion de datos, donde trabajar con
conjuntos representativos mas pequefios puede mejorar la eficiencia sin sacrificar calidad
en los resultados.

Por ejemplo, si el subconjunto esta compuesto por R vectores (R < M), la disimilitud
entre el vector xi de la muestra de datos (es decir, uno de los N - R vectores alin no
seleccionados) y el vector vj perteneciente al subconjunto de tamafio R se calcula de
la siguiente manera:
di; = ||xi — v5]], donde i=1,.,N-Ryj=1,.,R
La disimilitud d;,subconjunto entre el vector x; y el subconjunto se define como:
dj,subconjunto = min ||x; - vj||, donde i=1,.,N-Ryj=1,..,R

Es decir, se toma la minima disimilitud entre el vector x; y todos los vectores del
subconjunto. El siguiente vector seleccionado para incluir en el subconjunto es aquel

que tenga el mayor valor de dj,subconjunto, es decir, el que sea mas distinto (en el
peor de los casos) respecto a los elementos ya seleccionados[10].
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MDA tiene una complejidad temporal esperada de O(M?N) para seleccionar un
subconjunto de M-miembros de una base de datos de N-miembros. Sin embargo, en
este proyecto se ha considerado un algoritmo mas eficiente con una complejidad de
O(MN) desarrollado por Polinsky et al. (1996). En esta versidn mas eficiente, la
distancia d; s,psec NO requiere calcular la distancia entre todos los vectores, d;;. En
su lugar, para la seleccion del vector (R+1)-ésimo, d; ¢,pser S€ define como la
distancia minima entre el vector x; y el ultimo vector afiadido al subconjunto, y la
distancia minima entre x; y los R-1 vectores anteriores del subconjunto [10]:

di,subsetzmin(di,R' di,subset (R-1))
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Ilustracién 8. Maximum dissimilarity selection. Fuente: Camus et al. (2011)

La ilustracién anterior muestra un ejemplo donde se ha utilizado MDA para obtener
un subconjunto representativo dentro de una base de datos. Los vectores en el
subconjunto estan representados por puntos mas grandes y estan numerados en el
orden de seleccion. El primer vector seleccionado es el mas disimil al resto de los
datos, tipicamente ubicado en el borde del espacio de datos. Las selecciones
posteriores incluyen puntos que son progresivamente menos similares, resultando
en un subconjunto que esta uniformemente distribuido a lo largo del dominio de
datos. Aunque MDA no es una técnica de agrupamiento, se considera que cada punto
de datos esta representado por el vector mas cercano en el subconjunto, por lo que
se muestran en el mismo color.

En resumen, el Algoritmo de Maxima Disimilitud (MDA) selecciona un subconjunto
representativo de un conjunto de datos mas grande eligiendo iterativamente los
elementos mas disimiles. Comenzando con el vector que tiene la mayor suma de
disimilitudes en relacion con los demas, MDA afade elementos que maximizan la
diversidad del subconjunto. Este proceso asegura que el subconjunto seleccionado
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represente efectivamente la variabilidad de los datos originales, facilitando el
manejo y analisis eficiente de los datos en procesos posteriores.

3.2.2. PCA (Principal Component Analysis)

El Andlisis de Componentes Principales (PCA) se emplea para reducir la
dimensionalidad de los datos, lo que ayuda a eliminar la redundancia y facilita los
procesos de seleccién e interpolacion. Aunque las técnicas MDA y RBF son capaces
de manejar datos multivariados, PCA simplifica atin mas los datos al reducir sus
dimensiones mientras preserva sus caracteristicas esenciales. Al proyectar los datos
en un espacio de menor dimension, PCA captura la varianza mas significativa dentro
de los datos de muestra. Esta técnica extrae las maximas correlaciones posibles de
los campos espaciales mientras mantiene la diversidad de las situaciones
representadas [11].

Dada una variable espaciotemporal X;(x;,t;) donde x representa las variables
espaciales estandarizadas y t;representa el tiempo, se aplica PCA para obtener un
nuevo espacio de d dimensiones. Los vectores propios, también conocidos como
funciones ortogonales empiricas (EOFs), de la matriz de covarianza de los datos
definen los ejes de este nuevo espacio. El objetivo de PCA es encontrar el nimero
minimo de EOFs que puedan transformar los datos originales en componentes
principlaes (PCs) mientras explican la maxima varianza necesaria para el problema
en cuestion.

Los datos originales puedes expresarse como una combinacién lineal de EOFs y PCs:
Xi(x;,t;) = (EOF)x = PC;(t;) + (EOF,)x x PCy(t;) + -+ (EOFy)x x PCy(t;)
Después de aplicar PCA, los datos se definen por los componentes principales:
Xgori = {PC1,PC,,...,PCy};  i=1,..,N

Cada PC representa una fraccion de la variabilidad en los datos, listada en orden
decreciente de varianza explicada. Los datos originales pueden reconstruirse
utilizando un cierto nimero de PCs. Cuantos mas PCs se consideren, mayor sera la
varianza explicada y menor el error de reconstruccidn.

El criterio para seleccionar el nimero adecuado de PCs se basa en el error
cuadratico medio de reconstrucciéon (RMSE). Al aumentar el nimero de PCs y
evaluar el RMSE, podemos determinar el nimero éptimo de componentes que
equilibre la varianza explicada y la precision de la reconstruccion.

En resumen, PCA reduce la dimensionalidad de los datos proyectandolos en un

espacio de menor dimension que captura la varianza mas significativa, definida por
los vectores propios de la matriz de covarianza de los datos. Esta reduccion facilita
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el manejo de los datos en procesos posteriores mientras mantiene las caracteristicas
criticas de los datos originales [11].

3.2.3. RBF (Radial Basis Functions)

Las Funciones de Base Radial (RBF) son una técnica de interpolaciéon efectiva
utilizada para reconstruir series temporales, particularmente adecuada para datos
dispersos y multivariados. La interpolacion RBF se ha aplicado con éxito en muchos
campos, a menudo produciendo mejores resultados que otros métodos de
interpolacién. Al comparar métodos para interpolar datos bidimensionales
dispersos, RBF ha producido consistentemente los resultados mas precisos.

Suponiendo que tenemos una funciéon de valores reales f = f(x) que se desea
aproximar. Se nos dan M puntos de datos dispersos {x;, ..., xy} de dimensiéonny
los valores reales asociados a la funcién {f, ..., fy}, donde f; = f(x;) paraj =
1,..M. El método de interpolacién RBF aproxima la funcién como una suma
ponderada de funciones base radialmente simétricas centradas en los puntos de
datos. La funcién de aproximacion se da por:

M

RBF() = p() + ) & ¢(llx — 511

j=1

Aqui, ¢ eslafuncién de base radial y || * || denota la norma euclidiana. El término
p(x) es una base polinémica formada por un conjunto de monomios, con
coeficientes {bg, by, ..., by}. Los coeficientes a;de la funcién de base radial y los
coeficientes del polinomio b se determinan aplicando las restricciones de
interpolacién RBF (x;) = f(x;) para todos los puntos de datos dados [11].

3.3 Cluster Computacional

El Servicio de Supercomputacion de Santander (SSC) en la Universidad de Cantabria,
a través del IFCA (Instituto de Fisica de Cantabria), proporciona servicios de
computaciéon de alto rendimiento (HPC) a investigadores de la Universidad de
Cantabria y otros centros de investigacién nacionales e internacionales. El
superordenador del SSC, llamado Altamira, es uno de los 14 nodos de la Red
Espafiola de Supercomputacién (RES), coordinada por el Centro de
Supercomputaciéon de Barcelona (BSC), y estd integrado como una Infraestructura
Cientifica y Técnica Singular (ICTS) (Servicios Cientificos Técnicos de Investigacion
de la Universidad de Cantabria, s.f.).

Altamira

La primera versiéon de Altamira (Altamira I) se instal6 en 2007 como un nodo de la
Universidad de Cantabria dentro de la Red Espafiola de Supercomputacion. Este
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cluster consistia en 256 servidores IBM PowerPC JS20 con un total de 512 ntcleos,
utilizando parte de Marenostrum I previamente instalado en el BSC.

Altamira II

En 2012, Altamira se actualizé con la instalacién de un nuevo sistema compuesto
por 240 servidores IBM-Idataplex dx360m4. Este sistema se actualizé aiin mas en
2017 con la integracion de nuevos nodos de Marenostrum 3. Altamira Il alcanzé6 la
posicion 358 en la lista TOP 500 de los superordenadores mas potentes del mundo.

Altamira II+

Actualmente, Altamira cuenta con un clister de 400 servidores, cada uno equipado
con 2 procesadores Intel Sandybridge Xeon E5-2670 y 64 GB de RAM. El sistema
incluye un sistema de almacenamiento compartido GPFS con mas de 2 PB de
capacidad de datos y un sistema de respaldo en cinta que puede almacenar datos
durante hasta 20 afios. Todos los nodos estan interconectados a través de una red
Mellanox Infiniband FDR de baja latencia a 40 Gbps, formando una topologia FAT
Tree. En total, la infraestructura consta de mas de 2500 nucleos y 10 TB de RAM,
alcanzando una capacidad de 50 TFlops. Los usuarios acceden a los servidores a
través de un sistema de colas llamado SLURM para gestionar el acceso compartido
alos nodos, o a través de la plataforma de computacién en la nube OpenStack.

Altamira proporciona aproximadamente 20 millones de horas de computacién al
afio a mas de 140 usuarios de la Universidad de Cantabria y otras instituciones
nacionales, asi como a investigadores de la Red Nacional de Supercomputacion.
Altamira contribuye con alrededor de 4.5 millones de horas en cada periodo de 4
meses a la RES, proporcionando el 25% de los recursos de computacion totales del
SSC. Desde 2021, el Servicio de Supercomputaciéon de Santander ha mantenido un
sistema de gestion de calidad certificado bajo la norma ISO 9001:2015.

Particion GeoOcean

En cuanto a equipos e infraestructura, el grupo GeoOcean gestiona una seccién
dedicada de este cluster. Esta particion incluye 4 nodos, cada uno equipado con 96
nucleos y 512 GB de RAM. Ademas, este cluster ofrece almacenamiento distribuido
con una capacidad de 58 TB. Este recurso dedicado permite al grupo GeoOcean
realizar simulaciones avanzadas y andlisis pertinentes a su investigaciéon en
oceanografia y geociencias.
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4. Datos historicos

Para el desarrollo del metamodelo es fundamental disponer de datos histéricos que
permitan calibrar y validar los resultados obtenidos una vez implementado dicho
modelo. En este contexto, se opta por trabajar con diferentes puntos de referencia
disponibles en la ciudad de Santander, ya que en esta zona se cuenta tanto con la
malla de resolucién espacial de 1 km como con la de 100 m.

Los datos histéricos proceden de cuatro estaciones representativas: la boya Augusto
G. Linares (punto rojo), en una zona litoral; una boya ubicada en la Virgen del Mar
(punto negro), en una zona costera; la estacion meteorologica de Cueto (punto
morado), situada en una zona terrestre del municipio de Santander; y la estacién de
Parayas (punto rosa), emplazada en una zona mas interior en el municipio de
Camargo. Cabe destacar que el parque eélico de Castrios no presenta similitud
directa con ninguna de estas estaciones, dado su emplazamiento en una zona
montafiosa, alejada de las tres estaciones referidas. No obstante, su inclusién
permitira realizar una primera aproximacion respecto a la precision de la predicciéon
en condiciones topograficas distintas.

Ubicacion de las estaciones con registros histaricos de viento

® AGL
® WM

e PARAYAS
® CMT

[lustracion 9. Ubicacién de las estaciones con registros histéricos de viento.
Como se puede apreciar se tienen dos en mar y dos en tierra para poder observar

como afecta la topografia al modelo, ya que en el emplazamiento montafioso sera
muy significativo.

31



uc Desarrollo de un Metamodelo de viento de alta resolucion: Aplicaciones de prediccion de m

UNIVERSIDAD corto plazo y de estimacion de recurso edlico
DE CANTABRIA

ESCUELA DE CAMINOS|
®cean SI0MD DF CANTASRIL

Es importante sefialar que muchos de los dispositivos empleados para el registro
del viento han presentado periodos sin datos, ya sea debido a fallos técnicos o a
labores de mantenimiento. En este sentido, el desarrollo del metamodelo no solo
tiene como objetivo la prediccién del recurso edlico, sino que también se plantea
como una herramienta ttil para la reconstruccién de series histéricas en aquellos
intervalos de tiempo en los que no se dispone de registros.

Asimismo, se han incluido los datos historicos del parque eolico objeto de estudio,
los cuales también presentan numerosos vacios temporales. Estos vacios pueden
deberse tanto a condiciones meteoroldgicas extremas como a tareas de
mantenimiento, que impidieron la recogida continua de informacién. La aplicacién
del metamodelo en este contexto permitira evaluar su capacidad para completar y
mejorar la calidad de las series temporales incompletas.

4.1 ECMWF Reanalysis v5: ERAS

ERAS es un reanalisis climatico de alta calidad producido por el Copernicus Climate
Change Service (C3S), que ofrece datos climaticos globales desde 1950 hasta la
fecha, con actualizaciones mensuales. Este reanalisis pertenece a la quinta version
delaserie "ERA" y es una herramienta ampliamente utilizada en estudios climaticos,
prediccién meteoroldégica y modelado atmosférico debido a su alta resolucion tanto
espacial como temporal. Los datos proporcionados por ERA5 son especialmente
valiosos para el andlisis de la variabilidad climatica y la prediccién del clima en
escalas tanto regionales como globales [12].

Una de las principales caracteristicas de ERA5 es su capacidad para ofrecer datos de
reanalisis, lo que significa que la informaciéon se genera a partir de modelos
numéricos que integran observaciones reales obtenidas de estaciones
meteoroldgicas, satélites y boyas, entre otros. Este enfoque permite reconstruir de
manera coherente las condiciones atmosféricas pasadas, lo que resulta crucial para
estudios sobre el cambio climatico y para la mejora de modelos predictivos [13].

Los datos de ERA5 cubren una amplia gama de variables atmosféricas, como
temperatura, velocidad del viento, humedad, presion atmosférica, radiacion solar y
otros parametros clave[14].

Tal como se detallara en el apartado correspondiente al metamodelo, estos datos
constituiran el conjunto de baja resolucién que actuara como predictor en el proceso
de modelado. Posteriormente, seran ajustados mediante el uso de datos de alta
resolucion.

4.2 Boya Augusto G. Linares

La boya oceanografica Augusto Gonzalez de Linares forma parte del sistema de
observaciéon marina gestionado por el Instituto de Espafiol de Oceonografia,
orientado al monitoreo en tiempo real de las condiciones meteo-oceanograficas en
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el litoral cantabrico. Esta plataforma esta estratégicamente ubicada en una zona
litoral proxima a Santander y esta equipada con tecnologia avanzada que permite el
registro continuo de variables clave para el estudio del medio marino. Entre los
parametros registrados se encuentran la velocidad y direccién del viento, asi como
caracteristicas del oleaje, como la altura significante, el periodo y la direccién. Los
datos obtenidos constituyen una fuente de informaciéon fundamental para la
caracterizacién del entorno maritimo, siendo de especial relevancia en estudios de
modelizacidn, prediccion y validacion en el ambito de la energia e6lica marina.

204

159

104

20&0 20&1 20&2 20&3 20&4 20&5 20&6 20&7 20&8 2619 2520
llustracion 10. Datos historicos AGL.

La boya Augusto G. Linares presenta datos desde el 2010 hasta el 2020 pero como
se aprecia, suele presentar un mes a lo largo del afio completamente parado e
incluso durante la etapa del 2016 al 2019 apenas estuvo operativo. Sin embargo, los
datos de los que se disponen serviran para calibrar el modelo sin ningun tipo de
influencia por el medio.

4.3 Red Vigia Virgen del mar

La Red de Vigilancia Integral de las Aguas (VIGIA) constituye una plataforma de
monitoreo en tiempo real orientada a la observacion sistematica de la calidad
ambiental y las condiciones fisico-oceanograficas de las aguas costeras de Cantabria.
Este sistema se sustenta, entre otros componentes, por una boya oceanografica
instalada en el litoral proximo a la Virgen del Mar (Santander), 1a cual esta equipada
con sensores de alta precision. Dichos sensores permiten la medicion continua de
parametros como el oleaje (altura significante, direccién y periodo) y el viento
(velocidad y direccion)[15].
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Ilustracion 11. Datos historicos VM.

La red VIGIA ha proporcionado datos de manera relativamente constante durante
el periodo comprendido entre los anos 2009 y 2017, con la excepcién de un breve
intervalo entre 2014 y 2015 en el que no se llevd a cabo recoleccion de datos. En
este contexto, la boya utilizada en el presente estudio permitird validar el
metamodelo en comparaciéon con la boya AGL, lo que posibilitard analizar la
influencia de la topografia y otros factores en los resultados obtenidos.

4.4 CMT

La Estacion Meteorologica de Santander-CMT (Centro Meteorolégico Territorial)
constituye una de las principales fuentes de datos meteorolégicos en la regién de
Cantabria. Gestionada por la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET), esta
estacion forma parte de la red nacional de observacion y se encuentra ubicada en la
ciudad de Santander, en una zona costera que la convierte en un punto estratégico
para el monitoreo atmosférico. Su instrumental permite la medicién continua de
variables como la temperatura, la humedad relativa, la velocidad y direccién del
viento, la presion atmosférica y la precipitacidn.

30 4

04

1996 2050 20b4 20‘08 20‘12 20‘16 20‘20 20‘24
[lustracion 12. Datos histéricos CMT.
Los datos proporcionados por la estacién CMT son los mas consistentes entre los

cuatro puntos de referencia considerados en el presente estudio. Esta estacion
ofrece una serie temporal continua desde 1996 hasta 2024, con registros
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practicamente sin interrupciones. Dado su emplazamiento en tierra firme, los datos
de esta estacion se emplearan para la validaciéon del metamodelo en comparacién
con los registros de la estacién de Parayas.

4.5 Parayas

La estacion meteoroldgica ubicada en el Aeropuerto Seve Ballesteros-Santander,
conocido cominmente como Aeropuerto de Parayas, constituye un punto de
referencia clave para la observacion meteoroldgica en la regiéon norte de Espafia.
Gestionada por la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET), esta estacion forma
parte de la red nacional de observaciéon y proporciona datos continuos y de alta
calidad sobre variables atmosféricas como temperatura, humedad relativa,
velocidad y direccion del viento, presion atmosférica y precipitaciones. Su
localizacién, en una zona abierta préxima a la costa, le permite registrar con
precision las condiciones meteoroldgicas caracteristicas del entorno cantabrico,
siendo una fuente fundamental tanto para la elaboracién de pronésticos como para
el desarrollo de estudios climaticos y ambientales en Cantabria.

359

30 4

254

204

19‘60 19‘70 19‘80 19‘90 20‘00 20‘10 20‘20
[lustracion 13. Datos histdricos Parayas.

La estacion meteoroldgica de Parayas constituye el punto de observaciéon mas
antiguo del que se dispone en la zona de Santander, con registros que abarcan desde
1980 hasta 2023. No obstante, presenta una interrupcion en la serie temporal entre
el afio 2008 y 2016. En este contexto, el metamodelo desarrollado en el presente
estudio se utilizara para completar los vacios de datos correspondientes a ambos
periodos de inactividad.

En conclusion, en la zona de Santander se dispone de datos desde 1980 hasta 2025,
que se complementan entre si para conformar una serie temporal amplia y
consolidada. Esto resulta especialmente util para los procesos de calibracion y
simulacién planteados en este proyecto.

La combinacion de las diferentes fuentes permite analizar con detalle la
disponibilidad y cobertura temporal de los datos, asi como identificar las
discontinuidades presentes en cada serie, como se muestra en la siguiente
ilustracion. Este anadlisis es clave para asegurar la calidad del estudio, ya que facilita
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la deteccion de periodos con datos faltantes o inconsistentes y permite gestionar
adecuadamente estas lagunas, garantizando asi una mayor fiabilidad en los
resultados obtenidos.

Evolucién temporal de la velocidad del viento horaria
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Ilustracion 14. Serie historica de datos en Santander.
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4.6 Castrios

El parque edlico de Castrios esta constituido por un total de 24 aerogeneradores,
cada uno de los cuales dispone de un sensor propio para la medicién de la velocidad,
ubicado en el rotor. Al igual que en los casos anteriores, las mediciones obtenidas
seran utilizadas tanto para la calibracién del metamodelo como para la
reconstruccion de datos en aquellos intervalos temporales en los que no se disponga
de registros, ya sea por fallos técnicos, mantenimiento u otras causas a través del
metamodelo.

- — Viento medido (Datos_AERO11)

|

o © a ® ) o S o »
& o 3 & X5 g5 o < %
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Ilustracion 15. Datos histéricos Aerogenerador 11.

Cabe destacar que, en las primeras etapas de operacidn del parque, los promotores
no otorgaban prioridad a la conservacion y gestién de los datos de viento, lo que dio
lugar a prolongados periodos sin informacién debido a la falta de reparacion de los
anemOmetros tras su averia. Como se puede observar, los registros histdricos del
parque presentan largos periodos de tiempo en los que no se registré la velocidad
del viento, siendo ya en los ultimos afios cuando se tiene un registro mas constante.
Esta circunstancia refuerza la necesidad de disponer de un modelo robusto que
reconstruya las series temporales ausentes con la mayor precision posible de cara a
futuras predicciones. En este sentido, la reconstruccion historica facilitara una
mejor evaluaciéon del recurso eélico, ya que contar con un mayor volumen de datos
permitira un ajuste mas preciso del metamodelo y, por tanto, una mejora en la
calidad de las predicciones.

4.7 IFS - ECMWF's

En las ultimas décadas, el Integrated Forecasting System (IFS), desarrollado por el
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), se ha
consolidado como uno de los sistemas de predicciéon meteorolégica numérica mas
avanzados y precisos a escala global. Este sistema forma la base operativa de las
predicciones del ECMWF y se emplea también en multiples servicios meteorolégicos
nacionales e internacionales, incluidos los componentes del programa Copernicus.

El IFS combina un modelo atmosférico global espectral, un sistema de asimilacion
de datos de ultima generaciéon y una serie de parametrizaciones fisicas que
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representan procesos subescalares. La atmosfera esta acoplada con modelos de
superficie y océano, permitiendo simulaciones realistas de las interacciones entre
diferentes componentes del sistema climatico. Actualmente, el modelo opera con
una resolucién horizontal de hasta 9 km y 137 niveles verticales, extendiéndose
desde la superficie hasta la estratopausa [16].

El sistema se basa en un enfoque de asimilacion 4D-Var (cuatro dimensiones
variacionales), lo que le permite integrar datos de observacion de multiples fuentes
incluyendo satélites, radares, radiosondas y estaciones terrestres de manera
coherente y continua en el tiempo. Esta integracion mejora sustancialmente el
estado inicial del modelo, clave para lograr predicciones fiables. Ademas, el IFS
admite configuraciones deterministas y probabilisticas, lo que permite cuantificar
la incertidumbre asociada a los pronosticos[17].

Las salidas del IFS se generan dos veces al dia (00 y 12 UTC), aunque las versiones
de ensemble (ENS) se ejecutan también a las 06 y 18 UTC con menor resolucion.
Gracias a su politica de datos abiertos desde 2020, muchas de estas predicciones
estan disponibles publicamente a través del portal del ECMWF y los servicios
Copernicus.

ECMWEF Integrated Forecasting System (IFS)

Time

Observations Observations Observations

Forecast Forecast Forecast

Medium-range forecast L‘!U-day)

Ilustracidn 16. Descripcién del modelo y su entrenamiento. Fuente: ECMWF (European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts)

En este trabajo se ha utilizado un conjunto de datos que contiene pronoésticos a 15
dias de variables del modelo atmosférico generado por el sistema de prevision
integrado (IFS) del ECMWEF, con una resolucién espacial de 0.25°. A estos datos se
les denomina casi en tiempo real (NRT), ya que se publican dos veces al dia poco
después de la emision oficial de los datos de pronoéstico en tiempo real del ECMWF,
de los cuales constituyen un subconjunto. Con ellos se realiza la prediccién a 24, 48
y 72 horas vista a través del metamodelo desarrollado.
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5. Metamodelos

5.1 Calibracion del metamodelo

Como ya se ha sefialado, el objetivo del presente trabajo es predecir el viento en un
emplazamiento, en este caso, en un parque eolico, utilizando la metodologia
previamente explicada. Para ello es necesario el desarrollo de un metamodelo que
reconstruya el campo de vientos horarios a alta resolucion (HR)(predictando) a
partir de vientos de baja resolucién (LR)(predictor), lo que permitira reconstruir el
registro histérico del recurso edlico. Esto proporcionard una base sélida para
ajustar el metamodelo y, en consecuencia, mejorar la precisiéon de las predicciones
futuras.

Es importante comprender el significado de los términos predictor y predictando en
el contexto del presente estudio, ya que constituyen elementos fundamentales en el
desarrollo del metamodelo propuesto. El predictor hace referencia a la variable o
conjunto de variables independientes que se utilizan como entrada del modelo para
realizar la prediccidn. En este caso especifico, se trata de los datos de viento de baja
resolucion (en este caso los datos de ERA5S), los cuales, aunque menos detallados
espacial o temporalmente, estan disponibles de forma mas extensa y constituyen la
base sobre la que se construye el metamodelo.

Por su parte, el predictando corresponde a la variable dependiente, es decir, aquella
que se desea estimar a partir del predictor. En este trabajo, el predictando esta
representado por los campos de viento horarios a alta resolucién (en este caso los
vientos horarios sobre Cantabria a 1km y Santander a 100m).
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Mapa de Cantabria con limite autonémico y puntos significativos

Limite autonémico °®
« HR 100m
HR 1km
AGL

VM
PARAYAS
cMT
Castrios
e ERAS

llustracion 17. Puntos de interés.

La metodologia para desarrollar el metamodelo consiste en los siguientes pasos:

1-

Se aplica un Analisis de Componentes Principales (PCA) a los datos de LR y
HR, con el objetivo de reducir la dimensionalidad y preservar las
caracteristicas mas significativas de los datos, facilitando su manejo en
etapas posteriores.

Seleccion de muestras representativas: A continuacién, se emplea el
Algoritmo de Maxima Disimilitud (MDA) sobre el conjunto de datos reducido
por PCA, para seleccionar un subconjunto representativo. Este subconjunto
de casos (los 6000 mencionados anteriormente) se elige de forma que
maximice la diversidad y cubra de manera eficiente el dominio de los datos.

Reconstruccidon utilizando datos de alta resolucion: Los puntos seleccionados
mediante MDA se comparan con los datos de alta resolucion (yaseaa 1 km o
100 m) para realizar la reconstruccion sobre el resto de los puntos. Este paso
permite hacer estimaciones mdas precisas basadas en un subconjunto
representativo de los datos.

Una vez finalizada la etapa de calibracion se pasa a la etapa de validacién a través de
los datos histéricos mencionados en el apartado anterior. Esta etapa consistira en:

4-

Reconstrucciéon historica y evaluacion de la habilidad del metamodelo:
Finalmente, se aplica el metamodelo para reconstruir el viento a alta
resoluciéon (Cantabria 1 km y Santander 100 m) durante todo el periodo
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cubierto por ERA5 (1979-2025). La calidad y precision del modelo se evalian
mediante la comparacién de estas reconstrucciones con los datos histéricos
de las diferentes estaciones mencionadas anteriormente.

Andlisis de componentes
principales

+
Seleccion de muestras
representativas

Evaluacion deta precision de
las reconstrucciones

— Reconstruccion
Datos

Ilustracién 18. Procedimiento aplicado.

5.1.1. Seleccion de casos representativos de vientos diarios LR

Se utiliza la base de reanalisis historico ERA5 (1979-2024) con vientos horarios a
0.25 grados de resolucion para la definicién de los vientos LR. Para ello se establece
un dominio espacial que abarca gran parte de Cantabria, que comprende 20 nodos
de ERAS (puntos azules en la Ilustracion 17. Puntos de interés.).

La seleccién de casos representativos se realiza sobre los vientos LR a escala diaria.
Previamente, se aplica la técnica de Analisis de Componentes Principales (Principal
Component Analysis, PCA) a los vientos diarios HR para reducir la dimensionalidad
de los datos y simplificar la seleccién de casos a simular. En este caso, se han elegido
las 37 primeras componentes principales (PCs), que explican el 99% de la varianza
de los vientos LR.

Accumulated % Variance

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Number of PCs

Ilustracion 19. Varianza acumulada.

A continuacion, se muestra la recreacion del viento de baja resolucidn frente aquella
con el 99% de la varianza en la zona de Santander.
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[lustracion 20. Representacion del viento de baja resolucion real (izquierda), asumido (central) y su diferencia
(derecha).

Como se puede observar al reducir mas del 80% de las dimensiones el error que se
presenta es minimo. Esto nos permite reducir la dimensionalidad de los datos y
simplificar la seleccién de casos a simular como se expuso previamente.

En esta etapa, se seleccionaron 365 dias representativos a partir de los datos diarios
de ERAS disponibles desde 1979 hasta 2024 (mas de 16.000 dias en total), con el
objetivo de construir un conjunto diverso para la reconstruccién del campo de
viento. Estos 365 dias fueron posteriormente simulados con WRF en alta resolucion,
generando un total de 8760 campos horarios de viento.

Una vez reducidas de manera significativa las dimensiones de los datos de baja
resolucién, se procede a la aplicacién del algoritmo de Maxima Disimilitud
(Maximum Dissimilarity Algorithm, MDA). Con el objetivo de entrenar el modelo, se
seleccioné un subconjunto representativo de 6000 casos a partir del total de 8760
disponibles procedentes de las simulaciones en alta resolucion (HR). Si bien esta
cifra puede considerarse elevada, especialmente teniendo en cuenta que quedaran
menos de 3000 casos disponibles para la fase de evaluacién interna del modelo,
dicha eleccidn se justifica por la necesidad de realizar una reconstruccidn altamente
precisa del campo de viento. Ademas, es importante sefialar que la validacién final
se llevara a cabo utilizando datos de campo, lo que refuerza la decision de priorizar
una seleccion amplia y representativa en esta etapa del proceso.
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Ilustracion 21. Casos MDA considerados (izquierda) y sus correspondientes vientos espaciales para los 16
primeros casos (derecha).

5.1.2. Modelizaciéon numérica de los vientos HR a partir de los casos de viento LR

Esta seleccion de casos de vientos diarios LR se simula con el modelo Weather
Research and Forecasting (WRF) a escala diaria. El modelo WRF se fuerza con las
condiciones horarias de diferentes variables atmosféricas (temperatura,
geopotencial, ...), obtenidas a partir del reandlisis ERA5, a escala horaria. Este
sistema de calculo numérico para simulacién atmosférica (NWP) requiere de datos
de horas previas para poder representar de manera precisa las condiciones en el
instante de interés en el metamodelo desarrollado se tiene en cuenta las 24 horas
anteriores cada 6 horas. Con ello se obtienen campos de viento a alta resolucion para
el dominio de Cantabriaa 1 km y de Santander a 100 m.

El grupo GeoOcean dispone de datos de vientos de alta resolucién en la zona de
Santander, con una resolucion de 100 metros, y en la zona de Cantabria, con una
resolucion de 1 kilometro. Ademas, cuentan con datos historicos de AEMET en
Santander y con las observaciones de boyas mencionadas previamente.
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HOURLY

Santander

[lustracion 22. Campos horarios sobre el dominio de Cantabria (resolucién 1 km) y Santander (resolucién 100 m).

5.1.3. Construccion y ajuste del metamodelo

La reconstruccion histérica de los vientos HR sobre Santander y Cantabria
(predictando) se realiza mediante la aplicacién de la técnica de interpolacion
multidimensional basada en funciones de base radial (Radial Basic Function, RBF),
en funcion de los vientos LR (predictor). Esta técnica requiere un procesado del
predictando consistente en la reduccién de la dimensional de los mismos mediante
PCA, quedandonos con un nimero de PCs que explican el 99% de la varianza de los
datos. En el caso del predictando, el nimero de PCs seleccionados ha sido 23. La
aplicacion de PCA se realiza para la descomposicion del predictor multidimensional
(campo de viento HR) en variables unidimensionales (PCs) para el ajuste de una
funcion RBF de forma independiente. Una vez ajustada la funcién RBF para cada PC,
se reconstruye el campo espacial teniendo en cuenta la correspondiente funcién
ortogonal empirica (Empirical Orthogonal Functions, EOFs) del predictando.

Una vez terminada la reconstruccion se selecciona un dia de fuertes vientos en la
comunidad para observar la reconstruccién quedando de la siguiente manera.

382°W  38°W 378°W 3.74°W 382°W  38°W 378°W 3.74°W 382°W  38°W 378°W 3.74°W

43.48°N 4348°N  43.48°N 4348°N  43.48°N 43.48°N

43.465°N [ /L B | 43.465°N 43.465°N | /G | 43.465°N 43.465°N 43.465°N

43.45°N 345N azasn [/ 43.45°N 43.45°N 43.45°N

43.435°N 43.435°N 43.435°N | /8 43.435°N 43.435°N 43.435°N

43.42°N f (43428 a3a2°n f (43428 w3a2°n 43.42°N

43.405°N 43.405°N  43.405°N 43.405°N  43.405°N 43.405°N

A
4339°N 4339°N  43.39°N | 74 4339°N  4339°N 43.39°N

382°W 38°W 378°W 374w 382°W 38°W 378°W 374w 382°W 38°W 378°W 374w

00 25 50 75 100 125 150 17.5 20.0 00 25 50 75 100 125 150 175 20.0 -4 -2 0 2 4
mis mis mis

[lustracion 23. Comparativa entre un dia de fuertes vientos reales(izquierda), simulados(centro) y error(derecha).
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Como se aprecia el error es bastante pequefio teniendo una diferencia maxima de
3m/s entre el real y el reconstruido.

5.1.4. Conclusiones

En conclusiéon y como se puede observar en la Ilustraciéon 18. Procedimiento
aplicado, se implementd un proceso eficiente para reconstruir series de viento a alta
resolucion combinando PCA para reducir la dimensionalidad y MDA para
seleccionar muestras representativas. Esto permitié realizar reconstrucciones
precisas con un menor coste computacional. A continuacién, se realiza la
comparacién con datos histéricos que validé la capacidad del modelo para
reproducir el viento en Cantabria (1 km) y Santander (100 m) durante el periodo
1979-2025.

5.2 Evaluacioén de la precision del metamodelo

Como se muestra en la Ilustracion 17. Puntos de interés y se expuso previamente, se
cuenta con cuatro localizaciones que disponen de datos histéricos, asi como con dos
modelos de alta resolucién que seran empleados como referencia para ajustar el
modelo ERAS5 en funcidon de dichos datos. La principal diferencia entre ambos
modelos de alta resolucién radica en la escala espacial de los datos: en el modelo de
resolucion de 100 metros, cada punto representa informaciéon agregada
correspondiente a un area de 100 metros a su alrededor, mientras que, en el modelo
de 1 kilémetro, cada punto abarca una superficie de 1 km a su alrededor.

Como es esperable, el modelo de 100 metros proporciona una mayor precision
espacial que el de 1 km. Sin embargo, contar con este ultimo resulta util como paso
intermedio entre los modelos de alta resolucién y el modelo ERAS5, cuya resolucién
es de aproximadamente 30 km.

A continuacion, se muestran las validaciones efectuadas.
5.2.1. Evaluacion en la estacion Augusto G. Linares

Los datos provenientes de fuentes como ERAS ofrecen una representaciéon mas
precisa del viento en zonas maritimas, donde la influencia de factores externos es
minima. Por esta razon, el estudio se aborda partiendo del entorno maritimo hasta
llegar, finalmente, al parque edlico ubicado en zona montafiosa. De este modo,
siguiendo el orden mencionado para empezar, se encuentra la boya AGL.

Es importante destacar que la boya AGL no se encuentra dentro del dominio de las
simulaciones a alta resolucién (ni 100 m ni 1 km), por lo que su comparacién se
realizara Unicamente frente a los datos de ERAS5, ya sea en formato horario o
agregado a escala diaria. Dado que el viento es una variable especialmente compleja
de reproducir con alta precision a escala horaria, es habitual recurrir a resoluciones
temporales mayores, como la diaria, para una evaluacién mas robusta.
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Ilustracion 24. Correlacion entre ERA5-AGL de manera horaria (izquierda) y diaria (derecha).

En esta primera estimacion y como se observa en la ilustracion anterior, el modelo
ha reproducido los valores histéricos de la boya con un alto grado de precision,
especialmente al analizar la media diaria, donde la mayoria de los datos se
encuentran distribuidos a lo largo de la diagonal. En el caso de la comparacién
horaria, aunque se evidencia una mayor dispersion de los datos, se aprecia que la
mayor densidad de los mismos también se sitiia en torno a la diagonal.
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Ilustracién 25. Comparativa ERA5-AGL diaria para el primer trimestre de 2014.

Se puede apreciar como los datos del reandlisis ERA5 son muy precisos en intervalos
de tiempo donde hubo vientos de gran magnitud. Asimismo, como se mencioné
anteriormente, es posible completar los periodos en los que la boya probablemente
dejé de registrar datos debido a las condiciones adversas del temporal. Esto se
evidencia claramente en la reconstruccion, donde se obtiene el pico de viento mas
alto del trimestre.

La Ilustracién 26. Direccién del viento medida y la estimada por ERA5 muestra las
rosas de viento obtenidas a partir de los registros de la boya AGL y de los datos del
reanalisis ERAS5, considerando Uinicamente los instantes coincidentes. Se observa
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que los vientos predominantes provienen del noroeste y del este, direcciones que el
reandlisis es capaz de reproducir adecuadamente.
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[lustracion 26. Direccion del viento medida y la estimada por ERAS.

5.2.2. Evaluacion de la estacion de Virgen del Mar

El siguiente punto para validar sera el localizado en la Virgen del Mar, este servira
para compararlo con la boya AGL donde se observa la mejora por el aumento de
resolucion de las simulaciones numéricas.

Como se muestra a continuaciéon, ERA5 infraestima el viento y esto se debe

principalmente a que la boya se encuentra en una zona relativamente abrigada y el
viento ya se ve afectado por factores costeros los cuales ERA5 no termina de recoger.
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Ilustracién 27. Correlacidn entre ERA5-VM de manera horaria (izquierda) y diaria (derecha).

Dado que la vigia de Virgen del Mar se sitia aproximadamente a mitad de camino
entre los dos puntos de muestreo del modelo, se podia intuir que estos datos serian
una estimacién, la cual sera validada a continuacién mediante modelos de alta
resolucion.
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A continuacidn, se muestran los datos historicos medidos en la red Vigia respecto a
los datos del punto ERA5 mdas cercano. En el cual se observa una clara
infraestimacién de los valores del viento.

Velocidad del Viento historica en VM
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Ilustracion 28. Datos historicos VM - ERAS.

En cuanto a los datos de alta resolucion se observa una clara mejora en general sobre
la infraestimacion previa, aunque no se aprecian diferencias apenas entre el modelo
de alta resolucion de 100 m y 1 km.

ERAS vs VM (diario) " HR 100m vs VM (diario) HR 1km vs VM (diario) 14

Densidad
Densidad
Densidad

00 25 50 75 100 125 150 17.5 00 25 50 75 100 125 150 17.5 00 25 50 75 100 125 150 175
ERAS (m/s) HR 100m (m/s) HR 1km (m/s)

[lustracion 29. Comparativa Metamodelo - Datos Historicos VM

Con el objetivo de analizar la respuesta temporal de los diferentes metamodelos, se
presenta una grafica correspondiente al primer trimestre de 2013. En dicho
periodo, se observa como los modelos de alta resolucién son capaces de reproducir
con mayor precisién los maximos de viento en comparacion con las estimaciones
proporcionadas por ERA5. Esta mejora en la representaciéon de los picos es
especialmente relevante para aplicaciones donde la caracterizacién de eventos
extremos resulta critica.
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Hustracion 30. Metamodelo - Datos Historicos VM. Primer trimestre de 2013

Con el fin de validar la capacidad del metamodelo para reproducir no solo la
magnitud del viento, sino también su componente direccional, se lleva a cabo un
andlisis comparativo entre las direcciones del viento registradas por la boya
oceanografica del sistema VIGIA y las estimadas por el metamodelo en el mismo
intervalo temporal. Este andlisis permite identificar posibles sesgos angulares o
desviaciones sistematicas en la salida del metamodelo, lo cual resulta fundamental
para determinar su aplicabilidad en escenarios de prediccion y modelado de viento
en alta resolucion.
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Ilustracién 31. Direcciéon del viento medida en campo (VM) y la predicha por el metamodelo

Se observa un buen grado de concordancia general, aunque con ciertas
discrepancias principalmente asociadas a la magnitud del viento como se pudo
apreciar previamente.

En comparacion con los datos medidos en la boya AGL, se observa que en este caso

el modelo ERAS no resulta suficiente para la reconstruccion de los datos, debido a
una mayor influencia de factores costeros. Mientras que en un emplazamiento con
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profundidad indefinida y alejado de la costa el modelo ERA5S era adecuado para la
caracterizacién del recurso edlico, en el presente caso se evidencia la necesidad de
utilizar metamodelos de alta resolucién que permitan una caracterizacion mas
precisa del recurso.

5.2.3. Evaluacion de la estacion de CMT

Una vez finalizadas las validaciones del metamodelo en una zona marina, se procede
a realizar las validaciones en zonas terrestres, donde el viento presenta una mayor
heterogeneidad debido a la influencia de diversos procesos locales. En primer lugar,
se llevard a cabo el estudio en la estacién CMT, con el objetivo de compararlo
posteriormente con los resultados obtenidos en Parayas.

Antes de mostrar los diagramas de dispersion, conviene destacar que los registros
histéricos de viento pueden presentar cierta inhomogeneidad, algo habitual en
series largas como la del CMT, que cuenta con mas de 20 afios de datos. Aun asi, esta
posible inhomogeneidad no explica por completo las diferencias observadas. En el
caso del CMT, se observa que ERAS5 no representa bien los valores registrados, ya
que la mayor parte de los datos se alejan de la diagonal. Ademas, la mayoria se sittian
por encima de esta linea, lo que indica que ERAS tiende a subestimar las velocidades
de viento medidas en esta estacion.
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[lustracion 32. Correlacion entre ERA5-CMT de manera horaria (izquierda) y diaria (derecha).

Para ilustrar estas diferencias a lo largo del tiempo, en la siguiente figura se
representa la serie temporal completa de velocidad del viento registrada en el CMT
comparada con los valores correspondientes del modelo ERAS. Esta visualizacion
permite apreciar de forma clara la tendencia sistematica de ERA5 a subestimar los
valores maximos de viento, especialmente en los eventos mas intensos. La diferencia
es especialmente notable en los primeros afios del registro, donde los picos
registrados por la estacién superan con creces a los del modelo.

50



Desarrollo de un Metamodelo de viento de alta resolucion: Aplicaciones de prediccion de m

corto plazo y de estimacion de recurso eolico

£ CAMBOS)

ESCl DE
IIMIVERSIOAD D CANTAZRIL

Velocidad del Viento historica en CMT

— CMT
= ERAS

304

259

204

Velocidad del viento (m/s)

o

)

%
)

2,

Ilustracion 33. Datos Historicos CMT - ERAS.

Para evaluar el comportamiento de los modelos de alta resolucion frente a las
observaciones, se presentan a continuacion las comparaciones entre los datos
medidos en el CMT y las estimaciones obtenidas con ERA5, HR (resolucién de 100
m) y HR 1 km (resoluciéon de 1 km). Estas representaciones permiten visualizar
claramente cémo los modelos de alta resolucion ajustan mejor la distribucién de los
datos a lo largo de la diagonal, lo que indica una mayor capacidad para reproducir
la variabilidad y magnitud de las velocidades del viento observadas. En particular,
se observa una reduccion en la dispersidon y una mejor captura de los valores mas
altos respecto a ERAS.
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Ilustracién 34. Comparativa Metamodelo - Datos Histéricos CMT.

Al igual que en el caso anterior, se presenta un zoom al primer trimestre del afio
200, donde se registraron vientos de alta magnitud. En el caso de los modelos de alta
resolucion, se aprecia una mejora significativa en la representacién de los picos de
viento, los cuales son capturados con mayor precision. La diferencia respecto a los
datos observados es considerablemente menor en comparacién con las validaciones
utilizadas previamente.
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Hustracion 35. Metamodelo - Datos Historicos CMT. Primer trimestre 2020.

En el caso de las estaciones de CMT y Parayas, la direccion del viento esta registrada
con una resolucién angular de 10° lo que ha requerido una adaptaciéon en el
metamodelo para asegurar una comparacion adecuada. Como se ha observado
previamente, las magnitudes del viento registradas tienden a ser superiores a las
simuladas por el modelo, lo que se refleja en una mayor densidad y longitud de los
vectores en la rosa correspondiente a los datos observados (izquierda). Sin
embargo, en términos de direccién, ambos conjuntos muestran una concordancia
notable, con un claro predominio de flujos del oeste (270°). Esto indica que, a pesar
de la subestimacion en la magnitud, el metamodelo reproduce correctamente el
patrén direccional del viento en la zona.
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Ilustracién 36. Direccién del viento medida en campo (CMT) (izquierda) y la predicha por el metamodelo
(derecha).
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5.2.4. Evaluacion de la estacion de Parayas

Por ultimo, se analiza la estacion de Parayas, la cual servira para comparar sus
resultados con los obtenidos en la estacion CMT. Esta comparacién permitira validar
tanto la correcta lectura de los datos en ambas estaciones como el nivel de precision
del metamodelo.

Como en los anteriores casos, el modelo de ERAS subestima el valor del viento en el
punto de estudio, aunque en este los valores medios si son recogidos y son
principalmente los picos los valores que no se terminan de asemejar de manera
precisa.
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Ilustracion 37. Correlacion horaria ERA5 - Parayas.

La figura muestra la evolucion histérica de la velocidad del viento en Parayas,
comparando los datos registrados por la estacion local con las estimaciones del
modelo ERA5. A lo largo del tiempo, se puede apreciar que ERAS tiende a
representar velocidades maximas mas bajas que las observadas, especialmente
durante los eventos de viento mas extremos. Esta diferencia es mas pronunciada en
los primeros afios del registro, donde los picos medidos por la estacidon superan con
claridad a los del modelo.
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[lustracion 38. Datos Histéricos Parayas - ERAS.

Para comparar como se ajustan los datos estimados por los distintos modelos con
las mediciones reales de viento en Parayas, a continuacién, se muestran tres
graficos. Cada uno de ellos enfrenta los valores registrados por la estacién con los
obtenidos por ERAS5, el modelo de alta resoluciéon a 100 metros y el modelo a 1
kilometro.

En principio, se esperaria que el modelo de 100 metros fuera el mas preciso, ya que
trabaja con mayor nivel de detalle. Sin embargo, en los graficos se ve que este
modelo tiene mas dispersion y errores que el de 1 kildémetro. Por su parte, el modelo
de 1 kilometro muestra una mejor relacion con los datos reales. En cuanto a ERAS5,
vuelve a quedar claro que tiende a dar valores mas bajos que los registrados por la
estacion, especialmente en los dias con viento fuerte.
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Ilustracién 39. Comparativa Metamodelo - Datos Histdricos Parayas.

Al igual que en el caso anterior, se muestra un detalle del primer trimestre del afio
2000. En esta préxima ilustracion se observa que tanto el modelo ERA5 como el
modelo de alta resoluciéon de 1 km reproducen de forma razonablemente adecuada
la variabilidad y los picos maximos de velocidad del viento registrados, siguiendo en
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términos generales la evolucion temporal de los datos observados. En particular,
ERAS presenta una ligera subestimacién, pero mantiene una buena correlaciéon con
las observaciones, mientras que el modelo HR 1 km muestra una mayor sensibilidad
a los eventos de viento fuerte, reflejando con mayor precision los maximos.

Contrariamente a lo esperado, el modelo de mas alta resolucién espacial (HR 100
m) no mejora la representacion del viento; por el contrario, presenta una
subestimacion sistematica de la velocidad media y una mayor divergencia respecto
a los datos observados, especialmente durante los eventos de viento intenso.

Velocidad del viento media en Ene-Feb-Mar 2000

Velocidad del viento (m/s)
o

Ilustracién 40. Metamodelo - Comparacién Histdrica Parayas. Primer trimestre 2000

Las direcciones del viento han sido elaboradas a partir de las salidas del modelo de
alta resolucién con malla de 100 metros, lo cual explica en parte la subestimacién
sistematica observada en la magnitud del viento en la siguiente ilustracion.

Rosa de Vientos - Parayas Rosa de Vientos - HR

Densidad de ocurrencia

Ilustracion 41. Direccién del viento medida en campo (Parayas) (izquierda) y la predicha por el metamodelo
(derecha).

Esta menor intensidad, ya detectada previamente en las comparaciones con datos
observacionales, puede atribuirse a la mayor sensibilidad del modelo frente a
efectos locales, como la friccion superficial, la rugosidad del terreno o el
apantallamiento orografico, todos ellos factores que se podrian explicar por la
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cercana presencia del estuario en la zona donde se encuentra la estacion
meteoroldgica.

5.3 Estudio de la Rugosidad del terreno

Como se ha senalado anteriormente, el andlisis de la rugosidad del terreno es un
aspecto clave para la correcta estimacion de la velocidad del viento, especialmente
en aplicaciones relacionadas con la modelizacién y prediccion edlica.

Es por ello que, a continuacién, se mostrard un estudio sobre la rugosidad del
terreno en los diferentes metamodelos, ya que comprender este parametro y su
influencia en la magnitud del viento es clave para una futura prediccion precisa del
recurso eolico en los aerogeneradores. Esto resulta especialmente relevante si se
tiene en cuenta que los metamodelos utilizados proporcionan velocidades del viento
a 10 metros sobre el nivel del suelo, mientras que los aerogeneradores se sitian a
una altura aproximada de 55 metros. Por tanto, el analisis de la rugosidad permitira
evaluar con mayor precision como evoluciona la velocidad del viento en el perfil
vertical y cémo puede corregirse la magnitud estimada en superficie para
representar adecuadamente las condiciones reales en altura.

Con el objetivo de comprender por qué el metamodelo a 100 m tiende a subestimar
los valores de viento, se ha analizado un instante representativo comparando los
campos de viento generados por los distintos modelos. En la siguiente ilustracion se
muestran cuatro visualizaciones: en la parte superior izquierda, el viento
interpolado de ERA5 (baja resoluciéon); en la parte superior derecha, la
reconstruccion con el metamodelo a 1 km para toda la regién de Cantabria; en la
parte inferior izquierda, un zoom local de esa misma reconstruccion centrado en la
zona de Santander; y en la parte inferior derecha, el campo de viento generado por
el metamodelo de 100 m.

Como puede observarse, la reconstruccion a 1 km ofrece una transicion mas suave
y realista entre el mar y la tierra, capturando mejor los patrones locales que el
modelo de ERAS5, cuya resolucion es mas grosera. Esta mejora se traduce en una
mejor representacion del viento en ubicaciones como la boya VM.

Por el contrario, la reconstruccion a 100 m muestra velocidades de viento mas bajas,
sobre todo en la estacién de Parayas. Aunque en VM y CMT las diferencias no son
tan marcadas, en Parayas la subestimacion es clara, lo que ayuda a explicar el
comportamiento menos preciso de este modelo a mayor resolucion.
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Ilustracién 42. Comparacién de los campos de viento generados por distintos modelos en un instante
representativo. Arriba a la izquierda: viento interpolado de ERAS5. Arriba a la derecha: reconstruccién con el
metamodelo de 1 km en la region de Cantabria. Abajo a la izquierda: zoom de esa misma reconstruccion en la
zona de Santander. Abajo a la derecha: reconstruccion con el metamodelo de 100 m.

En el presente estudio, se observa que la boya instalada en Virgen del Mar se
encuentra a una altura de 3 metros, mientras que las estaciones meteorolégicas de
Parayas y el Centro Meteorolégico Territorial (CMT) operan a 10 metros de altura.
Esta discrepancia implica la necesidad de aplicar correcciones a los datos obtenidos
por la boya, a fin de homogeneizarlos con los modelos numéricos, los cuales estan
calibrados para una altura de referencia estandar de 10 metros. Para ello, se utiliza
una correccion logaritmica basada en la rugosidad del terreno, asumiendo un valor
tipico de 0.002 metros para superficies maritimas, este valor se justifica en Tabla 1.
Coeficiente de rugosidad que se presenta mas adelante.

Es importante destacar que este aspecto cobra atin mayor relevancia al simular el
recurso eolico para el disefio y la evaluacion del parque edlico proyectado, ya que
las predicciones deben realizarse a una altura de 55 metros. Por ello, resulta
fundamental contar con una buena caracterizacion del perfil vertical del viento,
teniendo en cuenta tanto la rugosidad del terreno como las condiciones locales, para
asegurar la precision y fiabilidad de los resultados.

Es importante tener en cuenta que en el presente TFM, la predicciéon en la

localizacion del parque eodlico se hara con el modelo de 1 km de resolucion. Este
modelo no es el éptimo ya que para Santander se dispone de un modelo de alta
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resolucion de 100 m, como se ensefid previamente, pero servira para una primera
aproximacion y la validaciéon de si esta metodologia puede ser aplicada en mas
profundidad en un futuro. Debido a esto, averiguar el porqué de las discrepancias
entre el modelo de 100 m y 1 km es de vital importancia.

A continuacidn, se muestra la rugosidad que aplica cada modelo de alta resolucidn.
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Ilustracion 43. Rugosidad modelo a 100 m resolucion (izquierda) y de 1 km de resolucién (derecha).

Como puede observarse, el modelo con una resolucién de 100 metros ofrece una
representacion mucho mas detallada de la rugosidad del terreno, debido a su mayor
resoluciéon espacial. No obstante, se ha detectado un posible desplazamiento hacia
la derecha en este modelo, ya que la zona del estuario de Santander aparece con una
rugosidad andmalamente elevada. En contraste, el modelo con resolucion de 1
kildbmetro representa dicha drea de manera mdas coherente con las caracteristicas
reales del terreno. Se considera que esta discrepancia podria ser la causa del error
observado en los datos registrados por la estacién meteoroldgica de Parayas que se
encuentra justo en el limite de esa diferencia.

Al ampliar la visualizacion sobre la zona del parque eélico de Castrios, se observa
que la superficie del parque queda contenida dentro de inicamente cuatro celdas
de lamalla de 1 km. Aunque esta resolucion puede ser limitada para representar con
precision las diferencias locales entre aerogeneradores, se ha utilizado como punto
de partida en ausencia de una malla mas fina para esta regién de Burgos.

El objetivo principal de este analisis no es solo identificar cuantas celdas cubren el
parque, sino examinar si existen variaciones importantes de topografia y rugosidad
dentro de esta zona. Estas caracteristicas influyen directamente en la distribucion
espacial del viento y, por tanto, en el rendimiento del metamodelo. Ademas, resulta
clave revisar los valores de rugosidad empleados en las simulaciones con WRF y
considerar si estos pueden explicar las diferencias observadas con los datos reales.
Finalmente, este andlisis también permite estimar qué valores de rugosidad serian
adecuados para extrapolar los resultados del metamodelo (referenciados a 10
metros) a la altura real de operacion de los aerogeneradores, que en este caso es de
55 metros.
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Ilustracidn 44. Topografia a la izquierda y Rugosidad a la derecha del parque edlico "Castrios”.

5.4 Parametrizacion del emplazamiento del parque eélico

A continuacioén, se abordara el analisis del parque edlico objeto de este estudio. El
parque se ha dividido en distintos grupos en funcion de la proximidad de cada
aerogenerador a los nodos que conforman la malla de 1 km de resolucién. Ademas
de los 24 aerogeneradores, el parque cuenta también con un anemoémetro
independiente que servira para la validacion de los datos tanto observados como

medidos en el propio aerogenerador.

Malla de 1km con aerogeneradores y anemdmetro
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Ilustracién 45. Malla de 1 km de resolucidn con los elementos del parque edlico “Castrios”.

5.4.1. Rugosidad del parque edlico

Como se explicé anteriormente, conocer la rugosidad del terreno es clave para una
correcta modelizacion del viento con el metamodelo. En la Ilustraciéon 44.
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Ilustracién 46. Grdfica del viento segtin elevacién. Fuente: Suisse Eole

En este estudio, se adopta un perfil logaritmico del viento para caracterizar la
variacion de la velocidad del viento con la altura. A nivel del suelo, el viento es
fuertemente afectado por la rugosidad del terreno y los obstaculos; sin embargo, a
medida que se gana altitud, su velocidad aumenta hasta estabilizarse en niveles
donde deja de estar influido por la superficie.

En ese tramo intermedio, el perfil logaritmico ofrece una estimacién razonable de la
velocidad del viento en funcién de la altura y de la rugosidad del terreno. Esta
caracterizacidn se expresa mediante la siguiente férmula:

InChy / zo)

Y2 = nhy / 20)

Siendo:
e v2lavelocidad en el punto 2
e vl lavelocidad en el punto 1
e h2laaltura en el punto 2
e hllaalturaen el punto 1
e 70 el coeficiente de rugosidad del terreno

El valor de z0 puede ser estimado seguin la siguiente tabla:

Clase de Longitud de

rugosidad (zo)|| rugosidad (m) Tipos de superficies del terreno

0 H 0,0002 H Superficies de agua: mar y lagos
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Clase de Longitud de

rugosidad (zo)|| rugosidad (m) Tipos de superficies del terreno

Terrenos abiertos con una superficie lisa, por

0.5 0,0024 ejemplo, hormigdn, pistas de aeropuertos, césped
cortado, etc.
Tierras agricolas abiertas sin cercas ni setos,
1 0,03 posiblemente con edificios muy dispersos y colinas
muy suaves

Terreno agricola con algunas casas y setos de 8 m de

1.5 0,055 altura a una distancia de mas de 1 km
) 0.1 Terreno agricola con algunas casas y setos de 8
’ metros de altura a una distancia de unos 500 m
Terreno agricola con muchas casas, arbustos y
2.5 0,2 plantas, o setos de 8 m de altura a una distancia de

unos 250 m

Pueblos, pequeiias ciudades, tierras agricolas con
3 0,4 muchos setos o setos altos, bosques y terrenos muy
accidentados y accidentados

‘ 3.5 H 0,6 H Ciudades mas grandes con edificios altos |

‘ 4 H 1,6 H Grandes ciudades con edificios altos y rascacielos |
Tabla 1. Coeficiente de rugosidad.

Dado que en el caso de un parque edlico en terreno montafioso no existe un valor
especifico que se ajuste directamente a las clases de rugosidad presentadas en la
tabla anterior, se opta por ajustar un perfil logaritmico de vientos a los registros de
vientos disponibles en el parque edlico a diferentes alturas. Esta aproximacion se
basa en la relacion entre el anemoémetro, ubicado a una altura de 10 metros, y el
aerogenerador mas cercano, situado a una distancia horizontal de 200 metros y una
altura de 55 metros.

Para obtener el valor del coeficiente de rugosidad se considera que los datos mas
apropiados seran los datos provenientes del sureste ya que como se puede apreciar
en la [lustracion 45. Malla de 1 km de resolucién con los elementos del parque eélico
de Castrios. es la direccidn del viento en la que el anemémetro no tendria ningun
tipo de apantallamiento por parte del aerogenerador. De esta manera se obtiene un
coeficiente de rugosidad igual a 0,6702.

Es importante destacar que este valor final ha sido obtenido como un valor medio
entre los diferentes instantes de tiempo ajustados.

A continuacidn, se muestra la relacion entre el anemémetro y el aerogenerador con
el coeficiente de rugosidad obtenido para unos datos aleatorios.
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Perfiles logaritmicos vs. mediciones reales a 55 m (24 horas seleccionadas de forma aleatoria)
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Ilustracion 47. Perfiles logaritmicos para el coeficiente de rugosidad obtenido.

5.4.2. Comparativa entre el metamodelo y los datos histéricos

En el presente apartado se realiza una comparativa entre los datos medidos por los
aerogeneradores durante los ultimos diez afios y las estimaciones del viento
proporcionadas por el metamodelo de alta resolucién. Tal como se explicé
anteriormente, este metamodelo se basa en una malla de resolucion espacial de 1
km, lo que implica que multiples aerogeneradores pueden estar asociados a un
mismo punto de la malla, recibiendo por tanto una prediccién idéntica. Esta
limitacion podra ser abordada en el futuro mediante la implementaciéon de un
modelo con resolucién de 100 metros.
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Ilustracion 48. Aerogenerador con punto del modelo de referencia.

Se identifican un total de cuatro puntos de referencia del metamodelo para los 24
aerogeneradores que conforman el parque. El aerogenerador 23 se encuentra
practicamente coincidente con uno de los puntos del modelo, mientras que el
aerogenerador 17 presenta una mayor distancia respecto al punto de referencia
asignado. Esta diferencia espacial podria influir en la precisién de las futuras
predicciones del recurso edlico. No obstante, para evaluar dicho impacto, resulta
necesario analizar en primera instancia el metamodelo con todos los datos
historicos disponibles.

5.4.2.1 Grupo 1 (Aerogeneradores 1-7)

A continuacién, se muestra la comparacion historica tanto a escala horaria como
diaria entre la reconstruccion del modelo de 1 km de resolucién y los datos medidos
por los aerogeneradores en los ultimos 10 afios.

En general, se observa una alta concentracion de puntos alrededor de la diagonal
para la mayoria de los aerogeneradores, especialmente en rangos de viento entre 5
y 15 m/s. Sin embargo, también pueden apreciarse ciertos patrones de dispersidn,
donde los valores reconstruidos tienden a sobreestimar o subestimar el viento
medido en diferentes grados segun el aerogenerador.
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Ilustracién 49. Comparativa diaria HR 1km-Aerogeneradores Grupo 1

En el siguiente caso se puede apreciar de manera mas clara el comportamiento del
metamodelo frente a los diferentes aerogeneradores y como cada aerogenerador
se comporta de manera diferente debido a su variabilidad espacial por lo que sera
recomendable la aplicacion de un modelo de 100 m de resolucion en el futuro. Pero
en general se ve un acertado del comportamiento del metamodelo a la hora de
recrear situaciones pasadas en un entorno montafoso.
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Ilustracién 50. Comparativa horaria en las dos primeras semanas de 2014 en el Grupo 1.

5.4.2.2 Grupo 2 (Aerogeneradores 8-15)

El grupo 2 esta formado desde el aerogenerador 8 hasta el 15, de nuevo se muestra
la comparacion histérica entre la reconstruccion del modelo de 1 km de resolucién
y los datos medidos por los aerogeneradores en los ultimos 10 afios.

En este caso, la reconstruccién también resulta bastante precisa en las zonas de

mayor densidad. No obstante, se observan numerosos valores que se alejan de la
diagonal, pero como puede apreciarse, estos suelen corresponder a datos aislados.
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Ilustracién 51. Comparativa diaria HR 1km-Aerogeneradores Grupo 2.

En la siguiente ilustracién se observa que las series de viento medidas en estos
aerogeneradores muestran una alta coherencia entre si, lo que indica una menor
variabilidad espacial en comparacién con el grupo anterior (AERO1-AERO7). Esta
homogeneidad sugiere que los aerogeneradores del grupo 2 estan ubicados en una
zona con condiciones de viento mas uniformes lo cual favorece una mayor
consistencia entre las mediciones.

A pesar de esta menor variabilidad espacial, se mantiene una discrepancia clara

entre el viento reconstruido y el medido, especialmente en ciertos valles de la serie
temporal.
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[lustracion 52. Comparativa horaria en las dos primeras semanas de 2014 en el Grupo 2.

5.4.2.3 Grupo 3 (Aerogenerador 16)

En el caso del grupo 3, esta inicamente compuesto por el aerogenerador 16.

AERO16

Viento medido diario (mjs)

Viento reconstruido diario (m/s)

[lustracion 53. Comparativa diaria HR 1km-Aerogenerador Grupo 3.

De manera similar a los casos anteriores, la mayoria de los datos se concentran en
la diagonal. No obstante, se observan algunos valores alejados de ella, pero siendo
en su mayoria casos aislados.

En este caso, se observa de manera mas evidente la discrepancia entre ambas series,
especialmente en los valores maximos y minimos, al no haber tantos
aerogeneradores en el grupo. A pesar de que las tendencias generales siguen una
evolucion similar, las diferencias en la magnitud de los eventos son mas marcadas
que en los casos anteriores.
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Este comportamiento puede atribuirse a la ubicacion geografica del aerogenerador
16, que corresponde al aerogenerador mas alejado del dominio central del modelo
de reconstruccion.
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[lustracion 54. Comparativa horaria en las dos primeras semanas de 2014 en el Grupo 3.
5.4.2.4 Grupo 4 (Aerogeneradores 17-24)

Por ultimo, se muestra la comparativa entre el viento reconstruido y el medido en
el grupo 4 compuesto desde el aerogenerador 17 al 24.

En este caso, se puede observar como el aerogenerador 19 presenta una serie de
anomalias. Es por ello que no se utiliza dicho aerogenerador para la validacién de
los datos. En los casos restantes, se observa que se sigue la tendencia anterior con
la mayoria de datos sobre la diagonal y algin dato suelto disperso.
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Ilustracién 55. Comparativa diaria HR 1km-Aerogenerador Grupo 4.

En la siguiente ilustracion, se observa una clara mejora con respecto a los anteriores.
Esto se debe a que, como se explicd, el punto del metamodelo coincide con la
ubicaciéon de un aerogenerador, lo que proporciona una idea de cémo podria
comportarse el metamodelo con una resoluciéon de 100 metros.
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Ilustracion 56. Comparativa horaria en las dos primeras semanas de 2014 en el Grupo 4.
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Una vez validado el metamodelo desarrollado, se da paso a la etapa de prediccién
del viento. Para ello, se emplean los datos provenientes del modelo AIFS
previamente mencionado, a los cuales se les aplica el metamodelo elaborado.

Con el fin de mejorar la precisién de las predicciones, se propone la construccién de
un segundo metamodelo. Este se basa en la estructura del primero, pero se ajusta
utilizando los registros historicos especificos de cada aerogenerador, los mismos
que fueron empleados en la validacién del modelo original. Aunque esta estrategia
no es habitual en la generacion de metamodelos, ya que utilizar datos empleados en
la validacion puede derivar en una reconstrucciéon del fenémeno en lugar de una
prediccion genuina, se implementa en este caso con el objetivo de evaluar si dicha
personalizacion permite obtener estimaciones mas precisas. Asimismo, esta
metodologia posibilita la obtencién de predicciones individualizadas para cada
aerogenerador, en lugar de una estimacion conjunta para grupos de
aerogeneradores.

Como se muestra a continuacion, este nuevo metamodelo es muy similar al original,
observandose muy pocas diferencias. Entre estas, destaca una mejor apreciaciéon de
los picos y la eliminacion de muchos valores residuales que superaron el primer
filtro.
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Ilustracién 57. Comparativa entre el metamodelo original de 1km de resolucién y el independiente para cada
aerogenerador.

Ambos metamodelos se comparan, tanto entre si como con el modelo de prediccion
actualmente utilizado en el parque edlico, y con los registros reales de viento
correspondientes a los periodos de estudio.

Cabe sefialar que una limitacién relevante del presente trabajo radica en la
resolucion temporal de los datos disponibles, ya que, al utilizar un software de libre
acceso, estos se presentan con una frecuencia de tres horas. En aplicaciones
habituales de prediccion eodlica, se trabaja generalmente con datos horarios o
incluso de mayor resolucion. Por tanto, estos primeros metamodelos no solo
permiten evaluar la viabilidad de la metodologia propuesta, sino que también
constituyen una aproximacién inicial. En caso de que los resultados obtenidos sean
satisfactorios, se valorara la incorporaciéon de datos con mayor resolucidon temporal
en etapas posteriores del estudio.

6.1 Prediccion de viento

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos a partir de la aplicacion de los
distintos modelos de prediccion del viento. Se analizan y comparan tres enfoques
principales:
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¢ Un metamodelo individualizado, que proporciona una prediccién del viento
especifica para cada aerogenerador del parque.

e Un metamodelo agrupado dividido en 4 grupos, que ofrece una estimacién
general del viento para cada conjunto de aerogeneradores.

¢ El modelo operativo actual del parque, que entrega Unicamente una media
global del viento para todo el parque edlico, sin distincion entre
aerogeneradores ni grupos.

El objetivo de esta comparacion es evaluar el nivel de precision y detalle que aporta
cada enfoque de prediccién, asi como determinar si la incorporacién de
metamodelos, especialmente los individualizados por aerogenerador, permite
mejorar la calidad de las predicciones respecto al modelo actualmente en uso.

A continuacion, se exponen los resultados correspondientes a la primera semana en
el que se pudo llevar a cabo la prediccién, concretamente del 19 de junio al 22 de
junio.

Dado que el metamodelo desarrollado genera predicciones individualizadas para
cada uno de los 24 aerogeneradores, y con el fin de facilitar una interpretacién clara
y visualmente limpia, en la grafica inicamente se representa la media de todos ellos.
No obstante, también se dispone de las predicciones individuales para cada
aerogenerador, que permiten un analisis mas detallado en fases posteriores.

En primer lugar, se presenta la comparativa correspondiente a 24 horas vista, ya
que es la mas relevante para la operacion del parque, siendo la que determina la
estimacion de produccion eélica a corto plazo y la base para la planificaciéon y venta
de energia.

En esta ilustracion se puede observar cémo, para los primeros cuatro dias
predichos, ambos metamodelos tienden a infraestimar la velocidad del viento en
comparacion con la media horaria real medida. Ademas, se incluye la serie del
servicio contratado por Castrios, que también muestra valores generalmente mas
bajos que los datos reales.

Se evidencia que la variabilidad y los picos de viento capturados por la mediciéon real
no son del todo representados por los modelos, lo que sugiere que, aunque captan
la tendencia general, no alcanzan a reflejar completamente la intensidad del viento
registrado en esas fechas. Esto indica una necesidad de seguir ajustando los
metamodelos para mejorar la precisidon en escenarios de corto plazo.
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Comparacién de Medias Predichas vs Reales
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[lustracion 58. Comparacion de medidas reales y predichas del 19 al 22 de junio.

Para la siguiente semana de predicciones, ya completamente procesada, se incluyen
tanto las series horarias de viento como las estimaciones de potencia generada para
cada hora del dia. Este nivel de detalle horario es precisamente uno de los
principales objetivos de este trabajo: ofrecer una herramienta que permita anticipar
con mayor precision la produccion edlica en escalas temporales cortas, facilitando
asi una mejor planificacion y gestion del recurso energético.

En relacién con las predicciones de viento correspondientes a la segunda semana,
se observa que ambos modelos tanto el desarrollado como el implementado
actualmente en el parque presentan dificultades para capturar con precision los
picos de viento que se manifiestan inicamente durante una hora. No obstante, el
metamodelo desarrollado muestra una mayor capacidad para reproducir dichos
picos dentro de un intervalo razonable, siguiendo en gran medida la evolucion
temporal del viento observada. En particular, el modelo basado en los
aerogeneradores logra ajustarse mejor a la dinamica del viento, mientras que el
modelo basado en los cuatro nodos presenta un comportamiento mas préximo al
del sistema actualmente disponible en el parque.
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Comparacién de Medias Predichas vs Real 23 al 29 de junio

—— Servicio contratado por Castrios
16 1 Metamodelo de 4 nodos

—— Metamodelo por aerogenerador
—— Media Horaria Real Medida
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[lustracion 59. Velocidad del viento real vs predicha por los diferentes predictores del 23 al 29 de junio.

6.2 Prediccion de potencia

Tal como se ha mencionado previamente, la estimacién de la potencia generada por
los aerogeneradores comienza a partir del 23 de junio. Dado que la operaciéon de un
parque edlico requiere conocer con precision la cantidad de energia que se espera
producir en cada hora, resulta indispensable contar con predicciones horarias de
potencia. Sin embargo, como ya se indico, los datos utilizados en este estudio
provienen de modelos de libre acceso cuya resolucién temporal es de tres horas.
Para subsanar esta limitacion y aproximar un comportamiento mas realista del
recurso, se ha aplicado una interpolacion lineal entre los valores tres horarios, con
el fin de obtener una serie continua con estimaciones horarias.

Este proceso de interpolacion permite generar una base mas adecuada sobre la cual
aplicar los modelos de conversion de viento a potencia, que han sido desarrollados
especificamente para cada aerogenerador. Asi, se logra una prediccién mas
detallada y operativamente util, alineada con las necesidades reales de gestion y
planificacion energética del parque.

No obstante, es importante tener en cuenta ciertos factores que pueden afectar
directamente la generacion de potencia, mas alla de la velocidad del viento. En
particular, si en un determinado momento el precio de la electricidad cae por debajo
de un umbral econémico minimo, es posible que el aerogenerador se detenga, aun
cuando las condiciones de viento sean favorables. De igual forma, la realizacion de
tareas de mantenimiento o paradas programadas puede implicar una ausencia total
de generacion, incluso en presencia de viento suficiente. Estas situaciones, que no
dependen Unicamente de las condiciones meteoroldgicas, deben considerarse en la
interpretacién de las predicciones de potencia, ya que representan limitaciones
inherentes a la operacién real del parque edlico.
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En este apartado, sin embargo, se presentan los resultados de produccién edlica
estimada sin aplicar adn dichas restricciones operativas. El objetivo es mostrar el
potencial tedrico de generacion eléctrica en condiciones ideales, exclusivamente a
partir de los datos de viento predicho y el comportamiento técnico de cada
aerogenerador. Las consideraciones sobre interrupciones por mantenimiento o por
razones econOmicas seran incorporadas en etapas posteriores del anadlisis, al
realizar la comparativa con la energia realmente generada.

Al igual que en el caso anterior, se presentan los resultados obtenidos por los
distintos enfoques de modelado, incluyendo el metamodelo individualizado, que
estima la potencia generada para cada aerogenerador de forma especifica, y el
metamodelo general, que proporciona una prediccién agrupada para el conjunto del
parque. También se incorpora el modelo operativo actual del parque, basado en una
media global de viento sin distincién entre aerogeneradores. Sin embargo, en esta
seccion dedicada a la prediccién de potencia, se afiade un cuarto enfoque: la
estimacion de la potencia tedrica que deberia haberse generado a partir de las
velocidades de viento reales medidas, aplicando la correspondiente curva de
conversion viento-potencia. Esta ultima referencia no se considera una prediccion
en sentido estricto, pero permite valorar el rendimiento potencial del parque bajo
condiciones ideales, y sirve como punto de comparacion clave para analizar el grado
de ajuste de los modelos desarrollados.

Como puede observarse, la prediccion horaria del viento presenta ciertas
discrepancias respecto a los valores reales en algunas franjas temporales. Por otro
lado, se podria intuir que, dado que el modelo contratado por el parque tiende a
infraestimar la magnitud del viento, también subestimaria la produccién de energia.
Sin embargo, los datos muestran que el servicio contratado por el parque edlico de
Castrios probablemente utiliza una curva de potencia propia, ajustada a partir de
los numerosos afios de operacidn, lo que permite compensar parcialmente dicha
subestimacion.

De forma general, y al finalizar el analisis diario, se aprecia que ambos metamodelos
ofrecen estimaciones de produccién similares. Tal como se mencioné
anteriormente, la produccién real siempre se mantiene por debajo de la tedrica.
Cabe destacar que, durante ciertos intervalos de tiempo, el parque ha permanecido
parado debido a los bajos precios del mercado eléctrico, lo que explica la presencia
de picos elevados en la produccion tedrica mientras que la produccion real se
mantiene en cero. Por este motivo, en el analisis comparativo se considerara tanto
la serie de produccién real como la tedrica.
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[lustracion 60. Potencia real vs predicha por los diferentes modelos en la semana del 23 al 29 de junio.
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A continuacion, se presenta la ilustracion resumen correspondiente a la suma diaria
de la potencia generada por cada metodologia. En ella se aprecia que, a lo largo de
los distintos dias, los tres modelos de prediccién ofrecen resultados consistentes
entre si, reflejando una evolucién coherente de la produccién estimada. No obstante,
la comparacién con la potencia real y tedrica evidencia de forma mas clara las
discrepancias existentes entre ambas, lo que pone de manifiesto la necesidad de
disponer de una curva de potencia especifica que se adapte adecuadamente a los
valores de viento generados por el metamodelo desarrollado. Esta adecuacion
permitiria mejorar la estimacion de la produccion energética en base a la simulacion

del viento, ajustdndose con mayor precisiéon a las caracteristicas reales del parque
edlico.

Suma diaria de potencia por método
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Ilustracion 61. Potencia generada vs predicha por los modelos de manera diaria.

6.2.1.

—

Desarrollo de red neuronal

Predecir la velocidad del viento es, de por si, una tarea compleja debido a la alta
variabilidad temporal y espacial del recurso edlico. Esta dificultad se ve aumentada
cuando se observa que los aerogeneradores no siguen fielmente su curva de
potencia tedrica al trabajar con datos horarios de produccién. Factores como el
mantenimiento, las condiciones de carga, turbulencias locales o estrategias de
control del parque pueden provocar desviaciones significativas respecto al
comportamiento ideal.

Dado este escenario, estimar con precision la potencia generada en un parque eélico
a partir de series temporales de viento representa un reto adicional. Por ello, se
propone el desarrollo de modelos de aprendizaje automatico que permitan obtener
una aproximacion de la curva de potencia real de los aerogeneradores en funcion
del viento predicho.

Para alcanzar este objetivo, se entrenan y comparan tres modelos supervisados:
Arbol de Decisién (Decision Tree Regressor), Bosque Aleatorio (Random Forest
Regressor) y una Red Neuronal Artificial (MLPRegressor). A continuacion, se
describe brevemente cada uno:

Los arboles de decisiéon son modelos predictivos que dividen recursivamente el
espacio de caracteristicas en regiones homogéneas respecto a la variable objetivo,
mediante reglas de decisién basadas en los valores de las variables independientes.
Existen dos tipos principales de arboles de decision: los utilizados para clasificacion,
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que asignan una etiqueta de clase, y los de regresion, que predicen un valor
numérico continuo. Los arboles de decision son intuitivos y faciles de interpretar,
pero suelen ser propensos al sobreajuste, especialmente cuando se permiten
profundidades elevadas.

Para mejorar la capacidad de generalizacion y reducir la varianza inherente a los
arboles individuales, se desarrollaron los bosques aleatorios (random forests). Un
bosque aleatorio es un conjunto de arboles de decisién, donde cada arbol es
entrenado sobre una muestra aleatoria diferente de los datos y considera una
seleccion aleatoria de las variables para dividir cada nodo. Esta aleatorizacion
introduce diversidad entre los arboles, lo que permite que el conjunto generalice
mejor que un Unico arbol [18].

Las Redes Neuronales Artificiales (ANN) son modelos computacionales utilizados
en aprendizaje automatico que estan inspirados en el funcionamiento basico del
cerebro, pero simplificados para procesar informacion. Estan compuestas por capas
de nodos o “neuronas” artificiales interconectadas, que reciben datos de entrada, los
transforman mediante funciones matematicas y producen una salida.

Las ANN aprenden ajustando los pesos de las conexiones entre nodos durante un
proceso llamado entrenamiento, que consiste en minimizar el error entre las
predicciones y los valores reales. Esto les permite modelar relaciones complejas y
no lineales entre las variables de entrada y salida [19]. Son especialmente ttiles para
problemas donde las relaciones entre variables no son faciles de capturar con
modelos tradicionales, y por ello se utilizan para estimar la curva real de potencia
de aerogeneradores en funcion del viento predicho.

Para el desarrollo de este proyecto, se opta por trabajar con redes neuronales.
Aunque todas las redes empleadas presentan un desempeiio similar en la fase de
entrenamiento, con una precisiéon aproximada del 85%, se observa que la red
neuronal ofrece una curva de potencia mas depurada y suave, lo que facilita una
mejor interpretacion y estimacion de la potencia real en funcién del viento predicho.
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Ilustracion 62. Curva de potencia elaborada en base a las técnicas de Machine Learning.

A pesar de trabajar con aerogeneradores cuyo viento de parada tedrico es de 25 m/s,
se observa que cuando se trabaja con datos horarios, la produccién comienza a
disminuir notablemente a partir de velocidades de viento cercanas a los 18 m/s.
Esto indica que, en la practica, el parque edlico deja de generar potencia antes de
alcanzar el viento de parada nominal.

Asimismo, para velocidades de viento bajas, préximas a cero, la produccién también
es practicamente nula, tal como se espera. La dispersidn de los puntos en los datos
reales evidencia la gran variabilidad en la potencia generada para un mismo valor
de velocidad del viento, lo que refleja las condiciones reales y las multiples
influencias sobre la generacion eléctrica en el parque.

Esta variabilidad y desviaciéon respecto a la curva tedrica hacen imprescindible el
uso de modelos que puedan ajustarse a estas condiciones reales, como los
presentados, para mejorar la estimacion de la potencia producida en funcion del
viento.

6.2.2. Resultados

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos al considerar la red neuronal
desde el inicio. Se observa una clara mejora en los momentos del dia en los que la
prediccién fue mas acertada, especialmente en las predicciones correspondientes al
25 de junio.
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Ilustracion 63. Potencia real vs predicha por los diferentes modelos en la semana del 23 al 29 de junio con modelo
de red neuronal.
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Si se mira desde una escala diaria también se observa una mejora en los dias en los
que el viento fue reconstruido de maneara mas acertada.

Suma diaria de potencia por método
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Ilustracion 64. Potencia generada vs la predicha de manera diaria con modelo de red neuronal.

El desarrollo de este modelo esta justificado por momentos como el ocurrido el 25
de junio a las 12:00 horas, instante en el que la velocidad del viento fue predicha

con precisidn exacta y se evidencid una clara diferencia entre la potencia teérica y
lareal.

Potencia a las 12:00 del 25 de junio de 2025

20.39 I 24Aeros 2117
20.0 3 4Nodos

EEl Meteo

[ Red Neuronal
Il Real
I Tedrica

15.0 14.61

Potencia (MW)
- =
~ o Il
n o )

©u
5}

~
n

=4
5

& > > vl
S & 2 ‘o“"
<&

Ilustracién 65. Produccién del 25 de junio a las 12h.
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7. Conclusiones y futuras lineas de investigacion

7.1 Conclusiones

El presente estudio se ha centrado en el desarrollo y aplicacién de un metamodelo
con el objetivo de predecir la velocidad del viento en el parque eélico de “Castrios”,
situado en la provincia de Burgos, al norte de Espafia. La investigacién ha
demostrado la efectividad de combinar técnicas avanzadas de modelizacion
numérica con herramientas de ciencia de datos para abordar los complejos desafios
asociados a la dindmica del viento, fen6meno que depende de multiples variables
atmosféricas como la presion, la temperatura o la humedad.

La eleccidn del parque edlico de Castrios como zona de estudio se fundamenté en la
disponibilidad de datos histéricos y en su compleja orografia montafosa, que
influye directamente en el perfil del viento. Esta configuracion lo convierte en un
escenario idéneo para evaluar la robustez y precisién del metamodelo.

El trabajo se ha beneficiado de multiples fuentes de informacién, desde modelos de
topografia de alta resolucién hasta registros histéricos en diferentes ubicaciones del
norte de Espafia. Estos datos han sido fundamentales para validar el metamodelo y
analizar el impacto de la rugosidad del terreno sobre el comportamiento del viento.

La metodologia empleada ha consistido en la validacién y calibracién de un
metamodelo hibrido a través de técnicas de ciencia de datos como el Analisis de
Componentes Principales (PCA), el algoritmo de Maxima Disimilitud (MDA) y las
Funciones de Base Radial (RBF).

Los resultados obtenidos han sido prometedores. El metamodelo desarrollado ha
demostrado ser una herramienta eficaz tanto para la prediccion del viento como
para la reconstruccién de series historicas, proporcionando resultados coherentes
y precisos en comparacion con las observaciones reales.

Mas alla de los avances técnicos, este trabajo sienta las bases para la aplicacion del
metamodelo a escalas mayores, lo que podria contribuir significativamente a la
transicion energética. La posibilidad de identificar zonas 6ptimas para la instalacion
de parques eodlicos y predecir su produccion energética con hasta 24 horas de
antelacién permite reducir los costes asociados a las penalizaciones por desvios en
la generacion prevista.

Asimismo, el estudio subraya la importancia de contar con bases de datos extensas
y de calidad, con registros de variables como el viento, la temperatura o la presion.
La validacién cruzada entre distintos metamodelos y datos reales resulta esencial
para su correcto desarrollo. Estas herramientas no solo son aplicables al viento, sino
también a otros fendmenos como el oleaje, y se estan extendiendo a &mbitos como
la prediccién de inundaciones.
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En definitiva, este estudio ha puesto de manifiesto la eficacia de los metamodelos de
viento tanto en la reconstruccién histérica como en su aplicaciéon futura a la
prediccién operativa. Los resultados alcanzados en el parque edlico de Castrios
refuerzan la necesidad de seguir impulsando el desarrollo de este tipo de
tecnologias, fundamentales para una adecuada planificaciéon energética y para
avanzar en la transicién hacia un modelo energético mas limpio y sostenible, en el
contexto de la lucha contra el cambio climatico.

7.2 Futuras lineas de investigacion

Existen distintas lineas de trabajo que pueden abordarse en el futuro con el fin de
mejorar la precision, aplicabilidad y utilidad operativa del metamodelo de viento
desarrollado en este estudio:

1- Incorporar nuevas variables predictoras

Una linea prioritaria es la inclusiéon de nuevas variables atmosféricas como
la temperatura, la humedad relativa o la estabilidad atmosférica. Estas
variables condicionan el comportamiento del viento a escala local y su
integracion en el modelo puede mejorar la capacidad predictiva,
especialmente en situaciones meteoroldgicas complejas.

2- Aumentar la resolucion espacial en el entorno del parque

El desarrollo del metamodelo a una resolucion de 100 metros en la zona del
parque edlico permitiria una caracterizacién mas precisa del viento en cada
aerogenerador, mejorando asi las estimaciones individuales de produccion.
Este enfoque resulta especialmente relevante en emplazamientos de
orografia accidentada como Castrios, donde pequenas variaciones
topograficas generan grandes diferencias en el viento.

3- Ampliar el conjunto de datos de entrenamiento

Contar con una base de datos mas amplia y representativa, que incluya
eventos extremos de viento y datos de diferentes estaciones del afio,
contribuiria a aumentar la robustez del metamodelo. Esta ampliacion
permitiria capturar con mayor fidelidad la variabilidad estacional y mejorar
la respuesta del modelo ante situaciones fuera del rango habitual.

4- Automatizar el proceso de prediccion y estimacion de potencia
Una mejora clave seria el disefio de un sistema automatizado que integre los
datos de entrada meteorolégicos, la ejecucion del metamodelo y la

transformacién de viento a potencia mediante las curvas de los
aerogeneradores. Esta automatizaciéon permitiria el uso operativo en tiempo
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real, reduciendo errores humanos y facilitando la planificacién energética
diaria.

5- Desarrollar un modelo de potencia ajustado considerando multiples
variables

Una linea de trabajo prioritaria es el desarrollo de un modelo de potencia que
integre no solo la velocidad del viento predicha, sino también otros
parametros relevantes que afectan la produccion real del parque edlico. Este
enfoque multidimensional permitiria un ajuste mas preciso del modelo a los
valores reales observados, reduciendo las desviaciones entre la energia
estimada y la generada, y mejorando asi la precision y fiabilidad del sistema
bajo condiciones operativas reales.

6- Aplicacion del modelo en otras regiones

La metodologia desarrollada puede ser extrapolable a otros emplazamientos
de interés con caracteristicas topograficas distintas. Su implementacion en
diferentes contextos permitiria evaluar su generalizacion y crear un marco
predictivo comun para la planificacion eélica regional.

7- Estimar el impacto de errores de prediccion en la planificacién energética

Una aplicacion futura relevante es cuantificar como los errores en la
prediccién de viento afectan a la programacion y a los costes del sistema
eléctrico, especialmente en lo que respecta a las penalizaciones por desvios.
Esto permitiria dimensionar el valor econémico de contar con un
metamodelo mas preciso y apoyar decisiones estratégicas en la operacion de
parques edlicos.

Abordar las lineas de investigacién propuestas permitira consolidar los avances
logrados en este estudio y continuar mejorando la precisiéon, escalabilidad y
aplicabilidad operativa del metamodelo de viento en entornos de orografia
compleja. La metodologia desarrollada para el parque edlico de Castrios supone un
paso significativo hacia una predicciéon mas fiable del viento a corto plazo y una
comprension mas detallada del comportamiento del recurso edlico a alta resolucién
espacial y temporal. Estos avances no solo fortalecen la planificaciéon energética
local y reducen los costes derivados de desviaciones en la prediccién, sino que
ademas contribuyen a los objetivos globales de integracion de energias renovables,
resiliencia del sistema y mitigacion del cambio climatico mediante una implantacién
mas informada y eficiente de parques edlicos.
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02. SITIO DE ESTUDIC

El parque edlico Castrios (Burgos), a 1.350
m de altitud, presenta una orografia
compleja que dificulta la prediccién del
viento.

Cuenta con 24 aerogeneradores de 1100
kW. Las diferencias topograficas
condicionan la generacidn.
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03. METODOS Y HERRAMIENTAS

El desarrollo del metamodelo se apoya en un enfoque hibrido basado en tres componentes clave:

o PCA (Principal Component Analysis): Reduccién de la dimensionalidad de los campos de viento simulados a alta
resolucién, conservando las estructuras espaciales dominantes.

« MDA (Maximum Dissimilarity Algorithm): Seleccién de dias representativos a partir de datos de viento de baja resolucién
(ERAS), maximizando la diversidad del conjunto de entrenamiento.

o RBF (Radial Basis Functions): Interpolacién multivariable empleada para reconstruir las series horarias de viento sobre todo
el dominio.

El cédigo de modelado ha sido desarrollado en Python, inspirdndose en herramientas disponibles en la biblioteca BlueMath-tk, promovida por el grupo
GeoOcean de la Universidad de Cantabria. Se ha contado ademas con el cluster Altamira (SSC, IFCA), que ha permitido ejecutar simulaciones
numéricas complejas y procesos de entrenamiento del modelo.
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05. METAMODELO

El metamodelo se calibra con casos representativos simulados en alta resolucién (WRF) con resolucién de
1 kmy 100m.
Se valida en estaciones (AGL, VM, CMT, Parayas) y luego en Castrios.

Mapa de Cantabria con limite autondmico y puntos significativos
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de alta resolucion

06. PREDICCION i e
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Una vez calibrado y validado, el metamodelo se aplica
para predicciones operativas 24, 48 y /2 h vista.
Las predicciones se transforman en potencia estimada

07. CONCLUSION Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Las reconstrucciones son fiables incluso en eventos .
Conclusiones:

extremos. e Se ha desarrollado un metamodelo eficiente y preciso para la prediccién de viento en zonas

complejas, reduciendo la necesidad de simulaciones numéricas completas.

e El modelo mejora significativamente la estimacién del recurso eélico respecto a productos como
ERAS, especialmente en terrenos montaiiosos.
e Ha demostrado ser Util no solo para prediccidén, sino también para la reconstruccién de series

histéricas incompletas.

e Puede aplicarse operativamente para predecir produccién energética a escala de aerogenerador.
m ST S e o e — Entre las futuras lineas de investigacién se propone:
* Incorporar nuevas variables predictoras (direccién del viento, temperatura, humedad).

£l

e Aplicar el modelo a otras regiones con diferente topografia.

200

Patencis Total (MW-dia

e Aumentar la resolucién a 100 metros en la zona del parque.

100

e Automatizar el proceso de prediccién y generacién de curvas de potencia horarias.
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