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Introduccion

El empleo de técnicas de produccion de energias
renovables se ha incrementado notablemente en
los ultimos afios, no solo debido a sus innume-
rables ventajas, sino también como consecuencia
de los avances tecnoldgicos. En el caso que nos
ocupa, parques de produccion de energia edlica,
los molinos son cada vez de mayor altura, siendo
habitual encontrar molinos de hasta 120 metros,
y la tendencia es a que sean aun mayores. Por
otro lado Espafia ocupa, tras Alemania, el
segundo lugar a nivel mundial en produccion de
energia edlica, esto es, aproximadamente un 20%
de la energia edlica producida mundial.

Fig. 1.- Parque edlico

Parametros tipicos de aerogeneradores

En la tabla siguiente se resumen algunos de los
parametros mas importantes que caracterizan los
molinos que integran estos parques edlicos.

Potencia 1.5 3 5
(MW)

Longitud 38 45 62
aspas (m)

Altura torre 60-110 80-105 100-120
(m)

Altura 98-148 125-150 162-182
maxima (m)

Velocidad de 17 16 12
rotacion

(rpm)

Velocidad 68 76 79
maxima (m/s)

Efectos en los productos radar

Los parques eolicos situados relativamente cerca
de estaciones de radar meteoroldgico provocan
efectos nocivos sobre el comportamiento de los
ultimos. Por un lado, bloquean la propagacion
normal de la sefial del radar, y por otro provocan
ecos de reflectividad falsos. Debido al movi-
miento de las aspas de los molinos, que pueden
llegar a alcanzar hasta 80 m-s”, las técnicas
clasicas de eliminacion de clutter, como el
algoritmo GMAP [1] implementado en la red
actual, no consiguen eliminar los efectos de los
molinos en los productos radar.

Estas interferencias provocan que se identifiquen
erréneamente tormentas cerca de los parques
edlicos, o que se estimen falsas tasas de preci-
pitacion acumulada, como se observa en la fig. 2.

Estudio realizado

En este estudio se analiza el contenido espectral
doppler [2] de la sefial de clutter de los parques
eolicos y se trata de caracterizar mediante
técnicas especificas de procesado espectral. Los
experimentos se han realizado con el radar de
Valladolid, cuyos productos estan afectados por
la presencia de varios parques eolicos. En
concreto, se analizan aqui los efectos del parque



eolico “El Teruelo”, en Palencia, actualmente el
mas cercano a dicho radar.

Los ensayos practicados tienen como objetivo la
recoleccion de datos en modo normal de
operacion y en modo spotlight. En la siguiente
imagen se muestran los datos de reflectividad
(dBm) de la seleccion de la matriz de datos radar
estudiada. En ella se aprecian los ecos de
reflectividad provocados por la presencia del
parque eodlico. Dichos datos se tomaron en un dia
claro. El parque tiene una extension de casi 10
km en la direccién del radar, y existen otros dos
parques edlicos muy cercanos también visibles
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Fig 3.- Representacion de la amplitud en dB de los
datos 1Q utilizados para el estudio.

Dada la geometria del parque eolico y la alta
resolucion temporal con que se tomaron los da-
tos, es posible apreciar perfectamente las filas de
molinos ya que estan separadas por una distancia
mayor que la resolucion en distancia del radar.

A partir de las series de datos IQ grabadas se
realizan dos tipos diferentes de procesamiento
espectral, calculando el espectro Doppler como
funciones del angulo acimutal y del tiempo.

Espectro Doppler en funcidn del dngulo acimutal

En este caso se calcula el espectro Doppler para
cada angulo acimutal, para una determinada
celda de distancia. Esto es, se muestra la varia-
cion del espectro Doppler del clutter como una
funcion del azimuth.

Para la celda de distancia de 40.5 km, el espectro
de potencia Doppler es el mostrado en la figura
4. Se observa como el espectro Doppler del
clutter provocado por los molinos es
extremadamente ancho, se intuye por tanto que
existe una total ambigiiedad debida a la gran
velocidad con que se mueven las aspas, que
superard por consiguiente a la maxima velocidad
no ambigua definida por la frecuencia de
repeticion de pulsos (PRF):
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Fig. 4.- Espectro Doppler en funcion del angulo.

Espectro Doppler en funcion del tiempo

Se han tomado medidas con la antena del radar
apuntando constantemente al parque edlico,
modo spotlight, a 54.03°. Si se representa la
amplitud de una celda a la distancia anterior (un
solo molino) en funcién del tiempo, se observa
que ésta es periodica. Dicho periodo coincidiria
teoricamente con el de rotacion de las palas.
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Fig. 5.- Variacion de la amplitud en el tiempo.

La figura siguiente muestra ¢l resultado de
realizar una transformacion en frecuencia sobre
la celda de distancia y azimuth estudiada. Se
observa obviamente la misma periodicidad.

Espectro Doppler. Range: 40.5 k. Azimuth: £4.03°
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Fig. 6.- Espectro Doppler en funcidn del tiempo.



Caracterizacion estadistica del clutter de
aerogeneradores

A través de la informacion temporal se ha reali-
zado una caracterizacion estadistica de la sefial
de clutter provocada por los aerogeneradores.

El centroide Doppler parece seguir aproxima-
damente las variaciones de amplitud, no asi el
ancho de banda, que varia muy poco, fig. 7, y se
asemeja mas a un entorno ruidoso.
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Fig. 7.- Centroide y ancho de banda Doppler.

La autocorrelacion de la amplitud de la sefial
vuelve a mostrar las periodicidades comentadas,
figura 8.
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Fig. 8.- Autocorrelacion de la sefial de amplitud.

Se ha modelado la funciéon densidad de
probabilidad de los datos experimentales. Dicha
PDF empirica se ha ajustado a las distribuciones
Log Normal, Weibull, Rayleigh, Gamma y K
utilizando el método de maxima verosimilitud en
todos los casos salvo en ¢l de la distribucion K,
para el cual se utilizé el método de los
momentos. Para determinar el mejoro ajuste se
han calculado los momentos experimentales y
teoricos de las distribuciones, comprobandose
que el mejor ajuste lo da la distribucion K, fig. 9
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Fig. 9.- Comparaciéon de momentos.
Simulacion de sefiales meteoroldgicas.

Se ha simulado la sefial de lluvia correspondiente
a una tasa de R=9mm/h. Para ello, se ha partido
del estudio de Zrnic [3], que permite simular el
espectro Doppler de sefiales meteoroldgicas.
Como forma del espectro de potencia se ha
tomado la propuesta por [4] y utilizada
mayoritariamente para la lluvia:
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La frecuencia de corte, f, es la que define la
anchura del espectro. Depende del tiempo de
correlacion, el cual es funcion de la tasa de
lluvia. La frecuencia f; se refiere a la frecuencia
Doppler del viento.

En cuanto a la potencia de la sefial de lluvia, se
ha tenido en cuenta el procesado especifico del
RVPS [5], y por tanto considerado los valores de
atenuacion atmosférica, distancia y dBZ0 para
ese radar, valor de reflectividad de calibracion:

dBZ =10 log~ + dBZ0 + 20 log r + ar

Para el calculo de la reflectividad, Z, a partir de
la tasa de lluvia R, se ha tomado la relacidon
clasica de Marshall-Palmer, con los wvalores
tipicos de a=200y b=1.6:

Z = aRP

El periodo de grabacion de datos en modo
spotlight fue de sélo 6 segundos. Se ha supuesto,
con objetivos meramente ilustrativos, una
pequefia variacion en la velocidad del viento
durante ese tiempo. No obstante, los resultados
mostrados a continuacién no variarian significa-
tivamente suponiendo una variacion nula de
dicha velocidad. El resultado de la simulacion se
representa en la fig.10.



Espectro Doppler RB=Smrm/h
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Fig. 10.- Simulacion espectral de lluvia.

El paso siguiente supone la suma directa del
espectro calculado con los datos grabados del
clutter producido por los aerogeneradores en un
dia claro y el espectro simulado de lluvia. El
mecanismo de simulacion de sefiales meteorolo-
gicas permite el correcto estudio de diferentes
técnicas de filtrado, ya que las condiciones de
trabajo permanecen constantes. En la fig. 11 se
aprecia como el espectro simulado de la Iluvia
tiene un valor ligeramente inferior al del clutter

real del aerogenerador.
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Fig. 11.- Clutter real y lluvia simulada.
Transformacién de Radon

Si tomamos el espectrograma visto en la fig. 6
como una imagen, ésta puede ser manipulada
mediante técnicas clasicas de tratamiento de
imagenes. Como ejemplo, la transformacion de
Radon integra las proyecciones de una imagen a
lo largo de direcciones especificas.

Dicho espectrograma muestra flashes muy
estrechos en tiempo que ocupan todo el espectro.
Dichos flashes son interpretados a través de esta
transformacion como puntos a 0° como se
comprueba en la fig. 12. De este modo se pueden
filtrar dichos puntos a (°, minimizando los
flashes que aparecian en el espectrograma. La
figura 13 muestra el efecto de dicho filtrado. El
nivel de potencia de los flashes se ha visto muy
reducido, mientras que el espectro de lluvia, que
era de menor nivel, ha permanecido invariable.

Como inconveniente, las componentes mas altas
de frecuencia son dafladas. Ademas, se requiere

un elevado coste computacional.
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Fig. 12.- Transformada de Radon del espectrograma.
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Fig. 13.- Resultado del filtrado.
Conclusiones

Se ha visto como los parques eodlicos amenazan
seriamente el correcto funcionamiento de los
radares meteorologicos. La caracterizacion del
clutter producido por aerogeneradores muestra
un espectro totalmente ambiguo, lo cual dificulta
las tareas mas clasicas de filtrado. Se estudiaran
por tanto mecanismos de filtrado adaptativo.
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