UNIVERSIDAD JUAREZ AUTONOMA DE TABASCO
DIVISION ACADEMICA DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

Estimacion y Modelado del
Potencial de Recurso Edlico, Caso:
Zona Costera de Tabasco

TESIS

para‘obtener-el grado de

Doctor en Ciencias en Ingenieria

Presenta:

M.C Luis Manuel Lopez Manrique

Directores:

Dr. Edgar Vicente Macias Melo
Dr. Bassam Ali

Cunduacan, Tabasco, México. Noviembre de 2019




A Divisién
Académica

de Ingenieria

y Arquitectura

| UNIVERSIDAD JUAREZ
AUTONOMA DE TABASCO

L4

“1@10 EN LA DUDA. ACCION EN LA FE”

O/ . DIRECCION

d\ . OFICIO DIR/DAIA/2481/2019
/ FECHA: 6 de Septiembre 2019
O : ASUNTO: Autorizacion de Impresion

@ . Definitiva

C. M. en C. LUIS MANUEL F'OPEZ MANRIQUE .
PASANTE DEL DOCTORADO ENEIENCIAS ENKINGENIERIA
PRESENTE. A

T 1879-201%

En virtud de haber elaborado su trabaj (%ﬂis denominado:

“ESTIMACION Y MODELADO DEL NCIAL DE RECURSO EOLICO, CASO: ZONA

COSTERA DE TABASCO” é
Para obtener el grado de Doctoren Cie

&ﬂlng
ha sido el Director de Tesis. 1 !

Tengo a bien autonzarle la IMPRESION DE
correspondientes para su examen de obtenmén

Sin otro particular, le envio un afectuoso saludo. « AU ro,,a;

DIRECTOR

C.c.p. Archivo 6

DR. GERMAN PEREZ HERNANDEQECMN ® )\

Dr.GPH/Dra. MAAL/apl. O

Carretera Cunduacéan-Jalpa de Méndez, km. 1, Col. La Esmeralda

Miembro CUMEX desde 2608
C.P.86690 Cunduacan, Tabasco
Consorcio de
Universidades Tel. (993) 358.15.00 Ext. 6758
Mexicanas posgrado.daia@ujat.mx
UNA ALIANZA OE CALIDAD POR LA BDXICACION SUPERIOR

Www.ujat.mx



\ Divisién
Académica

de Ingenieria

y Arquitectura

g @; UNIVERSIDAD JUAREZ
M)l AuTONOMA DE TABASCO

L4

& &
nor @10 EN LA DUDA. ACCION EN LA FE”

. DIRECCION
7
S,

g

1879-2019

Cunduacan, Tabasco, a 6 de septiembre de 2019
MEM/DCI/023/2019

PARA: DR. GERMAN.PEREZ HERNANDEZ

DE: COMISION SINO
ASUNTO: APROBACION DE N‘l}ESION TESIS DE DOCTORADO

Una vez hecha la rewsmn detall el Trabajo de Tesis denominado:

“ESTIMACION Y MODELADO DE TENCIAL DE RECURSO EOLICO, CASO: ZONA
COSTERA DE TABASCO.

IS MANUEL LOPEZ MANRIQUE del Doctorado en
eptamos la impresién del trabajo, ya que el

Desarrollado por el C. M. en C.
Ciencias en Inemerla le comu i
mismo ha

VOCAL 9 VOCAL 4 %
1l Hea LLMLJG,Q; , O
DR. IVAN XLEJANDRO HERNANDEZ PEREZ o
VOCAL 5

Carretera Cunduacéan-Jalpa de Méndez, km. 1, Col. La Esmeralda
C.P.86690 Cunduacén, Tabasco

Miembro CUMEX desde 20608

Consorcio de
WVersldades Tel. (993) 358.15.00 Ext. 6758
Mexicanas posgrado.daia@ujat.mx
A ALIANZA DE CALIDAD POR LA EDUCACION SUPERIOR

www.ujat.mx



CARTA AUTORIZACION

&
%

Laque su%e, autoriza por medio del presente escrito a la Universidad Juarez
Auténoma d basco para que utilice tanto fisica como digitalmente la tesis de

grado deno a “Estimaciéon y Modelado del Potencial de Recurso Edlico,
Caso: Zona Co e Tabasco”, de.la cual soy autor y titular de los Derechos

de Autor. @

La finalidad del uso p@ﬁe de la Universidad Juarez Auténoma de Tabasco de
la tesis antes menciondda, sera Unica y exclusivamente para difusién, educacion

iZacién que se hace de manera enunciativa mas no
d Abierta de Bibliotecas Digitales (RABID) y a
ton las que la Universidad tenga relacién

/\

Por lo antes manifestado, libero m;niversidad Judrez Auténoma de Tabasco
a

y sin fines de lucro; aut

limitativa para subirla a |
cualquier otra red académi
institucional.

de cualquier reclamacién Iegal pudiera ejercer respecto al uso y

manipulacion de la tesis ion y para los fines estipulados en éste
documento. ‘?j

Se firma la presente autorizacié@m la ci Villahermosa, Tabasco a los 30
dias del mes de octubre del afio 2+3 ~

@)
60

e

C. LUIS MANU PEZ MANRIQUE@ ;

/‘
Q
O




iii

"Gracias a mi solida formacion académica, hoy puedo escribir cientos de palabras sobre
prdcticamente cua ema sin poseer un fragmento de informacion, que es como
consegui realizar ot

LuUis MANUEL LOPEZ MANRIQUE



Dedicade con amor: a mi madre Yolanda Manrique
Broca, ervimemoria de mi padre Lucio Manuel Lopez
(finado) pot-haberme dado la vida y formarme como

persona y de’Josefina Guadalupe Villareal Segovia, el
amor y companera de mi vida (tinada); a mis hijos:
Sandra, Lucio Manuel, Luis Fernando y Luis, todos
ellos por darme los-dnimos, el apoyo moral y la paz
necesaria para llevar a cabo esta obra; a mis nietos:
Amelie Gillian, Giovanna Bethsabe, Oscar, Mia
Camila, Ximena,-Luis-Fernando, Sofia Fernanda y
Jorge Emilio, espécialmente para que ellos tengan un
referente en las metas de Su'educacion y formacion
personal; también coimucho agradecimiento a mis
asesores, a las companeras y todos los comparieros de
trabajo y amistades de vida qué me demostraron su
sinceridad y 4nimo para no rendnciar a la meta de
concluir este trabajo.



vii

Agradecimientos

Ala Division Académica de Ingenieria y Arquitectura Unidad Chontalpa de la
Universidad Juarez Auténoma de Tabasco por la oportunidad de realizar mis
eStudios de doctorado, las facilidades y apoyos brindados para el desarrollo
de este.trabajo de Tesis.

A mis'directores de Tesis Dr. Edgar Vicente Macias Melo y Dr. Bassam Ali
por su invaluable direccién y asesoramiento para realizar la investigacion y el
trabajo recepcional de principio a fin.

A todos los miembros de mi comité revisor, a la Dra. Karla Maria Aguilar
Castro, al Dr. "Juan Barajas Ferndndez, a la Dra. Laura Lorena Diaz Flores,
al Dr. Juan Gabriel; al Dr. Edgar Vicente Macias Melo, Dr. Miguel Angel
Hernandez Rivera‘y“el Dr. Ivan Herndndez Pérez por el tiempo dedicado con
esmero, sin conflictos, deinteres, en hacerme las recomendaciones para mejorar
mi formacién y la sintesis_del trabajo recepcional. Gracias a todos ustedes por
las aportaciones, comentarios, correcciones y sugerencias vertidas la edicién
de este documento, tambiénspor la confianza depositada en mi persona, para
desarrollar este proyecto y misttayectoria académica.

A Oscar May Tzuc por su colaberacién y asesoria en la comprensién del uso
de herramientas de Inteligencia’ Artificial y analisis. Al Dr. Ivan Herndndez
Pérez, Sandra Miranda, Dr-Paraguay/y la Dra. Susana Silva Martinez por sus
consejos para redactar articdlos cientificos en Inglés e iniciarme en el uso del
LaTEX y apoyo en la redaccion de articdlos en Inglés.

Al Ing. Luis Enrique AngelesMonterg, Ing. Ana Guzman, Ing. César
Calcaneo, Mtro. Luis Fernando Liopez Villagreal, Pasante Lucio Manuel Lopez
Villarreal, Ing. Manuel Ceballos y demds colaberadores de sitio por su apoyo
en la implementacién de dos estaciones meteorologicas y red de estaciones
Meteorologicas de LERMER.

Al Dr. José Manuel Pifia Gutiérrez Rector de 1a.UJAT por la confianza
depositada para encargarme de la infraestructura de LERMER del cual se
utilizaron los registros para el desarrollo de la investigagion.

Al Secretario Jose Juan Sosa Ramos, Dra. Laura Judith‘Quifiones Diaz y
comision negociadora del SPIUJAT por su gestion ante la administracion de la
UJAT para acceder a la "licencia laboral para escribir y defenderla Tesis".



viii

Resumen

En este trabajo se presentan resultados derivados de la estimaciéon y
modelacion’,del potencial de recurso edlico (RE). Con estos resultados
se cumplen.los objetivos general y especificos propuestos al inicio de la
investigacion’\ Las mediciones, andlisis de registros y ensayos de modelos
e6licos confirman una potencia disponible libre en energia edlica de
264.66 Wm~2 aguna altura de 54m.s.n.s. Con esta potencia especifica es
posible inyectar a”la red eléctrica con una potencia eléctrica especifica
95Wm~2 de 4rea deOtor de turbinas edlicas. Con la instalacion de dos
estaciones meteoroldgicas en una zona costera de Tabasco (Cuauhtemoczin
I y II) se ensayaron médelaciéon y evaluacion de RE para ambos sitios.
La problematica de modelacién encontrada fue la falta de ajuste fiel a las
distribuciones de frecuencid.de la rapidez del viento. Se encontré y verificé
que las distribuciones de frecuencia y funciones de densidad de probabilidad
en las mediciones edlicas exhiben multimodalidad. Esta multimodalidad
de la frecuencia y densidad dedasprobabilidad de los registros medidos
condiciona el ajuste del modelo dé\Weibull, Rayleigh y otros. Se muestra
aqui la metodologia para el desarrollo,sprueba, contraste y la validacion de
nuevas versiones multimodales’de Weibull y de modelos de nueva creacion.
Estos modelos exhibieron mejotes-ajustés a Jas distribuciones de frecuencia y
probabilidades de las principales’variables teldcionadas a la Energia Edlica EE.
Se ensay¢ y demostré que la rapidez del viente.r, a alturas mayores puede
ser estimada a partir de un par de/ mediciohes~modeladas para diferentes
alturas para un sitio especifico SE empleando la‘ecuacion ley de potencias.
Se comprobd que existen variaciones<emyel exponente de esta ecuacién
de potencias. Esto quedé sustentada por’variaciofies psicrométricas de la
temperatura T,;,, humedad relativa HR y en consecuencia:la densidad del aire
Pqir- Las variaciones en la potencia disponible de EE por¥ariaciones de la p,;;
puede representar ~ 10%. En conclusién los modelos desdrrollados en este
trabajo fueron denominados PDF-Weibull-2 Tetra-modal de 9y 12 pardmetros
y el modelo PolyPI-N. Estos fueron probados tanto para modelar-los valores
medios de gréficos de dispersion como de distribuciones de” frecuencias y
densidad de probabilidades. PolyPI-N es un modelo inspirado en‘eigenvalores
y eigenvectores con soluciéon numerica computacional y caractetisticas
polymorfa, multimodal y grado de multiplicidad. Se ensayaron modelaciones
sobre las vaiables fisicas en EE para una y dos variables independientes. Ios
modelos desarrolados y probados mostraron mejores ajuste y versatilidad
que los modelos utilizados normalmente. La potencia por unidad de area‘en
funcién de la altura mostraron proporcionalidad de acuerdo a los ensayos
previstos.
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Abstract

This paper presents results derived from the estimation and modeling of
theswind resource (WR) potential. With these results the general and
specitie- objectives proposed at the beginning of the investigation are met.
Measurements, analysis of records and tests of wind models confirm a free
available”pewer in wind energy of 264.66 Wm™2 at a height of 54m.s.n.s.
With this(specific power it is possible to inject into the electrical network
with a specific.electrical power 95Wm~2 of wind turbine rotor area. With
the installation/6f two meteorological stations in a coastal area of Tabasco
(Cuauhtemoczifi\l’ and II) modeling and evaluation of WR for both sites
were tested. It"wassfound and verified that frequency distributions and
probability density” functions in wind measurements exhibit multimodality.
This multimodality 6f“the frequency and density of the probability of the
measured records determiines the adjustment of the Weibull, Rayleigh and
others model. The modeling/problem found was the lack of faithful adjustment
to the frequency distributiéns of wind speed. The methodology for the
development, testing, contrast\and validation of new multimodal versions of
Weibull and newly created meodels is shown here. These models exhibited
better adjustments to thefrequency distributions and probabilities of the main
variables related to wind-energy WE. Here it was tested and proved that
the wind speed ws at higher heights can be estimated from a couple of
measurements. Modeled these for differéntheights for a specific site (SS) using
the power law equation. It wasfound. here-that there are variations in the
exponent of this power law equation. This’was supported by psychrometric
variations of the temperature T,;,, telative humidity RH and consequently the
air density p,;,. The variations in the availablé power of EE for variations of
the p,;, can represent ~ 10 %. In conclusion the médels developed in this work
were called PDF-Weibull-2 Tetra-modal of 9 and 12"parameters and the PolyPI-
N model. These were tested both to model the meaii values of scatterplots
as well as frequency distributions and probability density. PolyPI-N is a
model inspired by eigenvalues and eigenvectors with computational numerical
solution and polymorphic characteristics, multimodal and multiplicity degree.
Modeling was carried out on the physical variables in WE forione and two
independent variables. The models developed and tested sheWed better fit
and versatility than the models normally used. The power per mhit area as a
function of height showed proportionality according to the planned.tests.
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Constantes Fisicas

Velocidad-desda Luz co = 3.00 x 108 ms~!
Velocidad Afigular de Rotaciéon de la Tierra O =729%x10"rads™!
Constante Universal de los Gases R =8.31Jmol ' K1
Masa Molar delAire Seco M = 0.03 kgmol_1
Presion atmosférieca’estandar al nivel del mar Pitm 0 = 101325 Pa

Aceleracion de la gravedad en la sup. de la tierra ¢ =9.81ms 2
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Capitulo 1

Intfoduccion a la Energia
Edlica

La energia edlica es abofdada desde su fuente primaria hasta sus clasificaciones
e impacto del viento sobte.Jas turbina e6licas. Esto también incluye el impacto
sobre la infraestructura que forman parte los parques edlicos. La prospeccién
y biisqueda de un sitio especifico con energia edlica toma en cuenta la fisica
del viento. Esta incluye la revision del fenémeno del efecto y la fuerza de
Coriolis que explican la direccién y sentido del viento que va desde una zona
de alta presién atmosférica a una-de’baja presién atmosférica. Se describen
los vientos geostréficos y stmodelo/para diferenciarlos de los vientos locales
y otros. La dindmica de los'wientos‘alisios son descritos en lo general para
su comprension e identificaciémn:=Los vientos mar-tierra-mar son descritos en
su dindmica para su comprensién.y discriminacién. Esto para distinguir de
cada componente en la mezcla de vientos/que atraviezan el sitio especifico
en el que se evalua el recurso églico. Los~detalles y caracteristicas del
terreno son parte de la convenienciay restructurdcion y desestimacién de uso
del sitio especifico. El célculo de la rugosidad” del-terreno en las diferentes
direcciones con caracteristicas distintas permite la toma.de decisiones. También
la rugosidad del terreno permite obtener el perfil de viento mas realista del sitio
para un rango de alturas. Las coordenadas globales del sitio permite establecer
con precision el sitio especifico. Estas coordenadas sonsimportantes porque
en mapas orograficos se puede contrastar con los sitios'circundantes. Los
conceptos, la clasificacién y normatividad de los temas edlicos sen revisados
a profundidad y se presentan en forma clasificada. La normatividad vigente
es ordenada e identificada para su uso en el desarrollo de parques-edlicos. La
norma para evaluar recurso edlico de un sitio especifico se identifica/desde el
universo de normas del IEC. Se reconoce que hasta el momento de redactar esta
tesis no se ha publicado la versién final la norma para evaluar recurso, €6lico.
Una versién para revision fue liberada para que colaboradores del “grupo
hagan correcciones y aportaciones al documento. Se abordan el problema de
intermitencia y variabilidad del viento incluyendo el acceso a bases de dates
satelitales. y se aborda el problema de vientos extremos, fuerzas y efectos
del viento sobre la infraestructura edlica. La tecnologia de las evaluaciones
del recurso edlico y la gestién de los resultados son descritos. Incluye el
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tratamiento de los registros, evaluacién y reporte. Se enuncian en este capitulo
el objétivo general de la tesis y los objetivos especificos. Cada uno de los
elementOs y problemas aqui abordados son utilizados en la elaboracién del
reporte’global de la evaluacién del recurso edlico cuya normatividad es tema
en construccion y que puede ser abordado en otra investigacion.

1.1 Prospeccion y busqueda de un sitio especifico
con energia edlica

La Energia Eélica (EE)proviene desde la Energia Solar (ES) convertida desde la
fusion nuclear del hidrégeno en helio dentro del nucleo del sol. Esta energia
atraviesa la atmosfera y{llega a la superficie terrestre en forma de radiaciéon
electromagnética y otras particulas nucleares energéticas [1]. Una parte de
esta es reflejada al espacio y0tra es absorbida por el suelo, valles, montafas,
océanos, mares, lagos y rios. Elbalance energético de esta absorsion y pérdida
se manifiesta en almacenamiento.de calor que depende de las capacitancias
térmicas de cada cuerpo irradiadé ¢omo en [2]. Las diferencias en inercias
térmicas producen fenémenos muy(diversos, entre ellas la evapotranspiraciéon
del agua superficial. Fsta a su vezese*manifiesta en diferencias de presion
atmosférica (Papy ). Las diferencias'de Py, en regiones son debidas a diferencias
en el calentamiento o de insolaciéir global.\Estas diferencias de presién son el
motor del “viento” (proveniente dé\los vocablos Ventus: del Latin y Wind: del
Aleman y Holandés).

La busqueda de un sitio especifico (SE)\ideal para aprovechar la EE implica
realizar actividades bien difinidas y en'constante”gonstruccion. Estas van
desde revisar previamente histéricos de¢registrosde: diversas fuentes e
indicios de su existencia. Estas actividades son: visitarlos SE fisicamente
para entrevistar a los naturales del lugar; hacer secuencias, fotogréficas de
los arboles y vegetaciéon circundantes; tomar en cuenta ‘gufe la interaccién
mar-tierra, tierra-mar, valle-montafia, superficie de una isla,istmos, golfos
son lugares propicios para explorar la localizaciéon de un SEs#Con probable
EE, (SEPEE). La rugosidad del suelo afecta la velocidad del wiento (v,) y
esta debe evaluarse adecuadamente de acuerdo a lo expuesto por [3} Los
sitios ubicados mar adentro son mejores porque el viento puede acelerar sin
obstaculos. Estos se clasifican con los valores de rugosidad superficial minima
o cero por periodos. Una vez corroborados los indicios, se disefia una camjpaiia
de medicién para prospeccién edlica en el SEPEE. Para hacer la evaluacién,
modelacién, estimacién de recurso, etc. Para concluir, la exploraciéon se debe
hacer la elaboracién del informe técnico final que es un tema en construccién
al igual que la normatividad relacionada a la evaluacién del recurso y disefio
de parques edlicos (PEs).
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1.1.1 Fisica del viento

EL viento es consecuencia de las diferencias de Py, y de la rotacion del
glébo terraqueo. Las diferencias de Py, son debido a las diferencias de calor
absorbido por las diferentes regiones de la superficie terrestre, océanos, mares
y €uerpos de agua. Los vientos son afectados por la rotaciéon de la tierra
pero—dado que la Tierra rota sobre si misma—=ésta no es un sistema inercial.
Por esto'se introduce una fuerza ficticia llamada fuerza de Coriolis (f.) [4]. La
aceleracion _de,Coriolis (a.) desvia los flujos de masas de aire a la derecha en el
hemisferiownorte y a la izquierda en el hemisferio sur. Las direcciones de los
vientos d,, distancia y superficie de influencia en donde—aleatoriamente—se
presentan las diferencias de P, son modeladas por la ecuacién de vientos
geostrdficos, ver Ee’ 1.2. En meteorologia este es considerado un viento téorico,
0 una aproximacion del viento real.

Los vientos locales (v;) tienen extensiones de varias decenas de kilémetros y
predominan sobre los de(Circulacion global. Estos vientos estan influenciados
por la topografia, inercia térmica, uso del suelo y otros. Los v; incluyen las
brisas Mar-Tierra-Mar y las bfisds Valle-Montafia. En forma general la OMM
teniendo en cuenta que la v, se.ve afectada por la rugosidad del terreno (zp),
considera que el viento desiiperficie (vs) es el que sopla a una altura geométrica
de 10 m y con una longitudzde rigosidad de 0.03 m segiin la clasificacion de
Davenport. Sin embargo, patayprospeecion edlica se debe medir a la altura del
buje (HUB) del aerogenerador que se'‘instalara segun el proyecto edlico.

1.1.1.1 Efecto y fuerza de coriolis

El efecto Coriolis consiste en la aceleracion relativatde un cuerpo en el mismo
sistema de rotacién. Coriolis predice que este efecto siempre que se observen
cuerpos. En caso que se estudien movimientos relativos de maquinas o de
fluidos respecto al eje de rotacion estos son afectados por una fuerza adicional
equilibrante denominada la fuerza de Coriolis [4, 5]. El'efecto de Coriolis es
uno de los tres mecanismos dimensionales de desviaciérvidentificados que ha
discutido la comunidad cientifica en tres distintas épocas histéricas separadas
hasta nuestros dias.

1. La desviacion horizontal debida a movimiento vertical abordada efi los siglos
17 y 19.

2. La desviacion vertical debida a movimiento horizontal "El efecto Eotuos™ fue
abordado en el siglo 19 y el pasado siglo 20.

3. La desviacién horizontal debida a movimiento horizontal o "Efecto Coriolis
abordada desde el siglo 18 hasta nuestros dias del siglo 21.
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El valor de la fuerza de Coriolis es fo = pguiy f Uy, donde la variable 7:
velogidad media del viento, p,;,: densidad del aire, f: pardmetro de coriolis.

El parametro de Coriolis se define como f = 2 sen¢, donde () = 854—”00:

velocidad angular del globo terrdqueo, ¢ : latitud del SE. Ejemplo si un SE
tiene una latitud ¢ = 27° = f = 0.000139, ver Apéndice A. El efecto de
Coriolis sobre.10s vientos de circulacion general en la atmdsfera se puede ver en la
Fig. 1.1.

1.1.1.2 Viento geostréfico

El viento geostrdfico es la(resultante entre las fuerzas de Coriolis y la fuerza del
gradiente de la P,;;, en estado estable es representado por una tendencia a un
flujo paralelo a las isobaras.“Fas isobaras son las lineas que delimitan las zonas
de igual Py, y el viento, por principio meteorolégico, este va de una zona de
alta presién a una zona de baja presion. Sin embargo, debido a la rotacion de la
tierra este viento se convierte en @ierito geostrdfico cuando alcanza estabilidad,
ver Ec. 1.2.

Esta estabilidad se logra por medio deltbalance que imprime la fuerza de
Coriolis, de tal forma que esta fuerza equilibra a la fuerza ejercida por el
gradiente de Py, ver Ec. 1.1. Una'wez alcanzado el equilibrio y que ademas
toma un tiempo en lograrse el viento geostrdficotedricamente se mueve paralelo
a las lineas isobaras. Este modelo en” algunos'casos de isobaras con radios
reducidos presenta algunas diferencias, .como €s el caso de huracanes y
tornados. En la atmosfera libre su valor se.aparta delvalor real en £10 % por
lo que su uso puede ser de utilidad practica como en laEe:. 1.2, mientras que en
la proximidad de una circulacién ciclénica resulta mas_eonveniente modelar
como viento de gradiente. Dado que la fuerza ficticia de Coriolis fo = pair f Vo
eventualmente alcanza un estado estable relativo al gradienté de la Py, esta
se expresa como fp = az;% entonces cuando ambas ecuaciones@e igualan en el
eje x obtenemos la ecuacién de viento geostrdfico:

JP,
5o = Oair £ 0o (L)
-1 aPatm
Ve = 1.2
g Pair f ox ( )

Donde:
vg: viento geostrofico; f: factor de Coriolis; vy: velocidad del viento; g
densidad del aire y P,;;: presion atmosférica.
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1.1.1.3 Vientos alisios

Los (vientos alisios forman parte de la circulaciéon de Hadley. Estos transportan
el calor“desde la zona marcada por la li nea del ecuador hasta las zonas
subtropieales. Estos reemplazan el aire caliente por aire mas frio provenientes
de las latitudes superiores. Cuando convergen los vientos alisios desde ambos
hemisferios se-origina la zona de convergencia inter tropical (ZCIT). Esta se
ubica en la linea.ecuatoriana donde el valor del factor de Coriolis es nulo. En
el ecuador un‘ascenso de masas de aire caliente se produce, originando una
zona de bajas presiories. Estas son sustituidas por otras masas de aire que
proporcionan los viesntos.alisios de la circulacién general de la atmdsfera.

1.1.1.4 Viento mar-tierra=mar

En las zonas costeras durante el’dia la radiacién solar calienta més rapidamente
el suelo terrestre ya que elagua.de mar o lagos tienen mayor inercia o
capacitancia térmica. Durante el dia la tierra alcanza mds rapidamente altas
temperaturas. Asi el aire aumentd su.pas, y disminuye su p,;,. Estos cambios
originan un desplazamiento de las masas altas de aire hacia el mar. Conforme
el suelo se calienta un vacio se forma €mrla zona costera. Para recuperar el aire
que se ha escapado por las zehas altas, se.produce un viento hacia la costa
desde el mar. De este modo dutante el diasse origina la brisa marina o viento
Mar-Tierra.

Durante la noche el proceso se invieftestransitando el viento desde la costa
hacia el mar. Este viento tierra-mar se proeduce debido a que la tierra se enfria
tambien més rapidamente que el mar. Esto.€s debido”a'su gran capacitancia e
inercia térmica. Esta propiedad hace que ahora las niasas de aire por encima
de los mares y océanos incrementen su pusy, v su p,ir dismintuya. Esta variacion
dan origen a una circulacién inversa del viento. Una caracteristica que puede
observarse, es que el viento mar-tierra es de mayor velocidads Esto es debido a
que la diferencia de p,;, debido a la influencia de la radiaciénsolar es mayor.
Por tanto durante el dia se observan olas de mayor altura llegandora, las costas.
Estas son de menor altura y en sentido inverso durante la noche. Précisamante
los escaterometros instalados en algunos satélites miden la velocidad del*wiento
a partir de la altura de estas olas en los mares.

1.1.2 Detalles y caracteristicas del terreno

La forma u orografia superficial del terreno es clave porque dependiendo
de esta el viento puede fluir en forma horizontal sin el efecto de la fuerza
centripeta. Por ejemplo el viento puede moverse con menor resistencia en
los océanos que en tierra firme. En tierra existen clasificaciones que pueden
utilizarse para determinar el valor del perfil de v, a partir del valor de la 7.
Esta se mide a una altura definida por la campafia de medicién con precision
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relativa a la determinacién de las caracteristicas reales del terreno. De esta
caracteristica depende la viabilidad de un proyecto edlico rentable.

1.1:2.1 Rugosidad del suelo y perfil de viento

La rugoesidad del suelo (zp) es una variable asociada al SE. Si la zg es conocida
se puedesdeterminar la velocidad del viento a cualquier altura utilizando
la Ec. 1.3 \teniendo disponible el valor de la velocidad del viento con
bastante pregiSion a una altura de referencia z,.¢, ya sea por una campafia de
medicién preVia(para una evaluacién edlica o de otra naturaleza) o por una
medicién instantdhea desde un dispositivo monitoreado remotamente (para
un prondstico pot ejemplo).

B In(%)
UU(Z) = Uref In Zr_ef_) (1.3)

Donde
vy(z): velocidad del viento a la-altura deseada z, v,.f: velocidad del viento
medida a una altura de referencia z,.f, zo: altura de la rugosidad del SE.

Los perfiles de v, pueden variar pafa un mismo SE. Si hacemos el calculo
para cada una de las direcciongs-se tendfa un perfil de velocidades de viento
distinto. Cada una de las direceiones del SE tiene asociada una zg. El perfil
depende de los obstdculos que ‘se ‘interpongan entre el SE y el origen del
viento en esa direcciéon. Cada direCcidn con #na.zp se puede identificar en el
procedimiento como zy(, 4oy < V(40) ¥ de esté_modo se puede modelar el
perfil para cada direccién independientemente”sise cuenta con el binomio
Uref < Zpef Para la direccion geogréfica de interés.4asi v, = f(20, Vyef, Zref) O
para modelarla como funcién generalizada incluyendossu direccién geografica
Ec. 1.4.

Vo) = f {Z(¢°)' Z0(¢°)7 Oref(¢°) Zref(4>°>} (1.4)

Donde:

¢° : direccién geografica en arco grados [°'”] medidos a partir del forte;
zo(¢e) © longitud de la rugosidad en la direccién indicada; v, f(40) : velocidad
del viento de referencia en la direccion indicada; z,,(40) : altura de la medicién
en la direccién indicada.
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1.1.2.2 Coordenadas globales del sitio edlico

Las(coordenadas globales son una malla de lineas imaginarias identificadas
por paralelos y meridianos sobre el globo terraqueo. Los paralelos representan
la latitud“partiendo del ecuador en 0°0'0” hacia ambos polos en intervalos
de 10°. Ladongitud es representada por los meridianos que unen los polos,
iniciando enhel meridiano de Greenwich ambos pardmetros sirven para
localizar con\precision cualquier punto en la superficie terrestre. La longitud
representa en grades de giro o rotacién de 15°0'0” y en tiempo ~ 1 h.

Los parametros de'longitud y latitud se pueden representar o convertir en
grados decimales; grados, minutos, segundos; grados, minutos decimales;
Unidades Traverso de®Meérgator (UTM) o en el sistema de referencia de
cuadricula militar. Esta conversion se puede hacer directamente en un GPS o
en Google Earth Pro, también’se pueden hacer las operaciones de conversiéon
manualmente.

1.2 Conceptos, clasificacion y normatividad en
temas edlicos

Los desarrollos edlicos estdn compuestos @de una o varias turbinas edlicas
(TE) o (WT:Wind Turbine) y cada TE.esta compuesta de diversos componentes
fabricados por la industria internacional, alguros componentes son de uso
general y otros, en mayor numero, éspecificados-exclusivamente para la
industria edlica. Las TEs pueden ser de ejé vertical o’de eje horizontal. Estas a
su vez pueden ser tamafio micro, mini, medio y gran'escala.

La diversidad de condiciones climaticas, localizaciones, situaciones
orogréficas, ademds de la cantidad de modelos, marcasy,_tamarfios de las
TE y generadores con TE, (GTEoWTG) para generar énergia eléctrica es
incuantificable. Estos son y deben ser capaces de operar aisladamente o
interconectados a una red eléctrica. Para su utilizacién se tien€ _que contar
con estandares que normalicen las operaciones de fabricaciéon, compra, venta,
seguridad, confiabilidad y las garantias. Se deben cumplir especificaciones que
los desarrolladores deben entregar a los inversionistas. Ademads de garantizar
la seguridad y confiabilidad de estos desarrollos para operar interconectados
a la red eléctrica. Lo anterior es adicional al estudio de prospeccién eélica,
evaluacién y modelacion del RE en el SE. Este tema es necesario porque de-la
disponibildad tecnolégica y selecciéon de los GTE depende el aprovechamiento
eolico.
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TABLA 1.1: Estandares IEC para GTE, para més informacién y
normas, ver Apéndice A o [IEC2017online.]

Nuam.Parte Titulo del Estandar Referencia, Edicién (Fecha)
¥ JWT-Part1 Requerimientos de Disefo. IEC 61400-1:2005+AMD1:2010
CSV, Ed. 3.1 (2014-04-15).
2 WL-Part1 Requerimientos de Disefio. IEC 61400-1:2005+AMD1:2010
CSV/COR1:2016, Ed. 3.1
(2016-02-03), Corrigendum 1.
3 WT - Partl, Requerimientos de Disefio. IEC 61400-1:2005/ AMD1:2010,
Ed. 3.0 (2010-10-13),
Amendment 1.
4 WT -Part1 ¢ Requerimientos de Disefio. IEC 61400-1:2005, Ed. 3.0 (2005-
08-31).
5 WT -Part2 Turbinds Edlicas Pequefias. IEC 61400-2:2013, Ed. 3.0 (2013-
12-12).
6 WT-Part3 Req. de Disefio TE marinas. IEC 61400-3:2009, Ed. 1.0 (2009-
02-11).
7 WT -Part4 Req. de Disefig"para Transm. de TE IEC 61400-4:2012, Ed. 1.0 (2012-
12-04).
8 WT - Part Técnicas de Medicion de Ruido IEC 61400-11:2012+AMD1:2018
11 Acusti€o CSV, Ed. 3.1 (2018-06-15).
9 WT - Part Técnicas dé Medicion de Ruido IEC 61400-11:2012, Ed. 3.0
11 Acustico (2012-11-07).
10 WT - Part Técnicas de-Mediciéon “des Ruido IEC 61400-11:2012/AMD:2018,
11 Acustico Ed. 3.0 (2018-06-15),
Amendment 1.
11  WEGS - Mediciones del rend¢ de pot. eléet. IEC 61400-12-1:2017, Ed. 2.0
Part 12-1 prod. por la TE (2017-03-03).
12 WEGS - Med. del rend. de pot. eléct. prod. #TEC 61400-12-1:2017 RLV, Ed. 2.0
Part 12-1 porla TE (2017-03-03).
13 WT - Part Med. del rend. de pot. eléct. prod. IEC~61400-12-2:2013, Ed. 1.0
12-2 por la TE. basado en anemometria  (2013-03-28).
en la géndola
14 WT - Part Med. del rend. de pot. eléct. prod. IEC 61400-12-
12-2 por la TE. basado en anemometria 2:2013/CORY:2016, Ed. 1.0
en la géndola (2016-09-29), Corrigendum 1.
15 WT - Part Medicién de cargas mecanicas IEC 61400-13:2015, Ed. 1 (2015-
13 12-21).
16 WT - Part Declaraciéon de nivel de pot. del IEC TS 61400-14:2005, Ed.1
14 sonido aparente y valores de (2005-03-22).
tonalidad
17 WT - Part Mediciéon y evaluacion de las IEC 61400-21:2008, Ed.+ 2.0
21 caracteristicas de calidad de (2008-08-13).
potencia de la red conectada. WT.
18 WT - Part Pruebas de conformidad y IEC 61400-22:2010, Ed. 1.0
22 certificacion. WT. (2010-05-31).
19  WT - Part Ensayos estructurales a gran escala IEC 61400-23:2014, Ed. 1.0
23 de las palas del rotor. (2014-04-08).
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Continuacién de Tabla 1.1

Titulo del Estandar

Referencia, Edicion (Fecha)

NumiParte

208 WT - Part
24

21  WEGS -
Part 25-1

22 WEGS -
Part 25-1

23 WT - Part
25-2

24 WT - Part
25-3

25 WT - Part
25-3

26 WEGS -
Part 25-4

27  WEGS -
Part 25-4

28  WEGS -
Part 25-5

29  WEGS -
Part 25-6

30 WT - Part
26-1

31 WT - Part
26-2

32  WTGS -
Part 26-3

33 WT - Part
27-1

Proteccién contra rayos.

Comunicaciones para el
seguimiento y control de centrales
edlicas. - Descripcion general de
los principios y modelos.
€omunicaciones para el
segiiimiento y control de centrales
edlicas., - Descripcién general de
losprincipios y modelos.
Comunicaciones para monitoreo
y contfol /de centrales edlicas -
Modelos‘de informacién.
Comunicaciefies para monitoreo
y control descentrales edlicas
- Modelos dé \intercambio de
informacion.

Comunicaciones pafa, Jmonitoreo
y control de centrales\ edlicas
- Modelos des/intercambio de
informacion.

Comunicaciones ¢para, monitoreosy
control de plantas\WP,- Mapeo_a
perfil de comunicaciéti
Comunicaciones para elsmonitoreo
y control de plantas de_energia
eblica - Mapeo al petfil /de

comunicacion
Comunicaciones para
monitorizacibn 'y control de
centrales edlicas - Pruebas de
conformidad.

Comunicaciones para monitoreo y
control de plantas de energfa edlica.
Clases de nodos légicos y clases de
datos para monitoreo de condicién.
Disponibilidad basada en el tiempo
para el sistema generador de
turbinas e6licas.
Disponibilidad
produccién para aerogenerador.
Disponibilidad para estaciones de

basada en

energia edlica.
Modelos de simulacién eléctrica -
Aerogenerador.

IEC 61400-24:2010, Ed.

(2010-06-16).

IEC 61400-25-1:2017, Ed.

(2017-07-20).

IEC 61400-25-1:2017 RLV, Ed.

(2017-07-20).

IEC 61400-25-2:2015, Ed.

(2015-06-30).

IEC 61400-25-3:2015 RLV, Ed.

(2015-06-30).
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Los estdndares y normatividad de referencia son temas que deben ser
considerados antes de hacer la busqueda del SE y deberdn ser aplicados
durante el estudio y el proceso de disefio de un parque edlico. Hoy en
dia‘no todas las areas de desarrollo en EE estdn soportados por estandares
interpacionales y nacionales de cada pais, ver Tabla 1.1.

Principalmente, la normatividad se encuentra desarrollada y clasificada por
organismos’intérnacionales. Estos estdndares estdn enfocados principalmente
a: las especificaciones de disefio de las TEs; GTEs; sus generadores;
sus multiplicadetres de velocidad; sus rotores; sus palas; sus sistemas
mecatronicos; sus telecomunicaciones; sus eficiencias de conversion de la
energia; las mediciones del ruido que estas emiten; sus disponibilidades; sus
confiabilidades, etc.,“ver Tabla 1.1. Aqui se presenta en forma clasificada
y temporal para identifiar, cada uno de los estandares de referencia en los
sistemas y equipamiento edlico de la TE. Esta tabla se prepar6 en este trabajo
como una referencia esencial ettando se quiere hacer un desarrollo o certificar
cumplimientos normativos que ‘van desde una mini GTE hasta grandes
aerogeneradores GTEs.

Se debe cumplir con las especificaciones, de interconexién a la red eléctrica
y las especificaciones ambientales ‘intefnacionalmente aceptadas. Esta tabla
clasificada permite comparar sigiha turbinacedlica cumple con el estandar
correspondiente ya sea para certificatlas, para su proyecciéon de produccién
anual de energia o para su comercializacién. Sobre todo para hacer las pruebas
de cumplimiento y conformidad.

En México no hay estandares relacionados a la fabricacién, certificacion,
pruebas de GTE, componentes aplicados a la Energia Edlica, solo se
encontraron algunas lineas en documentos sobre la tenencia de la tierra y la
interconexion a la red nacional.

1.2.1 Normas para evaluar recurso edlico en un sitie-eéspecifico

En México no existen estdndares nacionales, ni estdndares analogos a los
estdndares internacionales para evaluar el RE en SE alguno. “También
faltan regulaciones publicadas para su practica o pautas para el uso.de
los archivos conteniendo mediciones de v,. La mayoria de los registros_se
obtienen normalmente de mediciones con fines meteoroldgicos, agricolas
o hidrolégicos [7]. Los registros disponibles de otras actividades como la
actividad aeroportuaria, entre otros. Estos tienen un alcance y un propoésito
sustancialmente diferente de los registros que deben obtenerse especificamente
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al evaluar el RE para un SE. En muchos casos, los registros utilizados son
de origen para otros fines. Estos no corresponden al sitio exacto, ni a las
condieiones orograficas o topograficas. Muchas veces no son adecuados ni
extrapolande la ubicacién donde se necesita la estimacién y el prondstico de
RE[S, 9].

También se han idéntificado brechas en los contenidos técnicos en la legislaciéon
nacional mexicana [10]. Entre las més recientes legislaciones puede consultarse
la Ley para el uso de RE’y el Financiamiento de la Transicién de Energia, tltima
reforma del Boletin Oficial de la Federacién (DOF) 12-01-2012, [11]. En México
no se cuenta con regulaciehes ni recomendaciones, sobre temas que van
desde las campafias de medicién hasta la fabricaciéon de TEs y la construcciéon
de Parques edlicos (PE). Pet ejemplo, Canada esta utilizando sus propios
estdandares, basados en otros estandares como el de la Comision Electrotécnica
Internacional (IEC : International‘Eléetrotechnical Commission),[12].

Con respecto a las recomendaciones de mejores prdacticas para medir
RE en Argentina. La guia/eserita [18]/que se basa en compilaciones
descritas en [14, 15] y otras refetencias téchicas que son muy ttiles para
tales tareas como se presenta eri_[16]. A" nivel internacional, existe un
ndmero considerable de estdndares aplicables”d)las pruebas de turbinas,
generadores, cajas de engranajes, eqliipos eléctricos y electrénicos, entre
otros, relacionados con el uso y la validacién de las-especificaciones de TE.
También hay recomendaciones detalladas®para las*mediciones de la v, y
para la implementaciéon de estaciones meteoroldgicas [17].) Sin embargo, los
estdndares actuales de la serie IEC 61400 no abordaror JaS)condiciones de
Evaluacién de la energia edlica para un SE y el contenido del informe técnico
final.

Los estdndares existentes se utilizan para verificar y certificar las caractéristicas
eléctricas y mecanicas de TE en todos los tamafios, principalmente delitipo
de eje horizontal. Los resultados obtenidos de la evaluacién, estimacién)y
pronostico de RE de un SE por lo general varian segtin las técnicas empleadas
por los especialistas en el tema [8, 18]. Estas diferencias se pueden atribuir
a factores como la selecciéon de puntos de medicién, la calidad del equipo,
la implementacién préctica de las campafias de medicion, las metodologias
utilizadas, entre otras, incluida la presentacién del informe final. Otras
razones de tales diferencias se deben a las diferentes condiciones climéticas y
orogréficas de un SE, por ejemplo, continental o costero, asi como diferencias
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FIGURA 1.2: Instrumentaciéon congelada en climas muy frios,

aptad?de [19], [20].

entre un SE con el clima cal@ 11m ” frio.

$

IEA WIND informé que la me@ de 1@ en lugares muy frios reduce
la calidad y confiabilidad de los r@tros, ye@e los anemémetros pueden
detenerse, disminuir la velocidad o sufrir dafi ebido a la congelacién o
la caida del hielo y la nieve ver Fig. 1.2 [19]. so si los sensores estdn
equipados con calentadores estos pueden presentar@as 0 no ser confiables.
Los sensores afectados por problemas fisicos o ambientales no pueden
detectarse facilmente en los propios sensores ni en los re , 1o que dificulta
su identificacién ver Fig. 1.3. Los circulos verde y rojo indican problemas de
medicién y registro. Aun mads critico es cuando consumen eyégia eléctrica
para calefaccién. Esta energia puede estar ausente en el sitio po iodos que
originalmente no se tuvieron en cuenta [19, 20]. La norma IEC 60 3 define
los limites relacionados con las condiciones climéticas para equipos ricos,
como transformadores y conmutadores, entre otros, utilizados en TE%S lo

que hace al tema muy extenso [21-23]. O

O

En conclusién al tema de la normatividad, a la fecha sigue en proceso €l
estandar WG 15 para la evaluacién de los REs, el rendimiento energético y
la idoneidad del sitio para las plantas de energia edlica (EE) (IEC-61400-15:
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Assessment of wind resource, energy vyield and site suitability input conditions for
wind power plants), con la participacion de MEASNET como lider del proyecto.
El.desarrollo de este estdndar tiene la intencién de definir un marco para la
evaluacion del RE y la redaccion del informe final, el rendimiento energético y
las’condiciones de entrada de idoneidad al SE para las centrales de EE en tierra
y en alta'mar [24]. Esto incluye:

1. Definicion, medicién y prediccion de las caracteristicas meteoroldgicas y
de flujo dél viento a largo plazo en el sitio.

2. Integracion’ de las caracteristicas meteoroldgicas y de flujo del viento a
largo plazo_eon la TE y el equilibrio de las caracteristicas de la planta
para predecit el'fendimiento energético neto.

3. Caracterizar los-€xtremos ambientales y otros factores relevantes del
disefio de la planta.

4. Evaluar la incertidumbre,asociada a cada uno de estos pasos.

5. Abordar los requisitos‘de \documentacion e informes para ayudar a
garantizar la trazabilidad de los procesos de evaluacion.

1.3 Problema de la‘intermitencia y variabilidad del

viento

Debido a que la v, y la EE es intermitente e~incontrolable, existen varias
metodologias deterministicas y empiricas para“estimar los recursos edlicos.
Igualmente existen metodologias que consideranslaydindmica estocdstica de
interaccion del PE con las lineas de transmisio6n ‘y~stibestaciones eléctricas.
El tema es muy amplio y puede ser analizado desde diferentes puntos de
vista y en diferentes etapas. Esto puede ser antes de'desarrollar un PE, o
ya sea durante la operacién, incluso después de que el (PE haya estado en
funcionamiento.

Cheng et al propuso que las metodologias existentes sean revisadassy tefinadas
para obtener un modelo probabilistico mds apropiado para determinar la
Potencia Eélica (Puojica) O Prinetica [25]- La Puojic, €s convertida en‘efergia
mecénica Eecinica y mediante un generador de energia eléctrica (E,..).(Este
grupo electrégeno edlico es el corazén de una TE o un PE.

Ramakumar y Naeter propusieron evaluar la confiabilidad de la EE en los
sistemas de potencia (SP) a donde esta se inyecta de forma integral, midiendo
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simultdneamente la EE de entrada a un GTE y la E,j.; que el GTE entrega al
PE. /Determinar la produccién de energia de un PE y un GTE sigue siendo
un desafio, ya que esta prueba puede abarcar aspectos como determinar la
funcion de densidad de probabilidad (PDF:Probability Density Function) hasta
calculos muy complejos como: el modelado dindmico del flujo de viento que
pasa por un GTE, el efecto de estela entre otras variables como fallas internas
y provocadas‘pef-el viento [26].

Las averias y reparaciones comunes de los GTEs en PEs interconectados a una
red eléctrica también’se.pueden examinar en funcién de: su disefio, fabricante,
normatividad, operacién; eficiencia, mantenimiento, etc., ver también Tabla
??, en el apartado 1.2.1. [a confiabilidad de la EE cuando esta interactia con
una Subestacion Eléctrica (SEE) a través de las redes eléctricas regionales o
nacionales es crucial. Esta intéraccion se ha abordado a través de modelos
probabilisticos [27]. La confiabilidad es muy importante para la continuidad
de la entrega e incorporacién de la EE“en las subestaciones eléctricas SEEs.

Para estudios de los fenémenos y anélisis.cinemético y dindmico de la v, y EE.
Esta se representa usando datos registrados’por hora de las medias aritméticas
de mediciones con muestreos de I\HZ o mayores. Por comodidad en el célculo
se basa en la media horaria de la vy;. Estas pueden integrarse en series de
tiempo ARMA, series de tiempo de Promedio Mévil (PM) de las mediciones,
series de distribucién normal y modelos réptesentades en cadenas de Markov,
estas se han usado para obtener indices [28].

Para la interacciéon dindmica de PEs se tiene en cuenta ¢el nivel jerarquico
dentro del Sistema de Energia (SE). Por ejemplo para un PE en altamar,
N. Barberis Negra et al revisé nueve de los factores mds “relevantes que
influyen en la confiabilidad del sistema de P, Los autores ‘consideraron
la adecuacién y seguridad del sistema mediante la simulacién de diferentes
configuraciones y fallas de las redes de interconexiéon utilizando el método
de Monte Carlo para mejorar el Balance de Energia Demandada (BED).
Ellos también consideraron el caso cuando la ubicacién geogréfica de-un
SEEE en alta mar con un buen y suficiente RE no esté cerca de una Linea de
Transmisién de Alto Voltaje (LTAV o HVTL: high Voltage Transmission Line) o de
una subestacion eléctrica [29]. Para estos casos es necesario simular, disefiar
y construir ambos subsistemas para garantizar la confiabilidad del PE de
acuerdo a la intermitencia del viento.
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La v, ademads de ser intermitente durante el dia y la noche, puede cambiar
su intensidad promedio a largo plazo, esto se conoce como Variabilidad
interanual de la velocidad del viento, (IAVWS:Inter Annual Variabiliy Wind Speed).
Watson et al wusaron 57 estaciones meteorolégicas del Reino
Unido pertenecientes al Centro Britdnico de Datos Atmosféricos
(BADC<57:British Atmospheric Data Center) y un indice de viento regional
calculados®para El periodo 1983-2011. Ellos también consideraron un
grupo mas, lpequeiio de 7 estaciones llamado BADC — 7 y un indice
adicional patfa.el periodo 1957-2011. Ambos indices mostraron un IAVWS
de 4 % (estogCorresponde a una variacién tipica de 7 % del factor de
capacidad). Estes’indices se compararon con indices de otras fuentes, como
(ERA-40:European‘Re-Analysis-40), calculados con interpolacién bilineal que
muestra declinaciones en los indices de los grupos BACD — 57 y BACD —7,
mientras que los obtenidos por ERA — 40 muestran un aumento [30, 31]. Estas
diferencias encontradas €ntre estos indices de estos grupos son importantes
porque revelan incertidumbrés en la predicciéon en produccion de energia
edlica a partir de la v,. Normalmente, los valores estimados de la variabilidad
del viento se hacen a partir de Tegistros de estaciones anemométricas (EA)
existentes e instaladas” para otrasgzaplicaciones, por lo que su uso tiene
desventajas como:

1. Los SEs con probable EE4ASEPEE) no se encuentran cerca de las EAs
existentes con historicos de registros suficientes.

2. Las EAs estan con frecuencia cerca de edificios, mientras que los SEPEE
tienden a ubicarse en la parte superior de ‘terrenos escarpados, costas y
otros tipos de terrenos libres de obst4culos.

3. En la mayoria de EAs, la configuracion de los, instrumentos, los
protocolos de medicién utilizados no cumplen cons€specificaciones de
evaluacion energética.

4. El entorno, las ubicaciones y la altura de las torres de las"EAs cambian
con los afios, lo que produce importantes discontinuidades dindmicas y
en las tendencias de sus registros. histéricos.

Si en el proceso de evaluacion de un SEPEE se presentan las desyentajas
anteriores enunciadas referente a los datos existentes, es posible usar.como
una primera aproximacion los metadatos provenientes de modelos numéricos
utilizados para la prediccién del clima (NMPC:Numérical Model for Prediction-of
Climate) en el rango de Mesoescala; los del Centro Nacional para Investigacion
atmosférica (NCAR:National Center for Atmospheric Research); el Centro
Nacional para la Prediccién Ambiental (NCEP:National Center for Environmental
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prediction) y la Red Nacional de Re-Analisis Global (NNGR:National Network of
Global Re-Analysis: Versiones 1y 2).

Enlo general la EE se deriva indirectamente del sol y a partir de este proceso se
originan lag principales causas de la variabilidad de la v, y potencia del viento
(Py). Tomando.en cuenta que el viento no sopla continuamente en cada SEPEE.

En lo regional la falta de entrada de viento en cualquier PE que pertenezca a
un grupo de PEs interconectados a la red regional o nacional tiene poco del
impacto general de la‘EE global, porque en ese corredor edlico la EE se puede
visualizar como un tren atravezando los PEs. Al igual que cada vagén de
tren se mueve de una latitud a‘la siguiente, y a medida que el "tren" edlico se
desplaza por la via (corredor €6lico), el viento tiene periodos con una cantidad
especifica de energia. Por lo tanto, donde hay muchos PEs en un mismo
corredor edlico, el viento funcionaemuna secuencia—el viento siempre "sopla"
en alguna parte—constante. La falta de salida de una o mas unidades de GTE
en el PE tiene un efecto insignificanteten'la disponibilidad de salida global de
un corredor global de PEs o region.

Expresado lo anterior en forma .sintética;” es! necesario correlacionar la
salida de todas los PEs de una regién con la EE global. Esto se hace
ingresando todos los PEs en esa region, o sistemas’de forma secuencial. Esta
correlacion significa que a través de todo el sistema hayinteraccién secuencial:
Climagopar — Climayoeq-EE-TE-PE-SP-Carga-Otras fuentess#~El viento puede ser
aprovechado o cosechado para proporcionar una salida €stable del corredor o
region incluso si el viento no esta disponible todo el tiemporenyalgin SEPEE.

En conclusién, la variabilidad de la v, y la EE producida debe examinarse en el
contexto mas amplio, no solo desde la perspectiva de la estabilidad eléctrica y
la confiabilidad de los SP, del PE individual, GTEs o sus respectivosafiodelos,
pero en un contexto amplio que incluye todos los subsistemas mencionados
anteriormente y la dindmica del clima global o regional combinada.

1.3.1 Disponibilidad y acceso a bases de datos satelitales

Algunos evaluadores de RE al instrumentar sus metodologias y modelos estan
empleando metadatos como observaciones base. Estos metadatos provienen
de registros, datos histéricos, de satélites, aviones, globos incluyendo
estaciones anemométricas de superficie o EA. Con estos modelos, es
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posible generar series de tiempo en una cuadricula superficial atmosférica
y prolongarlas durante varias décadas. Estas pueden incluir otras variables
como: temperatura, presion atmosférica, humedad, precipitacién entre otras
[32].

Hoy en'dia estdn disponibles nuevas versiones del Reandlisis del Sistema de
Pronéstico del Clima (CFSR:Climate Forecast System Re-Analysis). El modelo
NCEP tiene urta mejor resolucion de ~38 km en el periodo desde 1979 a la
fecha [33]. La mayoria de los pardmetros de este modelo estdn disponibles
cada 6 h, aunquelas variables pueden seleccionarse cada 1 h.

Soares et al obtuvierom® datos usando el modelo Weather Research and
Forecasting (WRF) y 1@s evalu6 contra Campanas de evaluaciéon de SE con EE
(ESEEE), para representar.mejor una prueba ciega. Los autores validaron los
datos de viento de Mesoescalarcuantificando las estadisticas de error entre los
datos de viento observados y losssimulados para comprender mejor las posibles
fuentes de desviaciones. _La ‘Aetondutica Nacional! y Administracién del
Espacio de los EE. UUy" (NASA:National Aeronautics and Space Administration)
tiene un sistema global de”asimilacién,de datos. Esto lo realiza en Analisis
Retrospectivo de la Era \Moderna' pdra investigacion y aplicaciones -
(MERRA:Modern Era Retrospective-analysis for-Research and Applications).  Este
sistema tiene una resolucion de 2955 km, (0:52 latitud, 0.66° longitud) y tiene
registros desde 1979 hasta la fecha” La mayetia de sus pardmetros también
estdn disponibles cada seis horas y las variables pueden ser seleccionado cada
hora [34, 35].

El modelo (ERA:ECMWEF Re-Analysis), se derivé dél modelo principal del
Centro Europeo para Prondsticos Climaticos de Mediane”Alcance, conocido
como (ECMWEF:European Centre for Medium-Range Weather Eorecasts) [36]. Los
satélites de este centro estdn equipados con dispersémetros (scatterometers).
Estos son instrumentos con un radar de microondas que proporciona medidas
radiométricas de alta precision de seccion transversal. La salida«del radar
normalizada es tomada desde la superficie del océano con multiples déngulos
de visiéon. La intensidad de la sefial devuelta desde la superficie delroeéano
depende principalmente de su rugosidad (oleaje). Este sistema incluye-los
siguientes modelos: ERA — 15, ERA — 40 y ERA — Interim, basado ensel
sistema de pronéstico integrado (IFS:Integrated Forecasting System). Todo esto
con una resolucion horizontal de ~km (0.85° latitud) con registros que datan
desde 1979 hasta la fecha. La mayoria de las variables estan disponibles cada

lhttps:/ /earthdata.nasa.gov/
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tres horas [37].

1.3.2 Vientos extremos, fuerzas y efectos

Las v,s extremos tienen un periodo de retorno (P;) y es necesario conocer
tanto sus magnitudes como su P,. Esto es para evitar y estimar dafios en la
magquinaria edlical principalmente, las personas y sus bienes. Lakshmanan et
al realizaron analisis_en 70 estaciones meteorolégicas en la India utilizando
los datos de rdfagas.de’viento diarias en kmh~! para cada uno de los sitios.
Ellos utilizaron como._herramienta el papel probabilistico de Gumbel, los
valores extremos se derivaron de registros de v, dispersos, considerando un
periodo de retorno de 50 afios para la v, con un valor de 126kmh~! (35ms~!
a38ms~!) desde 1969 hasta 2005 [38].

Razali uso registros de 12 estaciones'meteoroldgicas en Malasia en el periodo
1975-2008 para obtener el valor extremo de v, utilizando el Método de
distribucién de Gumbel (MDG)/para periodos de retorno de 10, 30, 50 y 100
afios. Los autores encontraron ‘que, a cortosplazo, el valor extremo no supera
los 15ms~!, determinaron que ro\existe riesgo de dafio para el GTE en la
vecindad de las EA que sirvieron como refereficia, sin embargo, el riesgo de
dafio aumenta a medida que se extiende.aperiodos de 50 y 100 afios [39].

En el caso de instalaciones donde se genera electricidad/apartir de la v,, mds
PEs estarian en riesgo, incluidas las instalaciones dedicadas a la agricultura y
aplicaciones como el riego, entre otras. También porque las\politicas siempre
deberian permitir proporcionar porcentajes mdas altos de EE.a la mezcla
energética de cada regién o nacién, de acuerdo a la demanda. Pet ejemplo, en
los Estados Unidos 20 % de su demanda se satisfaran con EE paxa+2030. Esto
hace que sea muy necesario tener registros de los valores de vientos extremos
de cada SEPEE [40].

Las velocidades extremas del viento no solo son importantes para las
instalaciones de PE, sino también para otras instalaciones de generacién(de
energia, como plantas de energia nuclear, lineas de transmisién de alta tension
y subestaciones eléctricas, ya que, como nos recuerda [41], pueden ocurrir
accidentes durante la construccién y operacion de estas PE y plantas nucleares.
XG Larsén et al examinaron varias fuentes de incertidumbres en la aplicacion
de dos funciones de distribucién de valor extremo ampliamente utilizadas:
la distribuciéon de valores extremos generalizada (GEVD) y la distribucién
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de Pareto generalizada (GPD). Ademés propusieron sus contribuciones
como una guia para aplicar GEVD y GPD a la serie temporal de v, de
duracion limitada [42]. Los autores sugirieron también que estas series podrian
extrapolarse a partir de modelos globales o de mesoescala. Ellos concluyeron
que la falta de representatividad climatolégica es una fuente importante de
incertidimbre en el uso de ambos modelos.

1.4 Tecnologia de las evaluaciones y gestion de los
resultados

Los analistas de todo’¢l mundo estan usando varias herramientas y tecnologias
para la evaluacién y estimacién de RE. J. S. Rodrigo realizé un estudio basado
en 72 preguntas hechds a»48 organizaciones diferentes en la comunidad de
evaluadores de EE [18]. [De.esta encuesta, el autor concluy6 que:

1. La duracién de la capacitagion recibida por los analistas varié de un mes
a un afio, con diferencias_significativas tanto en la homogeneizacién de
los criterios técnicos/¢omo en la valoracion de las incertidumbres.

2. 50% de las organizaciones usan' estaciones terrestres convencionales y el
resto esta tratando de usan instrumeéntos con mediciéon remota.

3. Existe cierto consenso de guie el uso’de CFD puede ser méds preciso que
el uso de modelos lineales en 1a estima€ion del recurso edlico en terrenos
complejos.

4. Los modelos para EE estan utilizando losmodelos de mesoescala, 75%
de ellos han generado atlas regionales. Este séctor muestra que carece
de metodologias para adaptar los datos de las eondiciones del viento de
mesoescala a la microescala y para la estimacién de'los.valores extremos
del viento, lo que implica incertidumbres

5. Las principales prioridades de investigaciéon en la estimacion de la
EE se centran en cuatro metodologias: (I) Desarrollo de instrumentos
con técnicas de medicién remota y posprocesamiento; (IF)” Validacion
de modelos de estimaciéon de EE basados en campafias de.medicién
dedicadas a terrenos complejos, alta mar, etc.; (IIT) Desarrollo de-nxodelos
de turbulencia para el arranque de GTEs; (IV) Desarrollo de modeles para
el flujo de entrada y alrededor de areas boscosas.

6. La reduccién de escala y la microescala, los efectos de estabilidad
no neutros, el modelado y las especificaciones CFD son necesidades
especificas de los desarrolladores, fabricantes y consultores,
respectivamente.
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En conclusién existen muchos herramientas matemadticas, estadisticas y
computacionales, asi como dispositivos, equipos y sensores de baja, mediana
y alta-precision y confiabilidad. La confiabilidad de los resultados dependera
de la reduccion del conjunto de incertidumbres posibles desde la seleccién del
sitio hasta la elaboraciéon del documento final de una ERESE, ver Tabla 1.2. El
informe de este\estudio concluy6 que una receta de tres pasos para el éxito es:

1. Evaluacién de la EE en programas de capacitacion especificos.

2. Verificacién y“validaciéon de metodologias con campafias de medicion
dedicadas.

3. Definicién de procedimientos de control de calidad.

Algunos procedimientos y estdndares disponibles en la Internet son:
MEASNET [14, 17] y IEC [43], pero estos son para pruebas de operaciéon de
los GTEs y la validacién de pequéfios y grandes TEs.

La tecnologia para realizar la evaltiacion del SE puede variar dependiendo de
la disponibilidad del tipo de registros y de las herramientas utilizadas para
obtener los valores e indicadorese disponibilidad edlica, ver Tabla 1.2.

TABLA 1.2: Resumen deflos métodes, herramientas, medios,
ventajas y desventajas “utilizadas+ efr las estimaciones,
evaluaciones § modelos.de'RE.

Métodos Herramientas / Medios (V)entajas / (D)esventajas
Desde entrevistar a personas con / (V) Miuysbarato y répido. (D)
Método 1: conocimientos locales; identificar, Casi siempre hay una tendencia a
Folklore. drboles inclinados en el paisaje; sobreestimat, principalmente porque el
de la préactica onomatolégica viento en areds ventosas, generalmente
como: "Windy Wellington" (Nueva se evalta en+términos del factor de
Zelanda); "Windy City" (Chicago); frio: cuando hace frio, incluso los
"Windeby" (Dinamarca); "La vientos moderados sessienten fuertes.
Ventosa y La Venta" (México; En segundo lugar, ‘noshay certeza de
"Windy Standard" (Escocia), [44]. que el drea haya sido inspeccionada en
su totalidad. Se debe usar solosi no hay
otro método disponible [44].
Método 2: Sensores: anemoémetros [14]; (A) Cuando las mediciones se realizan
Mediciones paletas; termémetros; presion ad-hoc directamente en el dréa‘exacta,
Unicamente.  atmosférica; Humedad relativa; altura y punto. (D) Existe tinsgran

mastiles y booms; registradores de
datos; SODAR; LIDAR. A través
de mediciones de terceros como:
observaciones de aeropuertos,
observaciones de servicios
meteoroldgicos regionales; Normas
sobre la evaluacién de los recursos
edlicos de un sitio especifico IEC-
61400-15 (aun no disponible), o
directrices como en [17, 32, 44, 45].

riesgo de sobre-estimacion severd si
el estudio se basa principalmente_en
observaciones en la acumulacién®o
en la sub-estimacién del recurso si
las observaciones son principalmente
en terrenos de baja rugosidad muy
expuestas dreas (A) Usando los
estdndares en la evaluacion deRE
o SEPEE. (D) Debe hacerse para
cada sitio especifico en la posicién
tridimensional o posicién delHUB [44].
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Continuacién de Tabla 1.2

Métodos Herramientas / Medios

(V)entajas / (D)esventajas

Meétodo WAgP, [46]; MS-Micro [47] y
3: Medir- Raptor,[48]; Raptor-NL.6 Incluso
Correlacionar- MCP-CFD [49]. Uso de una

Predecir, campafia de medicién corta en
(MCP) y el sitio que se correlaciona con
Modeladeo la representatividad de las series

de dindmica temporales climatolégicas de 5 a 10
de fluidos_  afios del SE [44].

computacional

(CFD).

Método De,_los Centros Nacionales para
4: Bases la‘Prediccion Ambiental / Centro
de datos Nacionals#*para la Investigacion
Globales. Atmosférica , (NCEP/NCAR) y el

Centro Europeo para la Prediccion
Meteorolégica, a Mediano Plazo
(ECMWE). El use-de bases de datos
globales de vientos en la atmodsfera
libre ha permitido® obtener datos
de los tltimos 4(a\5 afios segin
la ley de dibujo_‘geostroéfico:
G = /(& A)*+ B2, donde
G: valor de.viento “geostrofico
[50]; us: velocidad de Ariecion;
k = 0.4: constantende von Karman;
f:  pardmetro de/.Coriolis; Zp:
rugosidad de la superficie; A ="148;
B =4.5[44].

Método 5: Los  scatterémetros 'y o+ otras
Medodologia herramientas de Satélite [37]
de Atlas de son fuentes importantes para las
Viento (CFD mejores practicas [51]; MERRA-
Models). NASA es una buena fuente de
conjuntos de datos [35]; utilizado
en pafses con densas redes de
observaciones [52]; CFD [49].

Método 6: LINCOM, MS-Micro, CFD, WAgP
Modelacién ~ También se puede usar. Si existe

del sitio  algtn tipo de medicién en el sitio,

basado en ya sea a partir de un célculo de

datos. la campafa a corto plazo MCP o
ambos [44].

(A) Las ventajas incluyen el hecho de
que solo se requieren mediciones en
el sitio a corto plazo. (D) A menudo,
la correlacién entre la serie temporal
en el SE y la climatolégica es bastante
baja, lo que produce mds errores; (A)
Costo de evaluar el RE de un SE. Para
muchos propdsitos, estas herramientas
son adecuadas [44].

(A) En la medida en que estas bases
de datos son globales; El método
puede ser aplicado a cualquier area; ya
que se utilizan vientos de alto nivel;
Los efectos locales no se introducen
en primer lugar; Las bases de datos
generalmente tienen un rango de
10 afios o maés, las estimaciones son
climatolégicamente estables. (D)
La resolucion estd en grados de
coordenadas geograficas (GC), es
decir, 100 km cada grado GC cerca
del ecuador); Los vientos en altura
no son representativos de los sitios
locales; el pardmetro Coriolis es
pequefio o incluso cero en las regiones
ecuatoriales [44].

(A)yMejora la precisién de la prediccién
en.comparacion con el modelo WAgP
donide ocurre la separacién de flujo o
los efectos de estabilidad térmica son
importantes, en terrenos complejos. El
software'de modelado de la v, CFD que
se estd utilizando hace necesario que
los médulosise calibren con los datos
capturados de las;mediciones en el sitio
[44]

(A) Estd libre _dée\ errores de
extrapolacién (en el caso de datos
que no son MCP) y'nofsesrequieren
datos que no estén engel sitio. (D)
Posible falta de representatividad
climatolégica (en el caso de o MCP)
y riesgo de mejorar cualquier{etror de
medicién o correlacion [44].
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Continuaciéon de Tabla 1.2

Métodos Herramientas / Medios (V)entajas / (D)esventajas
Método » 7 WRF modelo [53]; WRF-derivado (A) MSs Los modelos son buenos
Modelacién  series de tiempo; Karlsruhe Modelo  capturando procesos de mesoescala;
Mesoscala de mesoescala atmosférica KAMM, (D) La resolucién de la cuadricula de
(MMS). [51]; Modo de mesoescala Penn MS es mayor que 5dx, (6x=1:15km; no
State/NCAR de quinta generacién puede describir el efecto topografico
MM5; Modelo de comunidad mdas pequefio que la cuadricula; no
compresible de mesoescala MC2; puede resolver explicitamente la
Amdlisis retrospectivo de la era turbulencia; confiar en las condiciones
moderna, para investigacion y iniciales, las condiciones de frontera
aplicaciones MERRA [54]. El 'y, a veces, las observaciones extra
tamafig desla cuadricula de los locales MERRA MS no puede
modelos” essdel orden de unos proporcionar mediciones de velocidad
pocos kilometros [44]. del viento a diferentes alturas en
tierra directamente [54]; no puede
describir explicitamente los cambios
de rugosidad; se necesita un conjunto
de mesoescala para diagnosticar la
probabilidad de ciertos resultados
climéticos [55].
Method 8: Mesoescala KAMM (A)La microescala se complementa
Modelacion  combinado con microescala con WAgP, los detalles locales de
Microescala- WAgP, KAMM/WAgP , prediccién 5 km se resuelven con WAgP
Mesoescala  (resolucion ~5km [44,56, 57]. o WindScape, Raptor o Raptor NL. (D)
combinada. Se necesitan dos o més aplicaciones de

software [44].

La gestion de los resultados de la evaltiacion del RE es importante. Hay que
tener en cuenta que los niveles de detalle.y analisis, de estos estudios en el
SE generalmente aumentan con el tamafio_y costo de”los GTEs que se vayan
a instalar en el PE. Si se trata de un proyecto donde se colocardn GTEs
pequefios, el documento del reporte ejecutivo de la evalttaciéon del RE en el
SE podria estar basada en una evaluacién simplificada «itilizando bases de
datos o metadatos de bajo nivel de precisién o confiabilidad.y posteriormente
este podria ir seguido de un andlisis edlico mas detallado. Este,debe ser un
andlisis y estudio de viabilidad que incluye la recopilacién de“datos in situ
para reducir el riesgo. Generalmente puede ensayarse la producciérvde energia
anual (PEA) utilizando las curvas certificadas de los GTEs (suministradas por
los fabricantes) conforme a los Estandares apropiados como el (IEC) 61400-2,
ver Tabla ??2.

1.4.1 Tratamiento de los Registros, Evaluacién y Reporte

El tratamiento de los registros de v, disponibles debe realizarse de forma
sistematica para identificar las fuentes de incertidumbres en los resultados. En
realidad la Evaluacion del RE en el SE (ERESE) consiste de varias etapas:

1. Seleccién de la representatividad y alcance de los datos disponibles
de entrada, ya sea metadatos para procesar o generar los registros
en una campafia de mediciébn que contemple los requerimientos
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(documentacién) de los GTE que se proyecten instalar: Equipo de
medicién, Altura, localizacién, histéricos de mediciones y series de datos.

2. La seleccion de variables de entrada que deben ser consideradas
cominmente en la ERESE, para las condiciones del viento como:
Direcciéon y velocidad del viento, temperatura del aire, humedad
felativa, presiéon atmosférica como minimo, tal como se realiza en los
procedimientos de la red de medicién del instituto MEASNET [17], el
cudl es,un programa de evaluacién de calidad considerado uno de los
maés completos y aceptados internacionalmente.

3. Los datos_sé evaltan de acuerdo a la altura elegida en la campafia de
medicién y'seé pueden extrapolar a otras alturas segtin sea requerido.

4. Evaluar la integridad y calidad de los registros contenidos en las bases de
datos mediante una revision y clasificacion minuciosa (A-E), checando
por datos errémnees, sustitutos, que estén completos, prueba de valor
constante, pruebasde.rango, pruebas de tendencias e inconsistencias,
prueba de pardmetroes‘relacionados, pruebas de correlacién, incluyendo
elaboracion de graficds de prueba. Debe incluirse en la documentacién
el ndmero total o porcentaje de datos rechazados, lista de los periodos
en que los registros fuéron filtrados (por sensor), evaluacién de
la distribuciéon de”Jos datos_filtrados (ej. acumulacién estacional),
consideraciones de incertidumbres resultantes del filtrado, conclusiéon
sobre la usabilidad o iheertidumbre,de los datos (por sensor)

5. Proceso de llenado de datos faltantes.de algtin sensor con registros
de otro con pocas diferencias o desviciones en altura, especificando
en la documentacién el totalso, porcéntaje de datos llenados, lista de
los periodos el cual fueron ‘llénados (pox sensor), evaluaciéon de la
distribucién de datos llenados (ej, acumtilacion estacional), evaluacion
de la influencia de los datos llenados sobredasymedias y distribuciones
de cantidades relevantes, consideraciones de incertidumbres resultantes
desde el llenado, conclusiones sobre la usabilidad o incertidumbre de los
datos llenados (por sensor).

6. Aplicar en datos concurrentes en tiempo un praocedimiento medir-
correlacionar-predecir (MCP) para la extrapolacién de mediciones del
SE a bases de datos de largo plazo utilizando bases de”datos muchos
afos de medicién de otras fuentes para filtrar y validar el"*valor medio
de las mediciones que serd mas confiable tomando en cuentala variaciéon
interanual y la variacién estacional y logra una media estable.de largo
plazo en cada variable que es mas confiable para las condiciones de viento
en el futuro. Los registros de la base de datos de largo plazo debeta estar
libre de errores y verificada con otra similar con un periodo entre 10-30
afos.

7. Aplicar un método de modelacién espacial aproximada de flujo basada
en los datos de velocidad de viento medidos y la descripcién orogréfica
del SE incluyendo los alrededores. El modelo debe poder incluir
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variaciones como la rugosidad del suelo, vegetacion, obstaculos, cambios
atmosféricos, estratificacién de la temperatura, la direccion del viento, etc.

8. Ademas se debe calcular la densidad del aire, la turbulencia del viento,
exponente de cizalladura del viento, vientos extremos y la inclinacién del
fluje.

Para una primeéra aproximacion en el proceso de ERESE como en el caso de
disefiar un PE eon pequefios GTEs o para un estudio preliminar de proyectar
un PE donde selinstalardn GTEs de gran tamafio. Existen varios sitios
donde obtener seri€s_de registros con histéricos de largo plazo como en la
NASA — earthdata! NE€AR, UCAR, entre otros [58]. Estos sitios contienen
metadatos producto delpreprocesamiento de mediciones de diversos satelites
y estaciones de observagitn diversas que se sintetizan en series de registros
presentados de forma resumida de geo-cuadros [59]. Estos restumenes
cuadrangulares son generalmente de uno a cinco grados georeferenciados.
Proporcionan el recuento delobservaciéon para una "rosa de los vientos" de
ocho puntos, sus medias y desviaciones estindar de: velocidad del viento,
presion, temperatura del aire, temperatura del bulbo himedo, temperatura
de la superficie del mar-aire. Diferéncia de temperatura del mar y altura de
las olas [60]. El periodo general restimido es de 1850 a 1970, pero el periodo
real resumido varia segiin la cuefica ocednica de donde se requieran los datos.
Estos promedios mensuales a largerplazo'se utilizaron para producir el Atlas
Climatico Marino de la Marina de los EstadosUnidos.

En conclusion estos registros tipicamente-son sobre mares y océanos. Hay que
extrapolar y contrastar con registros medidos cont Estaciones Meteorologicas
Automiéticas EMAs en tierra, que forman\parte de una'campafia de medicioén
ad-hoc, ver Tabla 1.2.1.

1.5 Objetivo General y Especificos

1.5.1 Objetivo general

Estimar y modelar el recurso edlico considerando dos puntos de referehcia de
la zona costera de Tabasco (Cuauhtemoctzin).

1.5.2 Objetivos especificos

e Instalar o reconfigurar dos estaciones meteoroldgicas adicionales a las
existentes para el monitoreo de las variables meteorolégicas.

e Recuperar informacion de SEPEE en los que se mide velocidad y
direccion del viento en la zona costera de Tabasco (Cuauhtemoctzin).

e Realizar modelacién de la dindmica de vientos de la zona costera y tierras
adentro.
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e Realizar estimaciones y validaciones del recurso edlico en la zona de

C medicidn.
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Capitulo 2

Antecedentes y teoria de la
evaluacion en energia edlica

En este capitulo se abofdan los antecedentes y la teorfa para evaluar la energia
eblica. En esta parte segdntroducen las ecuaciones para obtener la potencia
disponible contenida de un. flujo masico del aire y la aplicacién de la Ley de
Betz. La fuerza de empuje eglico axial al igual que el andlisis cinemaético del
viento en una TE es deducida. El factor de induccion o frenado del viento,
la potencia mecédnica maxima de salida de una TE, coeficiente de potencia
es demostrada. La potenciasmecédnica y potencia eléctrica generada es aqui
tambien introducida. Se aberda el caleulo de la rugosidad del suelo y capa
limite. Se presenta la ley de'p6tencia y.edlculo del indice para obtener el perfil
de viento. Se muestra la construcciéon defosas.de vientos y de forma alternativa
se proponen histogramas y diagfamas de dispersion de velocidad. También las
funciones para distribuciéon de prebabilidad yJacumulativa son introducidas.
Estas son adaptadas para la estimacién de la’dénsidad de la potencia edlica y
produccion anual de energia edlica.

2.1 Potencia de un flujo masico deaire y la ley de
Betz

La ley de Betz representa la potencia maxima contenida en“un flujo de viento
y que puede ser extraido de este para una drea determinada.de‘barrido del
rotor de un GTE. Esta ley nos permite determinar la potencia maxima que el
viento puede entregar a la TE, maquina donde la energia cinética-€ontenida
en el viento se convierte en energia mecédnica. La energia cinética depende de
la cantidad de flujo mésico del aire que pasa por la TE y de la veloeidad del
viento, ver Ec. 2.1.

1.
E. = 5 11 vzzji
donde r1: flujo mésico del aire, v,;: Velocidad del viento de ingreso a la TE,
mientras que la potencia especifica disponible de un flujo mdsico de aire por

definicién es:

2:1)
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dE 1
Pdisp = d_tc =3 quzji (2.2)

donde

Pyjsp: Potencia disponible; el flujo de masa se define como: q = %—T = 1i1, pero

también 1 =0 AT v,;, p: densidad del aire y A: area transversal de la TE. Esta
se ustituye enlaEc. 2.2. Esta representa la potencia especifica disponible en un
flujo masico de aife) ver Ec. 2.3, Apart. 2.1.1.

2.1.1 Potencia eélica disponible

Mediante el cambio de‘yatiable y derivacion del flujo masico del aire y dado
que el valor de la v,; y de”Ar: area transversal del rotor estan disponibles, la
potencia especifica que pasa por At como la de un rotor puede calcularse con:

1
Puisp = 5 Pair AT U?,i (2.3)

Para determinar la potencia extraida por, una TE ideal de un viento incidente
perpendicular al At del rotor deda TE'viene dada por la ecuacién de potencia
especifica disponible, ver Ec. 2.3.

21.2 Ley de Betz

Generalmente se usa un modelo simplificado)desarrollado por Albert Betz [61].
Bajo la premisa que mientras mayor sea la E. del viento que la TE consiga
extraer de la v,;, menor serd la velocidad v,, de la salida de la TE. El viento se
desacelera, de manera que la vy, estard comprendida entre’cero y el valor de
0y;. La teoria que sustenta la ley de Betz se basa en las siguiéntes hip6tesis:

1. La masa de aire que fluye a través del rotor de la TE permatiece separada
de la masa que lo rodea (tubo de flujo), ver Fig. 2.1;

2. La masa de aire fluye solo en direccién longitudinal;

3. La desaceleraciéon del aire en el rotor de la TE se distribuye
uniformemente en toda la seccién del rotor;

4. En las secciones suficientemente lejanas a la entrada y a la salida de laTE
la presion es igual a la atmosférica;

5. Aparte de la TE, el flujo edlico no encuentra obstaculos ni en la entrada
ni en la salida;

6. El viento es estacionario y su intensidad permanece constante con la
altura;

7. No se producen efectos rotativos sobre la masa de aire;
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10.

11.

12.

13.

Plano del Rotor
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FIGURA 2.1: Efecto del viento.sobre el rotor de la TE Adaptado
desde [62].

Se desprecia la compresibilidad delaire, es decir, la densidad se considera
constante;

. El conjunto de las palas de la TE)equivale a un "disco poroso" de espesor

nulo — disco actuador con un ntimero infinito de palas, ver Fig. 2.1.

A la presion P,; y v,; en la seccién transversalA7; a la entrada del tubo de
flujo, esta suficientemente alejada de la TE;

P,o y vy a la presion y a la velocidad del viento en la seccién Ar, a la
salida del tubo de flujo, suficientemente alejada de'la FE;

A las presiones Pyir v P;r, inmediatamente antes y después de la seccion
Arg del rotor de la TE;

A la v, en el plano del rotor en la hipétesis de que no hayavariaciéon de
energia potencial ni intercambio de calor o extracciéon de trabajo-entre A

y ATR-

Si no hay variacién de energia potencial ni intercambio calorifico se, puede
reformular la ecuacién de potencia especifica maxima en forma mecdhica
empleando las hipotesis de Betz y la ecuacién de Bernoulli en un tubo de
control, tomando como referencia las variables indicadas en la figura 2.1"se
expresan como sigue:
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U%i 03
Pai + Puair 7 = Iyir + Pair E (2-4)
Igualmente,aplicando Bernoulli entre Atr y Arp:
v2 02
Piro + Pair ?v = Pyo + Pair % (2.5)

El cambio de presion en.el rotor de la TE se puede deducir desde las Ecs. 2.4 y
2.5 como sigue:

Z’z%i — U5,
AP = Pyr — Piro = Pair T (2.6)

2.1.2.1 Fuerza de empuje edlico.axial

A partir de la Ec. 2.6 podemos deducir]a fuerza que ejerce el viento sobre el eje
del rotor de la TE en la direccién delwviento como sigue:

2 2
U%i — Voo

F:APA:‘OWAT (2.7)
Empleando el teorema de flujo de aire-y de cantidad de movimiento desde las
Ecs. 2.3y 2.7, esta fuerza es igual a la ¥ariacion dela cantidad de movimiento
del flujo de aire

F=F;r — Fjro = 1 (Uvi - vvo) (2.8)

De este modo se tiene la fuerza de empuje edlico de modo éxplicito en términos
de variables medidas en una campafia de ERESE

F = puir Avy (Voi — Vo) (2.9)

2.1.2.2 Anadlisis cinemético del viento en la turbina edlica

El valor de la v, que hace contacto instantdneo con el rotor de la TE e imptilsa
sus palas se puede obtener igualando las Ecs. 2.7 y 2.9:

1
vv — E (UUZ + vvo) (2.10)
La desaceleracion del viento se reparte a medias en el tramo de entrada y el
tramo de salida como se indica en la Ec. 2.10. Esta es la v, que contiene la
P,oiica v EE para ser convertida en energia mecanica (EM) al pasar a traves de
una TE. Esta conversiéon de energia se refleja en un frenado del viento que
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ingresa por el frente de la TE y se puede medir a la salida de la TE como vy,.
La desaceleracion del viento es un indicador de conversién y aprovechamiento
de la EE.

2.1:2.3 Factor de induccién o frenado del viento

La dismiinucién que la v,; sufre al alcanzar el plano del rotor y convertirse en
vy , ver-Fig, 2.1, se representa con a: factor de induccién y puede expresarse
como:

—1- (2.11)

La v, en el plano del’rotor de la TE es posible calcularla desde la Ec. 2.11 si se
conoce el valor de la v,y el valor del a de la siguiente forma:

Vb= Ui — A0y = (1 — a) vy; (2.12)

Incluso a permite calcular el valor de v,, en la salida del rotor de la TE en
términos del valor de a y del valer de v,; despejando desde la Ec. 2.10 resulta
en la velocidad del viento'en la salida, ver Fig. 2.1y Ec. 2.13

Vo = 20y — 0i¥= 2 (1 < a)vy — vy = (1 — 2a) vy (2.13)

2.1.2.4 Potencia mecanica maxinma de salida.en una turbina eédlica

La potencia mecédnica disponible ef el eje del'totor de la TE y captado desde
sus palas puede expresarse como:

Piiec = Foy = (Pair AUU(UUZ' - Uvo)) Uy (2.14)

Sustituyendo el valor de la v, por su equivalente desdela Ec. 2.10 se obtiene

(Uvi‘gvvt)) ( )) (Uvi‘|2'0w)

tambien la Pyec = Fvy, = (041 A resultando en:

) 2 2
Pmec _ F’()v _ <pmrA UUZ —|2_ UUO) (vyl 2 UUO> (215)

La potencia mecénica se puede expresar también en términos del factor a
sustituyendo y simplificando desde las Ecs. 2.12 y 2.13 de la velocidad en el
plano del rotor de la TE y de la salida, quedando como sigue:

Uyi — Ovo

Prec = 2 0aiy A3 a(1 — a)? (2.16)

Esta potencia mecdnica expresada en términos de la fuerza de empuje del
viento y la velocidad del viento v, en el plano del rotor del TE o de su
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factor a debe tener un maximo que puede obtenerse al derivar la Ec. 2.16 e
igualando ésta a cero como sigue: % = % (2 04ir A vf’)i (a—2a%+ a3)) = 0;
reacomodando en % = % (a —2a% + a3) = 0; entonces % =1—4a+
3a?> =0, .que resulta en una funcién de segundo grado y tiene dos soluciones

cuyos valéres sona = 1y a = 0.3333 = 1/3, valores dentro de los cuales esta
el maximo‘requerido para obtener la Py;y.

Resulta intuitiveddentificar desde la Ec. 2.13 y de la premisa inicial de la ley de
Betz se comprueba‘que para a = % el valor de la v,, = 0.3333 v,; mientras que
cuando a4 = 1 el valor de la v, = —v,; lo que resulta en un cambio de signo
que implica un retracese’o rebote.

En conclusién el valok ¢ptimo de a = 3, el cual verifica la hipotesis de Betz
de ser el valor 6ptimo dé a_para el cual existe una Py,,c = mdxima que implica
que la velocidad de entrada v, experimenta un frenado de % de su magnitud
debido a la conversién de strenergia cinética en energia mecanica al pasar por
el rotor de la TE, ver Ec. 2.13 cuya potencia mecdnica méxima resulta en:

8
Pmec(mux) N 27 Pair A Uzg;i (2.17)

2.1.2.5 Coeficiente de potencia

El Coeficiente de potencia en el préceso de eénversion de energia cinética del
viento a energia mecanica en la flecha de la TE se«define como la relacién entre
la potencia mecdanica en la flecha de la T'E a la‘petencia cinética disponible en
el viento entre de la TE como sigue:

_ Prec _ 200ir AV a (1 —a)?

= Za(t—a)? (2.18)
Paisp 3 Pair ATV,

Para un valor éptimo del coeficiente de induccion axial, a = % sustituyendo en la Ec.

2.18 se obtiene que Cp(a) = 0.5926, valor que se conoce como el'limite de Betz,
su comportamiento se puede observar en la Fig. 2.2.

De este modo la Py, extraida del viento se logra cuando Cp(a) = 0.59. Esto
se logra cuando la relacion entre las v, pasando a través del disco delfotor de
la TE y el de entrada al tubo de control del flujo de aire v,; es méximo) ver
Fig. 2.1. Aqui el coeficiente de induccion axial registra un valor a = 1, comé'se
muestra con la linea color rojo en la Fig. 2.2. Los valores tipicos de Cp(a)’en
las TE comerciales de eje horizontal oscila entre 0.35 — 0.45, por lo que el rango
de valores de "a" estan entre 0.1 — 0.15. Esto implica menor frenado del viento
desde el punto de entrada del tubo imaginario del flujo mésico de aire hasta
el punto donde esta masa de aire hace contacto con las palas del rotor, ver Ec.

2.11.
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FIGURA 2.2: Coeficiente de Potencia Cp(a).

2.1.2.6 Potencia mecdnica y poteficia eléctfica generada

La Py disponible en el eje de la TE puede expresarse empleando las Ecs. 2.18
y 2.3 como sigue:

1
Prec = 5 Pair A U?;i Cp(a) (2.19)

Entre la TE y y el generador eléctrico esta la caja de engranaje y transmisiéon
de la TE para multiplicar las revoluciones. Esto para entregar una potencia
mecénica a la velocidad angular y torque requeridos por el generador eléctrico
del GTE. Esta transmision tiene un rendimiento mecanico #7,..5por lo que, una
TE comercial debera incluir este factor quedando la potencia meécanica en la
entrada del generador como sigue:

1
Pmec - E Pair A Ugi Cp(a) Nmec (2'20)

La potencia eléctrica generada y entregada por GTE a la carga eléctrica, el bus
eléctrico o la subestacion eléctrica de un PE se puede expresar en términos del
rendimiento eléctrico del generador #,..; que por lo regular tienen valores altos
hoy dia, la ecuacién final con aplicacion préctica puede expresarse como:
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1
Poject = 5 Puair A U}D’)i Cp(a) Nmec Helect (2.21)

Los valozes de los rendimientos de las transmisiones tipicamente se encuentran
en el rango/de 97 % — 99.5 %, igualmente el rendimiento de los generadores
eléctricos tiefien un rango de eficiencia de 86 % — 98 % para un rango de
potencia desarrolada 0.2 — 1.0 p.u.. En general el valor de #,j,; depende del
factor de carga‘alimentada y su factor de potencia equivalente.

2.1.3 Rugosidad del suelo y capa limite

La rugosidad del suelo’se clasifica en términos de una longitud o altura
equivalente asociada al(tipe” de uso de suelo, obstaculos y el efecto de los
contornos del terreno u orografia circundante. Los edificios o construcciones
altas, arboles altos entre otros ¥éducen la velocidad del viento en mayor medida
que pastizales, carreteras, autopistas, lagos, mares. etc. Todos los obstaculos
que esten en un radio de 10 km*tendrdn efectos negativos sobre la v, y el
aprovechamiento de la EE del siti6 donde se este midiendo.

Conociendo el promedio de la v, diréccién del viento (d,) entre otras variables
meteorolédgicas es posible hacer/evaluaciones y modelaciones edlicas. Estos
promedios deben ser tomados desde el ififforme de una campafia de medicién
de un SE. Deben ser modelados ¢omyna funcién de distribucién o densidad de
probabilidades (PDF : Probability Density Funetion) con Weibull o equivalente.
Los registros deben ser medidos para una altura.dada donde el buje del GTE
seleccionado se instalard. Se debe utilizar la curva nominal de produccién
de energia del modelo de GTE seleccionade. Confi estos elementos es posible
hacer una estimacién del potencial de la*EE disponible en el lugar. Con los
resultados de la campafia de ERESE y la Ec. 2.217se“pueden realizar las
primeras estimaciones financieras que den origen a las€onsolidacion de los
fondos para la construccién de un PE.

La variacién de la v, por efecto de la rugosidad del suelo obligasd realizar las
estimaciones del valor que esta representa. Esto es porque la altura‘efectiva del
buje del GTE que se propone instalar normalmente es diferente de las ‘alturas
tipicas de las EA con registros anemomeétricos histéricos. Es importante definir
las caracteristicas de la variaciéon de la v, segtin la altura sobre el suelo. También
la friccién entre el aire y el terreno provoca un perfil de v, en funcién.deja
altura, conocido también como capa limite. Los cambios de superficies menos
rugosas a superficies rugosas imprimen un fernado en la v, y el cambio de
superficie rugosa a lisa producira una aceleracién de la v,. Dependiendo de la
distancia y direcciéon de estos cambios respecto al SE el perfil de la v, sufrird
modificaciones. Sila v, no logra estabilizarse antes de llegar al punto donde
haré contacto con las palas del rotor de la TE es muy probable que esta tenga un
comportamiento turbulento que es critico para el aprovechamiento de la EE.
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Si algtin cambio ocurre posteriormente a la instalacién de un GTE es necesario
relizar las estimaciones necesarias para calcular el impacto de estas en el
aprovechamiento del RE. Entonces debe haber en algin momento una
reférencia mediante una rosa de rugosidad del terreno, recomendada esta
récientemente por la comunidad edlica.

TABLA 2.1: Clases de rugosidad y la longitud de la rugosidad

equivalente.

Clase de’” Lengitud de Indice de Escenario o Paisaje en la direccién que se

Rugosidad  “Rugosidad Energia [%]| evalua

(CR) [m]

0 0.0002 100 Superficies de agua sin oleaje.

0.5 0.0024 73 Terreno completamente abierto con una
superficie suave como:  autopistas de
concreto, pistas de aterrizaje, pasto podado.

1 0.03 52 Areas abiertas de agricultura sin cercas y
cetos, edificios dispersos y inicamente lomas
suaves.

1.5 0.055 45 Tierra agricola con algunas casas y cercas, con

altura de hasta 8 m de altura a una distancia
aproximada 1,250 m del GTE.

2 0.1 39 Tierra agricola con algunas casas y cercas, con
alttira de hasta 8m de alto a una distancia
aproximada 500 m del GTE.

25 0.2 31 Tierfaagricola con algunas casas y cercas, con
altura_de hasta 8m de alto a una distancia
aproximada 250 m del GTE.

3 0.4 24 Villas, peqtiefios pueblos, tierra agricola,
o vallas altas,)vegetacién y terrenos muy
accidentadosfy desigual.

3.5 0.8 18 Ciudades grandes con edificios altos.
4 1.6 13 Ciudades grandes_con edificios altos y
rascacielos.

La Tabla 2.1 es auxiliar para una primera aproximacién de la‘wg en una
altura deseada utilizando el valor de la longitud de rugosidad. La'seleccion
se hace a partir de la observacion del lugar en cualquier direccién cardinal
identificando el paisaje, orografia y obstaculos presentes. Si los obstaculos-son
mas grandes alrededor de la TE el indice de energia disponible y aprovechable
se reduce inversamente con el tamafio del obstaculo. Esta limitaciéon ocurre
en la direccién del viento visto desde el punto especifico donde se proyecta
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instalar un GTE o un PE. Para efectos de prospeccién o evaluacién edlica el
métedo consiste en:

1. Extraer la media de la v, de las mediciones en el SE a una altura
detesminada o de referencia, incluyendo su direccién y de su PDF.

2. Seleccionar el valor de la longitud de rugosidad del sitio en la direccién
que sirvio de referencia.

3. Aplicar la Ec 2,22 para un valor de altura z deseado.

La Ec. 2.22 asume condiciones de estabilidad neutrales en las que no existe ni
calentamiento o enfriamiento del suelo comparado al aire en movimiento.

Z
lnZ

Vglz) = Uref [—ln T ] (2.22)

20
Donde

Uy(z): Valor de la velocidad del viento a la altura deseada; vy,r y zy,s: velocidad
del viento y altura de referencia’de las mediciones descitas en el punto 1 del
método; zo: longitud de rugosidad-@xtraida de la Tabla 1.2.

El valor de la CR se puede estimaraitilizandeo_el’'grupo de Ecs. 2.23.

CR = 1.699832015+ 20 Si%9.< 0.03
I 150
CR — 3912489289 + — 20 iz < 03 (2.23)
- In3.3333 0 - '

La elecciéon de la Ecuacién apropiada para calcular la CR mds préxima a la
real es crucial porque a partir de este cdlculo uno puede obtenen’eljvalor més
apropiado de la longitud de la rugosidad haciendo una interpolaciéon désde los
valores mas proximos extraidos de la Tabla 2.1, ver Apartado 2.1.5

2.1.4 Ley de potencias y calculo del indice

Las diferencias en las alturas y posiciones de las EAs disponibles en los
alrededores de un SEPEE es una fuente de incertidumbres. Las diferencias
en las configuraciones de la orografia del terreno y las diferencias entre
los registros disponibles para realizar una ERESE obliga a realizar algunas
verificaciones. Para explorar con un enfoque rapido el RE, es comun usar a
priori un modelo edlico. Aunque estos modelos presentan un cierto grado de
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incertidumbre (consulte Folkclore y métodos de medicion 1 y 2 descritos en la Tabla
1.2), siempre debe corroborarse o compararse con modelos tales como: Weibull,
Rayleigh u otros, utilizando los registros disponibles. La ecuacién de la ley
despotencias presenta incertidumbres en la vecindad del suelo hasta 200 m de
altura.

vv(Z) — {£‘| : (224)

Donde

Uy(z): Vvelocidad delwiento a la altura z deseada, vy, velocidad del viento de
referencia o cota cerofz:altura de deseada, z,,: altura de referencia o cota cero.

La Ec. 2.24 ademds de noicontemplar la influencia de la rugosidad y uso del
suelo tiene la particularidad de)temporalidad. La Ec. 2.24 es vélida para un
dia en promedio pues presenta.diferencias de un mes a otro o de una estaciéon
a otra durante el afio debido al cambio de condiciones climéticas que no estan
contempladas en ella.

Como ejemplo el cambio entla/p, o enslaytemperatura del aire ¢, entre otros,
para ellos algunos investigadoresscomo ‘en"[{63] han reportado ajustes para su
célculo en un SE. También puedé utilizarseda, version extendida de la ley de
potencia [64], ver Apéndice A pard detalles dél.desarrollo de la Ec. 2.26, esta
representa la versién extendida de la Ley de potencias de velocidad del viento.

T Son S 52
(Zﬂ>“ - o 1 - S rvvo Uo(2) T —Uv02 (225)
z Uo(z) 00 Uy(z) Uy(z)
Donde

Sy,: desviacion estandar de la velocidad del viento de referencia,o cota cero,
va(z>: desviacion estandar de la velocidad del viento en la altura deseada,

Y0 “o(z)
referencia y v,,): velocidad a la altura deseada.

coeficiente de correlacion entre las velocidades, v,,: ‘v€loCidad de

Por definicion el coeficiente de variacion de la velocidad del viento Cy, (esila
relacion de la desviacion estandar de la velocidad del viento S;, a la media
aritmética de su respectiva velocidad del viento 7,
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(Zzﬂyx - (E> <1 = Coyy Copye) Toog oy szmz)) (2.26)

Uo(z)

Para calcular estos coeficientes es necesario utilizar la funcién de densidad de
probabilidad(PDEF):

pe = () (7)) ew 227)

Donde

p (vy): probabilidad desvy;, c: pardmetro Weibull de escala en unidades
[ms~!] y ki pardmetro”Weibull de forma adimensional [-]. Desde los
parametros obtenidos desde-el modelo de Weibull 6 funcién de la densidad
de probabilidades de Weibull'podemos establecer las siguientes ecuaciones:

E (v,) £l (1 + %) (2.28)
Var (v,) = c* {r (1 + %) —7? (1 + %)} (2.29)
E (o)) = " P11+ %) (2.30)

Donde

E (vy): expectativa de la v, a la altura que se midi6; Var{wy)y varianza de v,
del punto medido, E (v'): momento de orden m'" de la v,; T funcién Gamma.

Desde la Ec. 2.27, se obtienen las Ecs. 2.28,2.29 y 2.30. Por definicion]a relaciéon
entre expectativa (Ec. 2.28) y la varianza (Ec. 2.29) de la v, permite calcular los
parametros del coeficiente de variacion expresados en la Ec. 2.26. Esta quedo6
establecida como ley extendida de potencias [64]. Esta se aplica para cadajuna
de las alturas, explicitamente usando los valos de v, en las Ec. 2.31 parajla
altura deseada y la Ec. 2.32 para la altura de referencia respectivamente:

I(1+2
Cv() = (—+’<1) -1 (2.31)
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T(1+2)
Cp = | —— Kk 1 2.32
JI‘Z(H%) &5
Donde:
va(z): coeficiente de variacion de la v, en la altura de z; vao3 coeficiente de

variacionsde la v, a la altura de referencia.

1

k= ——r— (2.33)
i
Yy
c=—r (2.34)
T(1+¢)
Sustituyendo las Ecs. 2.33y2:34 en la Ec. 2.26 se obtiene la Ec. 2.35.
Zog\* _ [ Co . 0921 | 1—1.841
( . ) - (q) (1 ror (ko k) 70921 + i ) (2.35)

Aplicando logaritmos de‘ambos lados/de la Ec. 2.35 se obtiene la Ec. 2.36

In <E—(1)> +1In (1 — 0 (k() kl)—0.921 + k1_1'841>
ES)

21

X = (2.36)

Donde:

co: pardmetro Weibull de escala para el modelo a\la altura de referencia
obtenido de las mediciones; c;: pardmetro Weibull de escala para el modelo
a la altura requerida por extrapolacién; rg;: Coeficiefite de correlaciéon
cruzada entre los valores de los registros 7y, 7,1 medidos y estimados;
ko k1: pardmetros Weibull de forma en las alturas de referencia_y\extrapolada
respectivamente [65].

2.1.5 Perfil del viento

El uso de suelo y la orografia de los alrededores del SEPEE tiene asociado.un
valor diferente de la zp y esta a su vez le da un desarrollo distinto al perfil de
vientos del SE obtenido a partir de esta longitud en [m], una v, . en [m s H y
la altura z,.y en [m] a la que esta se midi6 y comprob6 previamente.

En la Fig. 2.3 se observan las formas tipicas de las curvas de los perfiles de
viento en funcién del usos del suelo. También de la Tabla 2.1 se observa que
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FIGURA 2.3: Efecto de la rugesidad del suelo sobre el perfil de
viento local.

para llanuras o cuerpos de agua o'mares layzyp =2 x 10~* m mientras que para
tierra agricola su valor tiene un rango de zp = 0.03 — 0.4 m dependiendo de la
densidad de obstaculos o la distanciajde estos al SEPEE.

Observando la Fig. 2.3 los perfiles canibian notoriamente teniendo la menor
variacion el perfil de vientos sobre mares.

Esto hace por ejemplo que no sea muy necesario colocarsGTEs de mucha altura
pues la tasa de incremento de v, respecto al incremeto de.altura es pequefio.
Aplicando la Ec. 2.22 se puede obtener un perfil o varios_de ellos para una
Vyref = 2.50m s~1 y una altura z,, = 10 m de referencia.

Por ejemplo para una zp = 0.80m se logra un perfil que se muestta en la Fig.
2.4. Aqui vemos que para 10 m este perfil nos permite extrapolar a 150 m el
valor de la v, = 5.20m s~ . Este valor corresponde a la altura tipica dé una TE
hoy dia. Usando los valores de zp en la Tabla 2.1 y la Ec. 2.22 con lo obtenido
con la Ec. 2.24 permite hacer comparaciones de aplicabilidad.

2.2 Rosa de vientos

La rosa de vientos es un histogramas circular que agrupa los registros de
velocidad del viento por direccién de ocurrencia, tipicamente este puede ser
de 12 sectores (30°) o 16 sectores (22.5°). En cada uno de estos sectores se
encuentran agrupados en porcentajes de frecuencia de todas las magnitudes
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FIGURA 2.4: Perfil'del viento.dejacuerdo a la rugosidad del suelo
con viento local.

de v,. Estas rosas de vientos/pueden hacerse por dia, semana, mes o afio.
Existen diversas herramientas para’construir‘estas rosas de viento pero el punto
fundamental empieza con la verificacion del.Cero de la veleta. Este cero es
importante porque existen al menos_ ,dos modos/de hacer la construccién de
este grafico:

1. En el sentido horario poniendo el cero en la direcgion "Norte" y con una
ranura de (5°) entre el (0°) y (360°)

2. En el sentido anti horario, el cero se encuentra en la direccion "Este" con
una ranura de (5°) entre el (0°) y (360°).

Desde la instalacion de la EA y sus sensores debe anotarse y ‘controlarse esta
posicién en la instalaciéon del anemémetro. También, debe cuidarsesel efecto
del mastil o torre de la EA de [17].

2.2.1 Rosa de viento anual

Para elaborar una rosa de vientos es necesario tener la informacién ‘de
configuracion y caracteristicas de la veleta desde la instalacion sobre el brazo
instalado en la EA. La instalacién puede ser ubicando este en la direccién
antihoraria colocando la ranura que establece el minimo y el maximo en



44 Capitulo 2. Antecedentes y teoria de la evaluacion en energia edlica

18 Bl - 15
16 14 -15
144 13-14
124 M 12 - 13
105 W - 12
2} ONO BE=10- 11
4 BE=0-10
0 Bs-o
o4 o0 7 -
2] -6'7
] -6
g—' B4 -5
g 00 =3-4
) 2-3
2] WY1 -2
14 o -
16 |
18 -
Calma: 0

Viento de flujo vectorial

FIGURA 2.5: Rosa de/vientos del ano 2016 de la Estacion
Automaética-Cuauhtemectzin II.

la direccién este. Otra es ubicando esta ranwra“en la direccién norte y su
recorrido del minimo al méximo valor de registro’en‘el sentido horario. Esto es
importante porque es una fuente de errores en la evalucion del RE y el disefio
del PE. La Fig 2.5 muestra una rosa de vientos anual. En‘cCada barra se muestran
tanto la direccién del viento como las clases de velocidad de viento en cada
direccion. Para efectos de visualizacion este tipo de graficos-es efectivo, pero
no permite hacer una evaluacién del RE con la informacién ¢ontenida en el.

2.2.2 Rosa de vientos Mensual

Las rosas de viento mensual permiten establecer las diferencias qué pueden
haber de mes a mes en cuanto a la direccién e intensidad de la velocidad. de los
vientos. De esta forma es posible decidir los dias 0 meses de mantenimientos
mayores sobre los GTE sin la interferencia del viento. La Fig 2.6 es una rosa'de
vientos mensual y muestra en porcentajes el contenido de registros por clase
de viento ademas de la direcciones del viento
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FIGURA 2.6: Resa de vientos.del mes de Agosto de 2017 de la
Estacion”Automatica Cuauhtemoctzin II.

2.3 Histogramas y; diagramas de dispersiéon de
velocidad

Los histogramas de v, son muy dttiles porque“muestran la distribucién de
las velocidades de viento desde la velocidad minita de viento (v, i) a la
velocidad méxima de viento (vymax). La vy(min) podria considerarse cero en
la mayoria de los casos. Siendo especificos con el "término viento" este solo
existe cuando una masa o volumen de aire estd en movimiento. El viento puede
definirse como "el movimiento natural perceptible del aire,\especialmente en
forma de una corriente de aire que sopla desde una direccién particular”. Los
registros de v, = 0 indican calma y los registros 0 < v, < v piz.50n los que
pueden medirse con un instrumento de acuerdo a la precisioén y.sensibilidad
del anemémetro. Los histogramas se representan por subclases de.wviento en
series mds pequefias que la base de datos. El analista o usuario decide ctiantas
subclases o latas (bines). La norma IEC 61400-12-1 marca que se hagan latas
cada 0.50ms~!. esta sub clasificacién puede hacerse con cualquier otro ntimero
para representacion grafica mientras no sea para efectos de cumplimiento ‘deé
conformidad con dicha norma.

1

La Fig. 2.7 muestra una sub clasificaciéon de 1ms~". El valor de esta sub

clasificaciéon puede hacer variar el perfil del histograma. Este histograma es de
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FIGURA 2.8: Histograma indicador absoluto para una muestra de
registros para cada direccion.

la campafia de medicién de v;-a26 m dealtura en Cuauhtemoctzin II. Este tipo
de histogramas se modelan con funciones'continuas de probabilidad. Las Figs.
2.8 y 2.9 representa un historgrama~de v, porcada direccion. La diferencia
entre ambos es que la Fig. 2.7 mueéstra rapidez del viento porque incluye
todas las direcciones y los registros se escogen parayun periodo de tiempo sin
importar direcciéon. También puede hacerse por diregciones y solo en este caso
seria un histograma de v,. Mientras que las Figs. 2.8’y 2.9 tienen todas las
velocidades por cada una de las barras o clase de 4.

En conclusion dependiendo de las necesidades en el anélisis es,conveniente
elegir una de las dos representaciones por separado para modelar la EE en el
SE. Si es para una serie de "t" la modelacién serd sobre la rapidez del viento
mientras que si se hace por d, la modelacién es sobre la v,

La rapidez del viento se puede representar en forma de un diagrama de
dispersién de datos como se utiliza en los andlisis de sensibilidad.” /Este
diagrama puede elaborarse para hacer correlaciones, t VSv,; d, VSv, entre
otros. Este tipo de diagramas puede ser 1til dependiendo de lo que se necesite
observar o correlacionar. Un diagrama previo al histograma de la Fig. 2.8
puede realizarse con una muestra de registros en un diagrama como el de la
Fig. 2.10. Esta figura muestra con mas detalle los valores de las velocidades de
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FIGURA 2.9: Histograma indicador absoluto para una muestra de
registros para cada-direccion.

viento y la direccién con mayor densidad de‘estos.

2.4 Funciones para distribucionés.de probabilidad
y acumulativa

La modelacién de la distribucién de frecuencias de la”u~para la ERESE
debe realizarse con la mejor presicion posible. Ya sea qué este en funcién
de su densidad de probabilidades (PDF) o de su distribucién /acumulativa
(CDF) son indicador de las probabilidades de éxito o fracaso €n el disefio,
construccion, operacién y retorno de la inversiéon para un PE.

Para construir el modelo de Weibull que nos de la funcién de densidad de
probabilidades es necesario primero realizar una normalizacién de la base.de
datos. Mediante una férmula que los coloque el rango de frecuencias entre
[0 — 1]. Esto debe hacerse después de que los registros de clases de v, tengan
un valor adecuado para su representacién en probabilidades. Las clases son
una parte del total de la base de datos y su valor es en frecuencia. Estas
deben normalizarse para poder ser representadas en un rango unitario. Esto
se comprueba al sumar sus valores debe ser exactamente igual a uno. La
normalizacién se consigue utilizando la Ec. 2.37.
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FIGURA 2.10: Diagrama, de dispersion de una muestra de
registros de'0, Cuauh I a 26 m de altura.

- (xi > Min)
fi= (Max =Min)

Ve i=1,23,..n (2.37)

Donde:

fi: valor normalizado de la frecuencia de la clase i; x;: namero de registros o
frecuencia de la clase i <> v,(;y; Min: ntimero de minimo de registros por clase
de la base de datos completa; Max: nimero méximo.de registros por clase de la
base de datos completa y n: nimero de clases que conforman las base de datos
completa.

La funcién de densidad de probabilidades o PDF puede cdnstruirse en el caso
de EE y de la IEC 61400 — parte 12 — 1 mediante Weibull-PDF y de preferencia
Rayleigh-PDF para el caso de validacién de eficiencia de TEs funeionando en
un PE en operaciéon. El modelo de Weibull-PDF obtenerse con‘lacEc. 2.27
descrita en el Apart. 2.1.4 y mediante la aplicacién de las Ecs. 2.31 a.2:34.

k Uy v

k-1
o (00) =1 (£) (%) expl- (204 @)
La funcién de distribuciéon acumulativa de probabilidades o CDF puede
obtenerse directamente con los pardmetros de Weibull obtenidos para Weibull-
PDF. Este se realiza una vez que se ha verificado el mejor ajuste, ver Ec. 2.38.
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FIGURA 2.11: Funciones De_densidad de probabilidades y
distribucién acumulativadde la\v, Cuauhtemoctzin II a 26 m de
alturas

La Fig. 2.11 muestra ambas funciones /obtenidas para la base de datos de 1 afio
compuesta de mas de 52,000 registros. Isa métrica para verificar el mejor ajuste
puede hacerse mediante la prueba similaridad o algéna otra como en la Ec. 2.39

Zl 1 sz anz
VEW.: L H},

S(Wi, Hyp,) = vV o i="1,2.3,.. M. (2.39)

Donde:

S(Wy, H fn)5 similaridad entre modelo y la distribucién de frectiencias de v,
real; Wy,;: modelo de Weibull con funcién de densidad de probabilidades; H 't
histograma de frecuencias normalizado;

En conclusiéon la modelaciéon es aceptable cuando este cumple constma
métrica establecida para el proposito que deba cumplir la modelacién o dél
cumplimiento de conformidad con alguna norma.

2.5 Estimacion de la densidad de potencia edlica

La densidad de potencia edlica o potencia especifica mide la relacién entre el
tamafio del generador y el tamafio del rotor del GTE. Los generadores miden
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su potencia o capacidad en Watts (W) desde la placa de identificacién. Los
rotores se miden por el 4drea de barrido del rotor de la TE, medida en metros
¢uadrados [m?]. Los GTE con baja potencia especifica tienen un rotor méas
grande en relacion a la capacidad del generador, lo que resulta en un menor

nimero de Watts por metro cuadrado [W m2].

Si multiplicamos la Ec. 2.21 por ambos lados por el inverso del A del rotor de
la TE que se emplea o se empleard en el PE se obtiene la P,,; por unidad de
drea. Esta es representada en la Ec. 2.40 y con unidades [W m—2].

_ 1
Peject A t= 5 Pair 013;1' Cp(a) Mmec Melect (2.40)

La aplicacion de esta ecuacion puede hacerse de muchas formas en relacién a
la distribucién de las frécuencias de velocidad del viento:

1. Directamente de los_registros de la base de datos de una campana de
medicién de la v, para una ERESE.

2. Desde algun modelo ajustado para la distribucién de frecuencias de la v,
como: PDF Weibull*2, PDF Weibull-3, PDF Weibull bimodal.

3. Desde la media de la @ obtenida*por el nimero de horas estimadas de
viento activo.

Cada una de las opciones tiene uh _prop6sito.6 precisiéon y un alcance temporal.
El uso de este indice ha dejado de ser importante porque se ha visto que los
grandes GTE funcionan mejor en sitios con menores velocidades de viento
de lo que antes se creia, y entonces se ha ido in€rementando el diametro de
los rotores por lo que este término solo se utilizd ya'como una referencia de
clasificacién del sitio.

2.5.1 Produccién anual de energia edlica

Un PE debe producir anualmente una cantidad especifica de energia Eléctrica
en [kWh| como unidad base, extraida desde la EE. En la’practica se
utilizan mdltiplos de esta unidad de energia para una produccién.de energia
anualizada (PEA) total, tales como: MWaiio, GWaiio o TWaiio. Estasiunidades
de gran escala pueden ser convertidas en | o comparadas respecto acetras
fuentes de energia convencionales, ver Tablas A.1 y A.2 Apéndice A. Parastima
estimacion tedrica puede usarse la distribucién de Weibull-PDF usando 1as/0;
obtenidas de la campafia de medicién ad-hoc del SEPEE. Para realizar dicha
estimacién de forma mads aproximada se debe utilizar la curva de potencia
eléctrica P,j,; certificada del GTE proporcionada por el fabricante por Norma,
ver Tabla ??, Norma IEC-61400 parte 12-1.
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La PEA de un GTE se calcula en funcién de la v,, del modelo de potencia del
GTE#y el niumero de horas anualizadas. La PEA o (AEP) de acuerdo a IEC,
usualmente puede estimarse empleando la siguiente Ecuacion:

PEA — 8760 /O " P(v0) finl(00) d(00) (2.41)

Donde:

8760: nuamero aproximado de horas al afio; Py, (vy): Modelo de la curva de
potencia del GTE eh funcionamiento o que se instalara; f,;(vy): funcién de
probabilidad con la distribucién o densidad de frecuencia de vy

Para un PE en proyeccion se’debe contar con las mediciones metedrolégicas de
la prospeccion edlica del SEPEE, algunos histéricos de muchos afios de algunas
EA de la zona o histéricos d€ bases de datos en mesoescala. Alguna o varias
curvas de PE certificadas de medelos de GTE con posibilidad de instalarse el
SEPEE. Con la informacién anteriérse puede aplicar la Ec. 2.41, descartando
los registros que sean menores a la vy de arranque (v (jnicio)) del GTE y los
registros de v, de autodesconexion (U(zesc)) del GTE.

Para un PE en funcionamiento-la’PEA™total se obtiene sumando las PEAs
de cada GTE instalado. Cada GTE tiene”sus propios Cp(a), por lo que
deben de multiplicarse el resultado.de cada uno para corregir las posibles
interferencias aerodinamicas entre TEs; incluyendo las pérdidas de conexion
entre las diferentes GTE y la SEEE, incluso_por fallas'de la LTAV.

Otra forma de obtener la PEA es tomando directamente la base de datos
anualizada y preparar los registros como en el histograma.y normalizarlos por
hora para obtener resultados similares a los de la Ec. 2.41.
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Capitulo 3

Montaje experimental y
metodologias de modelacion

Este capitulo cubre el mentaje experimental de los sensores y registradores
desde su seleccion. También aqui se incluye el disefio del montaje de
los instrumentos y su configuraciéon. Aqui se abordan las metodologias
de modelacion de las distribuciones de frecuencias y probabilidades de la
velocidad de viento. Se/introducen-aqui las herramientas y metodologias
que permitirdn mostrar reSultados ieplicables en los capitulos 4 y 5. La
configuracion en el montaje.y guardade’de registros empleadas aqui son de
acuerdo a la norma IEC presentadas ent el.capitulo 1. Las metodologias de
ajuste que se abordan aqui usan‘elmodelo'dé weibull de dos y tres parametros,
Rayleigh de dos pardmetros y otrosfiodelos. Estos modelos se prueban sobre
las distribuciones de densidad de probabilidad’de viento. El desarrollo y
prueba de modelos multimodales sobre Weibull'se introduce en este capitulo
como alternativa para modelar y lograr mejores ajustes. Se propone aqui
incrementar el nimero de modos en el modelo de Weibull para lograr mejores
ajustes a las distribuciones de las probabilidades de lagvelocidad del viento.
Se desarrolla e introduce un modelo alternativo multimodal Poly-Pi-N mas
versatil. Este es capaz de ajustar tanto a distribuciones de frecuencia como a
densidades de probabilidades de la velocidad de viento. Se prueba este modelo
con diferentes variables meteorolégicas dando mejores ajustés‘\en_algunos
casos.

3.1 Seleccion e instalacion de estaciones

meteoroldgicas automaticas

La seleccion del SEPEE se realiz6 en una primera etapa con base al andlisis de
mapas edlicos mesoescala y observacién de los patrones de viento tanto a nivel
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FIGURA 3.1: Anemometro marca,NRG'de tres copas, Clase I
Adaptado desdeINRG Systems
Extraido de66].

global como regional y de las evidencias de la fisica del viento, incluyendo la
inclinacién de los arboles de la zona, ver Cap. 1. En und segunda etapa se
recorrio la costa de Tabasco desde los limites con el Estado,de Veracruz a los
limites con el Estado de Campeche. Durante el recorrido se hicieron algunas
mediciones puntuales con instrumentos méviles.

Aunque toda la zona costera de Tabasco present6é similitudes en cuanto a
la direccién e intensidad del vientos en las mediciones, a priori fue elegido
Cuauhtemoctzin. Esto se decidi6 con base a la proximidad que tiene respecto a
la direccién del flujo de aire del Golfo de México hacia el Istmo de Tehuantepec
y su embudo natural que permite el paso del viento hacia el océano pacifico. La
principal razén de certidumbre de eleccion del lugar es la posicién geografica
en cuanto a latitud y longitud cuyos vientos dominantes deben ser desde el NE
y de hecho asi se comprobaron.
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3.1.1 Seleccién de sensores y registradores

La estacion anemométrica debe contener sensores de ©v,, sensores de d,
sensores de temperatura del aire, pluviémetro, sensor de radiacién solar,
sénsor de humedad relativa, sensor P, entre otros, ademds de contar con
un parardyos y tierra fisica apropiada para descargas atmosféricas. Para
seleccionar cada sensor en primer lugar cada uno de los sensores debe ser
compatible con el registrador que utilice la EA. La EA se disefia a la medida, de
acuerdo al\iamero de variables que se quieran registrar y las alturas elegidas.
Para obtener(y validar un perfil de velocidad de viento del SE se mide en
alturas definidas,a priori. Los sensores podrian ser colocados en alturas
aproximadas de 20m,40m y 60m. En este caso las alturas elegidas fueron
33m y 54 m para Cuauhtemoctzin [ y 26 m para Cuauhtemoctzin II. El sensor
de velocidad es de tres.copas con forma cosenoidal que cumple con el anexo
J de la norma IEC-61400"paxcte 12-1 y de clase I con capacidad de medir hasta
96 m s~ !, se instal6 nuevoeom certificado de calibracién de fabricante, ver Fig.
3.1, Calibrado por MEASNETNtimero 5966 y CPH MEASNET Nuamero 5967.

El registrador tiene la capacidadide muestrear a la velocidad de 1 Hz. Se evit6 el
uso del paquete de sensores Veleta-anemodmetros ya sea en la version de barra
comin o de montura com#in..Esto para evitar interferencia entre sensores. Se
selecciono sensores separadoes‘para coleedrlos y configurarlos individualmente.

Se eligi6¢ el modelo de registradory sensores inteligentes que se autoconfiguran
al conectarse a el registrador como.se.muestrd en la Fig. 3.2. El registrador tiene
la capacidad de enviar remotamente.los registrosien tiempo real a un servidor
especial que da servicio a estos modelos. Se~eligi6 sin telecomunicaciones
por dos razones: obligar la visita en sitio para inspeccionar el estado de los
sensores fisicamente y segundo el costo de las telecomunicaciones implica un
presupuesto especial de porteo de datos.

3.1.2 Diseio del montaje de instrumentos y configuracion

La medicién de precipitacién pluvial se colocé tinicamente en la.estacion de
Cuauhtemoctzin II debido a limitaciones en el ntiimero de metros<de cable
recomendado para cada registrador que no debe ser mayor a 100.m jpara el
modelo utilizado. Dado que la distancia entre las dos EAs es menor a-5Km con
un solo pluviémetro es suficiente.

El sensor de la temperatura debe instalarse con un abrigo termométrico
debidamente aceptado por la normatividad. La medicién de temperatura se
coloc6é a dos alturas distintas en las dos EAs. Se colocé la medicion de la
temperatura para el caso de Cuauhtemoctzin I a una altura de 26 m, mientras
que para Cuauhtemoctzin II fue a 6m, lo anterior para estar mds cerca de
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FIGURA 3.2: Veleta marca NRG de modelo 200P, Banda muerta
centrada eny0° con un maximo de 8°

Adaptado.desde NRG Systems
Extraido de [67]:

los sensores de medicién de la v, y dg. No ‘es posible colocar sensores de
medicién de temperatura junto al sensor de v, debide a limitaciones del largo
del cable del modelo empleado. Esto no afecta la ptecision de la medicién de
temperatura porque la diferencia de altura entre sensotes.no es mayor a 30 m
y al medir como minimo a 6m de altura se evita el efecto de proximidad del
suelo.

La veleta debe instalarse sobre un brazo con el largo suficientespara mantener
una distancia suficiente entre el sensor y la torre de celocia o méstil de la EA.
Este brazo se calcul6 en base a recomendaciones de Measnet [17]. Esto es, para
evitar el efecto de sombra de la torre que perturba el flujo de vientosa través
de los sensores de direccién y velocidad del viento. La distancia que, se le
asigno entre la torre-veleta y entre la torre-anemoémetro es de 1500 mmy"y)la
separacion entre sensores es de 3000 mm. Esta configuracion fue la misma para
las dos EAs instaladas para esta investigacion. De las dos formas posibles de
establecer el cero del sensor al instalarlo sobre el soporte se eligi6 la horaria. El
cero, banda muerta o ranura de la veleta fué ubicado en la direcciéon norte. Esta
banda o ranura tiene un rango de angulo de 5° a 8°, con voltaje de alimentacién
del instrumento en el rango de: 0V a 5V y este sensor a su vez tiene un
potenciémetro con un rango ohmico de 10 k() a 1 M() de salida.
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a) WS @ 33 m (Cuauh |, NOV 2016) - b) WS @ 54 m (Cuauh |, NOV 2016)
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FIGURA 3.3: Histograma y grafico de la rapidez del viento.

3.2 Histogramas y\distribuciones de rapidez versus
velocidad del viento

Los histogramas que representan (la)rapidez‘del viento (r,) pueden tener
formas que no ajustan con una ditribucién como'las de Weibull-2, Weibull-3,
Rayleigh, Normal u otros modelos encontrados en‘la literatura. La Fig. 3.3
muestra una distribucién bimodal de la rapidez del.viento para el mes de
noviembre de 2016 en alturas de 33 m.s.n.s. y 54 m.s.n:s.

La distribuciéon de frecuencias real de la v, puede ne_téner similitud con
la distribucién de frecuencias de la rapidez del viento. ‘A\diferencia de los
histogramas de r,, los histogramas de v, son la contraparte_que permiten
extraer para cada d, todas las v,.

El histograma de r, se acostumbra a modelar con Weibull-240 Rayleigh
mediante un PDFE. El histograma de velocidad del viento regulammente se
representa en un histograma circular o rosa de vientos como en la Hig.} 2.5
del Cap. 2. Los histogramas que son una propuesta de este trabajo no tienen
referencias de modelacion en su distribucién en la literatura actual. La Fig. 3.4
muestra ambas distribuciones a fin de comparar la informacién que aportan

para el mismo sitio.
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FIGURA 3.4: Histogramasde la r, y de la rapidez del viento.

3.2.1 Modelos de Weibull versus Rayleigh (rapidez del viento)

El modelo de Weibull originalmente se puso al servicio de la modelacién de
fallas, confiabilidad y vida util ef\diversaspartes y sistemas de fabricacion
industrial. Este modelo fue preseatado a“la®comunidad cientifica por el
matematico Sueco Waloddi Weibull guien en(1937 invent6 la distribucion
denominada "Distribucién de Weibull"\.ELpresentd un articulo sobre el tema
en 1951 que no fue recibido con mucha aceptacién.” El modelo de Rayleigh es
un caso especial del modelo de Weibull. En muchos casesyla norma IEC 61400
recomienda que se aplique Rayleigh como modelo estandar.de referencia. Este
modelo debe ajustarse a la funcién de densidad de probabilidades (PDF) de
ocurrencia de los valores empiricos de r, del SE. La PDF de Weibull puede
aproximarse con dos o tres parametros.

El modelo de Weibull-2 se expresa en la Ec. 3.1. Aunque hay varias vetsiones
o casos especiales de Weibull, solo se presenta aqui para referencia: Weibull-2,
modelo de Weibull-3, modelo exponencial y modelo de Rayleigh, ver Ecsy8.1 a
3.4. El modelo de distribucién Normal es una referencia estandar obligada en
problemas de estadistica y probabilidades.

o=

(2) e (B 0,>0 Vo, € [0,00)

3.1
0 vy <0 1)

f(vo,k,c) = {

Donde:
v,: velocidad del viento del SE; c: pardmetro Weibull de escala; k: pardmetro
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Weibull de forma.

Elrmodelo de Weibull es paramétrico y se considera un modelo general. Esto es
porque a partir de este modelo generalizado se pueden obtener otros modelos
conetidos que se consideran casos especiales de Weibull, ver Tabla 4.4. El
modelo-de Weibull de tres pardmetros (Weibull-3) permite realizar un mejor
ajuste @'los datos experimentales de la campafia de medicién en el SE.

La Ec. 32fincluye el tercer pardmetro que en este caso se le resta a la vy.
Podria haberfalguna otra forma de Weibull-3 con tres parametros que permita
un mejor ajuste«jue el que permite Weibull-2 o que los que alcanzan los casos
especiales de Weibull, ver Tabla 3.1.

QI

k=1 -
(vv_—a) e ) 0,20 Vo, € [0,00)

c (3.2)
0 Uy <0

f(vy,k,c,0) = {

Donde:
0: parametro Weibull de localizacién y adecuacién de la distribucién.

Comparando los ajustes”de estos modelos que son casos especiales de Weibull
se puede elegir al mejor, aufi.asi es posible que ninguno de los indicados en la
Tabla 3.1 tenga el mejor ajuste’en la ERESE. El modelo exponencial es el més
sencillo de la familia de modelos empleados-para modelar el viento entre otros.
Este es expresado en la Ec. 3.3.

Ol

e (e v, >0 Vg € [0,00)
0C) = / 3.3
f(verc) { 0 Uy, <0 (3:3)

donde:

vy: Velocidad del viento, c: pardmetro de escala como en Weibull. El modelo
exponencial es un caso especial del modelo de Weibull, donde k = 1 la
transforma desde el modelo de Weibull en modelo exponencial.representado
en la Ec. 3.3, ver Tabla 3.1.

El modelo de Rayleigh es también un caso especial de Weibull en(el que el
pardmetro de forma k = 2 y el pardmetro de escala ¢ = /20 y su esttuctura
queda como se muestra en la Ec. 3.4, ver Tabla 3.1.

2

(%) 7(2)70)
f(@0,0) { (3) > 2020 Yo, € e 64
0 Uy <0
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TABLA 3.1: Modelos Weibull,_3) y casos especiales para las
funciones densidad de Probabilidades (PDF) de la .

Pardmetro Pardmetro Pardmetro de
Modelo de forma  de escala localizacién

(k) () (¥)

Exponencial 1 1

[T 0

Rayleigh
Weibull-2
Weibull<3
Gamma

Chi

N
>,

NG, O 0 0N
S SO N

Donde:

o: desviacion estandar de la v;

La Tabla 3.1 muestra los valores usuales de cada modelo utilizado segtin sea
requerido para la ERESE. Observar que\las Ecs. 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4, incluso las
ecuaciones de los modelos no indicados aqui como los modelos Gamma y Chi
pueden utilizar la r, como variable aleatoria de modelacioén (para el caso de
modelacion de la EE).

La modelacién de las distribuciones de frecuenciaseon modelos de funciones de
densidad de probabilidades permite su mmodelaciéf.eon series de tiempo como
el de la r,. Es usual analizar series de tiémpo anuales de la r, para evaluar
las probabilidades de éxito de una exploracioén edlicay _de la estimacién del
potencial edlico.

Las Figuras 3.5, 3.6 y 3.7 muestran la modelaciéon dé\la densidad de
probabilidades de las distribuciones de las frecuencias de, mediciones
realizadas en Cuauhtemoctzin I y Cuauhtemoctzin II. Estas,modelaciones
mostraron que los modelos ajustan mejor en las distribuciones‘de mediciéon
a mayor altura. A priori se cree que a mayor altura la dindmica del viento,se ve
menos afectada por la rugosidad del suelo y de los obstdculos cirundantes al
SE. Ademas conforme se incrementa la altura, la rapidez del viento es mayor
como se constata en las tres figuras mencionadas. El modelo observado-que
mejor ajusta para distribuciones de rapidez del viento es el modelo de Rayleigh.

3.2.2 Modelos de Weibull versus Weibull bimodal

La distribucién de frecuencias de la r, usualmente puede resultar bimodal
de forma natural como en las zonas costeras o por identificacién de los
modos de viento [68, 69], ver Fig. 3.3. En este trabajo se han revisado
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FIGURA 3.5: Comparativo de modelos Weibull y Rayleigh
respecto a la distribuciégn-Normal de la rapidez del viento a 26
m.s.n.s.
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FIGURA 3.6: Comparativo de modelos Weibull y Rayleigh
respecto a la distribucién Normal de la rapidez del viento a 33
m.s.n.s.
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FIGURA 3.7: Comparativo,. de modelos Weibull y Rayleigh
respecto a la distribuciéon Normal de la rapidez del viento a 54
mis.n.s.

distribuciones de otras partes de-la zona costera de Tabasco y el Istmo de
Tehuantepec encontrandose que’inclitso sonsmultimodales en su distribucién
o funcién de densidad de probabilidades. [ Fig. 3.8 muestra por separada
dos d, dominantes para mostrar lo'des modos de distribucién de la r, en
Cuauhtemoctzin II [68, 69] con medicién a 26 m.sat's, La Fig. 3.9 muestra de
forma integrada los modos mostrados antes.en la Fig..3:8.

Esta distribuciéon bimodal es lograda por la identificaCion de los modos de
operacion del flujo de viento en el SE utilizando el histograma de la r, que
se muestra en la parte de abajo de la Fig. 3.4, parte de abajo./Este histograma
indica que el sector perteneciente al primer cuadrante de la y6sa.de vientos
fluye de 0° a 90°, identificada aqui como d, NE. Esta direcciénreontiene la
mayor frecuencia de vientos que solo por deducciéon de probabilidades se
espera que tenga las r, mas altas del SE. Los tres cuadrantes restantés'de la
rosa de vientos entre 90° a 360° son identificados por otras d, en las Figs. 8.8 a
y 3.8 b respectivamente.

3.3 Modelo alternativo de Lopman-Multimodal

La v, debe incluir la direccién del viento porque se requiere de su condicién
vectorial para incluirla en la Ley de Betz. Un modelo de la PDF de la v, se
puede realizar si y solo si este modela la r, con registros de una sola d,. El
viento ejerce una fuerza de empuje sobre las palas del rotor de una GTE. En
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FIGURA 3.9: Distribucién Bimodal de la rapidez del viento a 26
m.s.n.s. ensamblados por la d, NE y las otras d,.
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este trabajo se propone que los modelos de la v, se elaboren de conformidad a la
condicién vectorial del viento y no solo de su magnitud. Estos modelos deben
elegirsé para el periodo que se desee analizar. Esto implica que la temporalidad
no es problema, se pueden hacer para un mes, una estacién o un afo.

Al representar el viento mediante un histograma d, — Frec(, ) convierten a
los registros(de' r, automdticamente en un gréfico de la v, que cumple con
su condicién vectorial. Cada una de las barras de este histograma contiene
todas las v, de una direccién que se elija. Se puede ser tan especifico como la
precision de la veleta lospermita. La Fig. 3.10 muestra tres modos aparentes
de distribucién de la~dy que deben de modelarse. Esta figura representa
realmente dos modos: “Diteccion Dominante y Direccién Alterna. El grupo
de las direcciones alternas de 275°-360° se puede unir al grupo de 0°-90° en
un solo grupo. Esto puede hacerse porque el 0° coincide con el 360°. De esta
forma se puede visualizar solo®des-modos para esta distribucién de v,. En la
modelacién de la distribucién mestrada en la Fig. 3.10 puede modelarse para
la distribucién de frecuencias de d,, distribucion de v, o la distribucién de las
Uomax- La modelacion de este tipo de distribuciones no puede ser modelada con
distribuciones "Normal", "Weibull-2", "Rayleigh" 0"Weibull-3", por lo que otros
modelos deben ser utilizados débido a su multimodalidad.

3.3.1 Desarrollo del modelo de'Lopman-Multimodal

La primer ventaja que tiene modelar la_v, es que”se puede identificar la d,
con mayor frecuencia. En la d, con mayor frectiencia hay la posibilidad
de encontrar una velocidad media del viehto (v,) d€_mayor magnitud. La
segunda ventaja, se puede indentificar aquellas direcciories)con 7, por debajo
del valor de la v,; de arranque de las GTEs que se consideren candidatas para
un PE en el SE. La Fig. 3.10 contiene en cada una de sus barras todas las
v, de un afio. Estas barras se pueden hacer con el nimero que“se desee de
precisién de la d,. Cada una de ellas contiene una 7, una ¢ y una’PDF entre
otros parametros del viento. La Fig. 3.11 muestra la dispersiéon de las‘w, por
cada d,. Esta representacion va de acuerdo a la definicién vectorial del la-v, .

El modelo de regresién multi-modal Lopman paramétrico se concibi6 en’esta
tesis inspirada en la existencia de los valores caracteristicos (eigenvalores)
y vectores caracteristicos. Este modelo se probd, y comparé ampliamente
con otros modelos de regresién ya estandarizados. Se establecié su forma y
pardmetros de ajuste con los registros empiricos derivados de las mediciones.
Se prob¢ y verificé su compatibilidad con algoritmos de regresién y ajuste
como el de maxima verosimilitud. Este modelo parti6 de considerar que las
ecuaciones diferenciales se pueden representar en variables de estado. El
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sistema puede ser modificado de acuerdo a la complejidad de la dindmica
impliCita en los registros a los que el modelo multi modal Lopman debe ajustar.
Este'miodelo es identificado mdas adelante en los gréficos como "PolyPI-N"
como unamodo de sintetizacién de su representaciéon con el simbolo 77 como el
término Central para agrupar los valores caracteristicos del modelo. El modelo
es evolucionade desde el modelo de un sistema general de espacio estado que
previamente Se puede establecer o imaginar como se muestra en la Ec. 3.5.

Y = AX + Bu (3.5)

Donde:

Y: vector de variables de estado dependientes, X Vector de variables de estado
independientes, B: Vector ©“matriz de entradas, A: matriz de estados y u:
variables de entradas.

Los valores caracteristicos de la matfiz A contiene los pardmetros desconocidos
de nuestro modelo manteniendo la fOxma original de representacioén en espacio
estado. La forma clédsica de obtener estos valores estadisticos se representa en
la Ec. 3.7. esta matriz se puede‘yisualizar como una matriz de transformacién
para hacer diversas operaciones tales como escalacion, traslacion, rotacion, etc.
como en la Ec. 3.6. En este sentido'se puede implementar aqui dentro de un
modelo de regresion paramétrico y ajustarse con cualquier método o algoritmo
de maxima verosimilitud.

AT =77 (3.6)

Donde:
o' vector propio A: valor propio cuya naturaleza es escalar.

PA(A) = [(A- ATl (3.7)

Donde:

Py(A): polinomio caracteristico del sistema; A: los valores propios. que
solucionan al sistema desde su polinomio caracteristico cuando éste se iguala a
cero, entonces la Ec. 3.7 se puede expresar como en la Ec. 3.8.

Py(A) =TT, (ai,..njn — Miynjonl) =0 (3.8)

Los parametros de modelo se asocian a los valores caracteristicos de la Matriz
A, mismos que son desconocidos para regresiones. Hay que considerar que
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los valores de la variable que se modela o autoregresa tiene un "bias" que
es la tendencia natural o entrada del sistema y que forma parte del modelo
y es independiente de la v,, ver Ec. 3.9. Estos valores estdn implicitos en
el polinomio carateristico del sistema y su forma se inserta en el modelo
propuesto como se muestra en la Ec. 3.10.

Y —Bu=|(A-AI)|X (3.9)

Y = |(PA(A))| X + Bu (3.10)

Finalmente, a partif de las ecuaciones anteriores y haciendo sustituciones
y simplificaciones, el““modelo multimodal Lopman o PolyPI-N" queda
establecido como se muestra en las Ecs. 3.11 y 3.12.

Y =T (X + p;)" + Bu (3.11)

PolyPF==N(v,) =TI | (v, + p;)" + Bu (3.12)

Donde:

Y: el vector de registros que se esta@djustando_ e autoregresando y es el modelo
PolyPI — N(v,) = Y; X: vector de la variable_independiente de entrada del
proceso real y entrada al modelo que para este caso.es la v,; A: es un autovalor
que puede ser escalar desconocido a determinarse enl la regresién en un rango
de (—oo,+0); p;: parametros modales del modeloyPolyPI — N, B: vector
de coeficientes o escalar de la salida normal inicial (—a%, 4:00) y u: valor del
bias, tendencia o media de la muestra o poblacién de los régistros a modelar.
Es posible considerar la multiplicidad de un modal, donde m: grado de
multiplicidad modal Vm € (1,2, ...,m). Se recomienda usar el’Sigho negativo
[-] dentro del factor modal para que los valores de los pardmetros obtenidos
de la regresion sean positivos.

Dado que los autovalores aqui son parte del modelo también es uno“de-los
pardametros a determinar. El principal objetivo es encontrar los pardmetros del
modelo PolyPI — N(v;) en la regresion. Ademéds, los parametros asociados
a los coeficientes de la matriz A son representados por p; para ajustar el
modelo. En general este modelo es muy intuitivo su solucién porque es posible
encontrar los valores de los pardmetros. Esto se puede hacer hasta por prueba
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y error, aunque es mejor con herramientas computacionales. Los valores de P;:
se pueden aproximar por inspeccién de los méximos y minimos visibles en el
gréfico’de los vectores de registros X — Y como vector de incio. El valor B por
simplicidad se puede considerar unitario y el valor de u se puede sustituir por
la media apfoximada de una muestra o la poblacién de los registros x; — y;. El
valor de A escn escalador del modelo que al mismo tiempo se observa que
es amplificador.6.resonador. el valor de n: se elige de acuerdo al ntimero de
maximos y minimos identificados méas uno. El modelo se propone aqui para
prueba en esta invéstigacion y alguna otra que tengan que manejar registros
experimentales.

3.3.2 Ensayos y pruebas de ajuste

Para la modelacién mostrada‘en.la Fig. 3.11 se utilizaron los valores registros
del histograma de frecuenciasgpropuesto en este trabajo y mostrado en la
Fig. 3.10. Los valores de frecueficia se normalizaron para representaciéon
probabilistica y representaron sus\/valores en forma dispersa para su
modelacién con PolyPI-N, donde N es“el niimero de parametros empleados.
Esta modelacion demuestra la”ttincionalidad y precision del modelo PolyPI-
8 comparado a la modelacién pelinomial-4 mostrado en la Figs. 3.12 y 3.13
respectivamente.

El ajuste del Modelo Polinomial-4 sobre'la densidad de probabilidades p(v) —
d, para Cuauhtemoctzin II a 26 m.s.n.s. mostrado en'la Fig. 3.13 indica que este

no logra un buen ajuste a los registros en estos casos'como PolyPI-6, ver Fig.
3.12.

El modelo PolyPI-N desarrollado aqui y en prueba en_este trabajo es
multifuncional a diferencia de otros que solo funcionan en-un rango limitado
de valores. La Fig. 3.14 muestra el desempefio de PolyPI“comparado a
tres configuraciones del modelo polinomial y el modelo expénencial. Esta
modelacién es para obtener la velocidad media del viento (7,) y representarla
en un diagrama v, — d,, dado que esta cambia respecto a la d,. Esta’prueba
muestra que el modelo Poly PI es de amplia aplicacién, adaptable facilmente y
con buena precision.

3.4 Metodologia para evaluacion del recurso edlico

Para estimar la producién energética por metro cuadrado que un
aerogenerador o un parque edlico podra "cosechar”, comtinmente la velocidad
del viento es sustituida por sus pardmetros estadisticos desde algtin modelo.
Estos pardmetros varian de acuerdo al modelo elegido como se mostré en
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los Apdos. 3.2.1 y 3.2.2. Como se muestra en la modelacién de la v, no es
suficiente con conocer la 7, en un SE, ver Figs. 3.11, 3.12 y 3.13. Es necesario
obtener un modelo lo més confiable respecto de sus principales variables v, y

0 gi#-

Para/calcular la densidad de potencia es necesario retomar y modificar la Ec.
2.21 del*Apdo. 2.1.2.6. Es importante hacer notar la diferencia entre la potencia
especifica [y;s, 0 la energia disponible en el viento representada por: Egjs, =
Pyisp t y la'potencia o energia generada por una TE o PE, ver Apdo. 2.1.1 y Ec.
2.3. La densidad.de potencia que un modelo especifico de TE puede entregar
en un SE quedasdefinida por la Ec. 3.13, ver Apdo. 2.5y Ec. 2.40. La densidad
de potencia del PE"Solo se multiplica la Ec. 3.13 por el nimero de TE que sea
posible instalar en €l PE.

P, 1
eAect = 5 Pair v, Cp(a) Tmec Nelect (3.13)

Donde A: area del rotor de la TE, v,;: velocidad del viento ingresando a la TE
que se considere en el proyectos

Para hacer la estimacion.del RE“® _la PEA es necesario incluir el modelo
de probabilidades como “‘Weibull-2; Weibull-3, Weibull bimodal, Rayleigh,
Gamma, PolyPI-N u otro enlugar de 1a variable v,; 0 v, en la Ec. 3.13 para
obtener la estimacién del RE, postériormenteymultiplicar por el drea A del rotor
de la TE que se especifique. Esté procedimiento nos da las horas efectivas de
viento con los valores correspondientes de la Uy

Retomando las Ecs. 2.3, 2.27, 2.28 y 2.41 de los Apdos. 2.1.1,2.1.4 y 2.5.1 del
Cap. 2 y asumiendo que se tiene seleccionado el GTE‘que se utilizard y se tiene
el modelo es Weibull-2 del SE como se muestra en los’Apdos. 3.2.1y 3.2.2, es
posible definir las siguientes Ecs.:

1
P<Uv) = E Oair Aror 02 (3.14)

P(v, | GTE) = /Ooo Pre(vy | GTE) Fy () do (3.15)

Donde:

Py(vy | GTE): potencia probable de la v, dada una GTE; Zrg(vy|GTE):
Modelo de la curva de potencia de una TE dada; Fyy(vy): Modelo de Weibull-2
dada la v, la cual se expresa como se muestra en la Ec. 3.16.
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Fin(oe) = (PO expl (22 =1 (3.16)

Donde:
c: pardmetro de escala de Weibull [ms™!]; k: pardmetro de forma de Weibull
[-]. La densidad de potencia de puede calcular con la Ec. 3.17.

PA L = %p [c3r(k+73)] (3.17)

rot

Donde:

I': funcion Gamma.

Alternativamente se procede la'modelacién como se explicé en el Apdo. 2.5.1
aplicando la Ec. 2.41. Para este caso,hay que escoger el modelo y valor de sus
pardmetros y también de los de la curva de potencia del GTE. Suponiendo que
la curva tipica estd dada por la Ec. 4.8.

ay — ap
P GTEy = 3.18
re(ve | CTEV S 0+ § o ton— ) 619
Donde:
Los valores de los pardmetros del GTE son: a; = =0:035, [-]; a, = —1.00, [-];
az = —9.00, [ms™1]; ay = 1.50, [ms~1]; v,; & 4.00, [m&A]; v, = 15.00, [ms~1] y

Vo = 25.00, [ms~1]. La salida de potencia de una TE es‘proporcional o funcién
de la v, cuando esta se encuentra entre v,; y vy.

0 Uy < Uy
0 Vo < Uy

Donde:

Pn: potencia nominal del GTE; v,;: velocidad del viento de arranque de-la
TE; vy velocidad del viento nominal del GTE y vy, velocidad del viento de
desconexion de la GTE. La energia que una TE puede generar se especifica por
la Ec. 3.19.

La Tabla 3.2 muestra una recopilacion y clasificaciéon de férmulas para calculos
estadisticos, parametros de Weibull, potencia y Energia del viento. Esta tabla
es una buena herramienta para realizar muchos de los cdlculos necesarios en
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TABLA3.2: Resumen de ecuaciones para obtener pardmetros para
Weibull-2 en energia edlica, para extrapolaciones ver [64].

Pardmetro Ecuacion Rango Unidades  Aplicacién

LR _ 2 .
e =\ 2oy 1 [0—0.5) [-] Varianza
= ‘%} [0—0.5) [-]
. — CL% [0 — o) [<] Par. Forma
[0 — c0) -]
— Ty _ 1
c = 1r( ey [0 — o0) ms Par. Escala
% ZL?:lvv(z) [O o oo) ms™!
= C(I%Z)% [0.00) ms~!  E(v,) Max.
Y0 Ertax [0°—.00) ms!
= "T(1+ 1) [0 — o0) ms~! (vp)™
E(v,™ k
(ve™) = CT(1+%) [0 — o) ms!
k=1\% -1
= (5 )k [0 — o0) ms P(v,) Max.
UoMP [0 — o) ms~!
Ey = 1—e(—(2)"),v,>0 [0-1] % p{vy) Acum.
Y =EEeE®) -] % 7 plv) Dens
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la modelacién, prospeccion y evaluacion de la energia del viento. Asi por
ejemplo, usando la curva de potencia de una GTE se puede calcular la energia
eléctrica que puede entregar una GTE a la red eléctrica.

Erc = TA/ Pr(vy) 7 (vo) dovy (3.19)
0

Donde:

E7c: energia de la’TE calculada por el modelo de la curva de potencia; .Z (vy):
modelo de Weibullgenerado desde los registros empiricos medidos; Pr(vy):
modelo de potencia de-ayTE como funcién de la v,, ver Ec. 3.19.

Epc = T4 Py (3.20)
Donde:

Py: valor nominal de la potencia de 1a\TE; T4: periodo de tiempo anual en
[hafio~1] y Epc: energia generadaya plena capacidad.

fo— Eit (3.21)
En

Donde:

FC: Factor de capacidad del SE dado el'miodelo deda TE; Etc: energia de la
TE calculada por el modelo de la curva de"potencia § En: energia generada a
capacidad plena o nominal en el nimero de horas considerados en el periodo
de un afio, ver Ecs. 3.22 y 3.23.

Ex = TPy (3.22)
PEA = FC (8766) P,jo.t Fy (3.23)
Donde:

PEA: produccién de energia anual; F;: factor de disponibilidad P,j,.;: potencia
eléctrica entregada por la TE que incluye el Cp, #imec Y #eiect, Ver Ec. 3.13.
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10000 F * Frecuencia de viento a 26 m.s.n.s. ||
Modelo Poly PI-7

9000

8000

7000

6000

5000

Frecuencia

4000

3000

2000

1000

r, [m 5'1]

FIGURA 3.15: Modele d¢ la distribtlicion de Frecuencias de r, para
Cuauhtemoczin Il @26 m.s.n.s.

3.4.1 Modelo eélico de un sitio especifico: Caso
Cuauhtemoctzin

La modelacién del viento comtinmente se realiza en términos de su funcién
de densidad de probabilidades (PDF). Esta modelacion es indirecta para
aprovechar la comodidad de utilizar un modelo conocide@omo el de Weibull o
Rayleigh como lo recomienda IEC-61400 parte 12-1. Sin embargo, una via mas
directa y confiable serfa modelar directamente de las frecuencias de ocurrencia
de la v, como se muestra en la Fig. 3.16. Esta modelacion permitiria encontrar
resultados més directos y precisos dado que Poly PI-N no tiene practicamente
restricciones para su modelacion, por lo que se puede hacer mas dife¢ctamente
la ERESE.

3.4.2 Modelo Lopman-Multimodal de un sitio especifico

La modelacién de la funcién de la densidad de probabilidades o PDF de la
1, es posible modelarla desde otros modelos de regresiéon de mejor forma que
con Weibull o Rayleigh. Esto no se realiza en la literatura actual debido a las
implicaciones probabilisticas de las variables aleatorias en juego. En la préctica
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Probabilidad

TABLA 3.3: Modelacién con PolyPI-7 para la Frecuencia(r,) =

0.210005 (r, — a)(ry — b)(ro — c)(ro — d)(r, — e) + f para

Coeficientes (con limites de confianza en 95 %): para la funcién
de distribucién de frecuencias la r,, ver Fig. 3.16

Valor del Rango de busqueda
Parametro parametro y confianza
(-] [—]

a 8.346 (—1.258¢ + 07,1.258¢ + 07)
b* -2.028 (—4.102¢ + 05,4.102¢ + 05)
C 11.54 (—4.602¢ + 07,4.602¢ + 07)
d 13.28 (—4.232¢ + 07,4.232¢ + 07)
e 16.17 (—8.467¢ + 06, 8.467¢ + 06)
f* 65.53 (—3.379¢ + 09,3.379¢ + 09)
SSE: 7.838e+06 RMSE: 784.2

2. 2 .
R~: 0:9661 Rajusmda. 0.954
*Complementario - (—3.379¢ + 09,3.379¢ + 09)

02F T =1 N7 T T —

. * Probabilidad de viento a 26 m.s.n.s.

Modelo Poly PI-7
018k L - —J ]

0.16 |

0.14

012

0.1}

0.08 -

0.06 -

0.04 |

0.02

0 2 4 6 8

r, [m 5'1]

10 12 14

FIGURA 3.16: Modelo de la densidad de probabilidades de r, para
Cuauhtemoczin I @ 26 m.s.n.s.
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TABLA 3.4: Modelacién con PolyPI-7 para la Probabilidad(r,) =

1.552611e — 5(r, — a)(r, — b)(ry — ¢)(r, — d)? + 0.01 para

Coeficientes (con limites de confianza en 95 %): para la funcién
de distribucién de frecuencias la r,, ver Fig. 3.16

Valor del  Rango de biisqueda

Parametro parametro y confianza
[—] [—]
a 9.996¢ — 12 fijado al limite
b 6.608 (5.451, 7.764)
C 15.12 (12.21, 18.02)
d 11.19 (9.825,12.56)
SSE: 0.01051 RMSE: 0.02486
2. 2 .
R=: 0.876 Rajusmda. 0.8614

basta utilizar la funcion_de distribucion de frecuencias de la r, o de la v, en
forma normalizada para igualar cualquier funcién de modelacién o regresiéon
a 1. Esta normalizacién petfmite cambiarse de distribuciones de frecuencia a
funciones de densidad de la probabilidad con un rango entre [0 — 1].

3.4.3 Calculo y ajustede parametros

Los pardmetros de los modelos considerddoes en este trabajo se pueden obtener
utilizando diferentes métodos. »Su valeryse establece cuando el modelo
considerado ajusta lo mas cercan6® a un R% < 1. Los valores de R estan en
el rango [0 — 1]. Cuando la variable en modeélacién se trata de una serie de
valores representativos de clases, por.ejemplo el«€ontenido de las latas (barras
o bunes) de una clasificacién previa para un histograma es mads factible que
R =~ 1. Cuando el modelo se quiere ajustar desde la, totalidad de registros
de alguna variable y estos se tienen en forma dispersa, obtener el valor de la
media es muy preciso pero el valor de R tiende a ser muy/pequefio. Cuando
se obtiene una R,y 0 esta ya no se puede mejorar con aujustes en el modelo
entonces se ha obtenido el valor més probable de sus pardmetros.

En esta investigacion se aplicé el método de méxima verosimilitid. Esto fue
tanto para la regresion en todos los modelos presentados como paraPolyPI-N.
También fue aplicado tanto para la determinaciéon de la media mas_probable
de la v, en las tres alturas consideradas como para sus valores de frecuencia.
Esto fue realizado mediante el andlisis de las tres series de registros obtenidas
en la campafia de medicién. La Fig. 3.17 muestra los valores de maxima
probabilidad calculados para la v, desde sus series de registros medidos
previamente en las alturas de: 26 m, 33 m y 54 m.
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Probabilidad
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FIGURA 3.17: Obtencién de la 7, por maxima verosimilitud para Cuauhtemoczin [y II @ 26 m.s.n.s.

,33m.sn.s. y 54m.sn.s.
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TABLA 3.5: Modelacién con PolyPI-7 para la T, (dy) = f(ry) =

1.511e — 13 (ry, — a)(ry — b)(ro — ¢)(ro — d)(ro, — €) + f para

coeficientes (con limites de confianza en 95 %): para la funcién
de dispersién 1, — Ty, ver Fig. 3.18

Valor del  Rango de busqueda

Pardametro parametro y confianza
-] -]

a* -144 (—167.5,—120.6)
b 85.62 (81.38,89.85)
ol -11.95 (—16.75,—7.158)
d 354.4 (352.9,356)

e 2479 (245.1,250.6)

f 25.88 (25.8,25.96)
SSE: 4.371e + 05 RMSE: 2.893
R*: 0.04665 R2stada® 0-04656
*Complementario

Se revis6 el comportamiento(de la temperatura T,;, respecto de las d, en los
registros de todo el afio para visualizar la variacién de la p,;,. Esta variable
es proporcional a la EE-dprovechable.y su valor depende inversamente de la
temperatura y directamentede la P, ver Ec. 3.24. El procedimiento realizado
consiste en hacer primero un‘anélisis‘dessensibilidad. Este nos indica si existe
alguna correlacion entre la Tj;,/y algunafde.las demds variables registradas en
la campafia de medicién. Se encontrd que'la‘temperatura es mas dispersa o de
mayor varibilidad a bajas velocidades'de viento. La T,;, varia entre 20° y 32° en
las d, de mayor frecuecia y v, en el rango [340°:90°]. La T,;, tiene una variaciéon

mas alta en las d, donde la v, son mas bajas y demenos frecuencia en el rango
de [90°-340°].

Patm

= 3.24
pazr R Tm'r ( )

Donde:

Pqir:  densidad del aire [kgm_3]; Pym:  presion atmosféricaq[Pal;, Ty,
temperatura expresada en [K]; R: Constante del aire con walor de
287.05J kg 1K

La modelaciéon de la d, VS T,, fue realizada con diversos modelos-que
dieron en resumen valores de R?> muy similares. La Tabla 3.5 muestra lo$
pardmetros del modelo de la T,;, VS d, realizado con PolyPI-7. La Fig 3.18
muestra el comportamiento de la T,;, de acuerdo al modelo PolyPi-7 propuesto
y desarrollado en este trabajo. En este caso no debe considerarse constante a la
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Pqir- Esto es porque tanto T, Pyt v dy varian a lo largo del dia y el afio. La
T,;r tiene correlacion con la d, como se observa en la Fig. 3.18 para este SE y es
muy probable que para otros similares y cercanos mantenga esta relacion.

En_eonclusion el montaje experimental y la definicion de las metodologias de
modeélacion permiten obtener resultados replicables. Despues de la seleccién
de senseres, registradores y el propio SE, la configuracién en el montaje
y guardado, de registros es de norma. Despues de comprobar que no
ajustan el\modelo de weibull de dos y tres parametros o Rayleigh de dos
parametros aflas.distribuciones de densidad de probabilidad de viento. El
desarrollo y prueba de modelos multimodales sobre Weibull se presenta en
este capitulo como alternativa para modelar y lograr mejores ajustes. Se
demostré que al inctementar el ntimero de modos se puede lograr mejor ajuste
a la distribucién de las_probabilidades de la velocidad del viento. El modelo
alternativo multimodal'P0oly-Pi-N mostr6 ser versatil que es capaz de ajustar
tanto a distribuciones dejfrecuencia como a densidades de probabilidades
de la velocidad de viento. ,fAunque este modelo también se prob6é con
diferentes variables meteoroldgicas dando mejores ajustes en algunos casos.
La presentacion y prueba de los modelos multimodales se realizé en este
capitulo como predmbulo-de’su uso,en los capitulos 4 y 5 para los dos sitios
en experimentacion.
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Capitulo 4

Detalles de la energia edlica
experimental en
Cuauhtemoctzin I

En este capitulo se desarrollan, las experimentaciones y se ensayan las
metodologias introducidasien ehcapitulo 3. Esto para Cuauhtemoctzin I desde
la modelacion de la rapidez-del viento mediante el modelo de Weibull y otros
contrastado al modelo Weibtill Bimodal. Se evalua el recurso edlico mediante
Weibull-2 Bimodal y se prueban los modelos multimodal para r, y v, como
Weibull tetramodal y Poly-PI-N..Se realiza la evaluacién energética, densidad
de potencia y la produccién de ehergia anual.“Aqui se contrastan los modelos
tradicionales, se ensayan y se valida el us6 de los modelos multimodales
desarrollados en este trabajo. Esto pata demostrarque el uso de estos modelos
alternativos dan mejor certidumbre de la evaluaciéh del recurso edlico en cada
SE.

4.1 Modelacién de la rapidez del viento

La modelacién del recurso edlico por décadas se ha realizadossobre la r,, ver
Cap. 2. A estos modelos en habla hispana se les ha denomifado_siempre
modelos de la "velocidad del viento". Estrictamente la variable velocidad del
viento debe tener: magnitud, direccién y sentido. Estas tres caracterfsticas se
deben considerar o completar para representar un vector antes de modelarla
para EE. Cuando se obtiene el modelo anual, semestral, estacional, triméstral
o mensual de la r, derivado de una campafia de medicién, éste se toma
de los registros cada 10min. Estos se adquieren desde un anemémetro y
posteriormente se obtienen modelos que ajusten mejor a sus distribuciones.
Los modelos mas empleados son: Weibull-2, Rayleigh, Normal, entre otros.
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La norma IEC 61400-12-1 para verificacion de eficiencia de GTEs recomienda
hacer’las evaluaciones con el modelo de Rayleigh. El modelo de Rayleigh es
un caso _especial de Weibull-2 donde su pardmetro de forma c;, = 2, donde el
subindice’h de aqui en adelante indica la altura de la medicién que representa
la base dé datos para identificacién simbdlica.

Estos modelos”“deben ser identificados si son de un mes, un bimestre, una
estacion del afioyinsSemestre, o de un afio. Noétese que la base de datos de
la r, proveniente de¢"uh.anemométro incluye todas las direcciones de flujo de
viento de un SE en una gampafia de medicién para la ERESE. Comtunmente
esta variable es representada por un grifico r, —kt V k € [0,1,2,..,N),
ver Figs. 4.1 (a) y 4.2 (a). En la modelacién la variable independiente r, es
discreta porque sus valores-se‘guardan solo en tiempo discreto, en registros
cada 10min. En estas condiciOnes se considera de aqui en edelante como
el "modelo de la rapidez del viento" cuando se modela su distribucién de
frecuencias o su densidad de probabilidad. En las Figs. 4.1 (a) y 4.2 (a) se
muestran graficos de los registros de la\r, cada 10 min con tasa de muestreo
de 1 Hz, este grafico completo representa ~ 1 afio (52560 registros). Las Figs.
4.1 (b) y 4.2 (b) muestran el modelo de Weibull-2 mediante tres gréficos: la
funcién de densidad de probabilidades, funcion de distribucién acumulativa
y el histograma de frecuencias de-la. r,. “Las mediciones y registros en
Cuauhtemoctzin I corresponden a las alturas 33 m.s.n.s. y 54 m.s.n.s.

En la ERESE para Cuauhtemoctzin I los valores de los parametros de escala y
de forma en el modelo de Weibull-2 resultaron en k33 =187, ¢33 =3.63m s 1
kss =153y cs4 =454ms~!, ver Tabla 4.1. En las Figs. .4.1 (b) y 4.2 (b)

muestra que el ajuste del modelo es mejor a partir de 5m s}

mientras que en
el rango entre 3ms~! y 5ms~! el ajuste es menor, pero dentrg’desun margen

de seguridad o cautela.

Las Figs. 4.1 (c) y 4.2 (c) muestran la prueba de ajuste en las probabilidades de
que se presenten valores de r, en escala logaritmica o Q-Q. Para el "modelo de
Weibull-2" en este caso resulta aceptable entre el segundo y tercer quartil

En las Figs. 4.1 (d) y 4.2 (d) se ensaya el mismo procedimiento de ajuste que
en 4.1 (b) y 4.2 (b) pero con un modelo de "distribucién de probabilidades
Normal'. Puede observarse que este modelo se desvia a partir de 5ms~!,
contrariamente a Weibull-2. Por esta razén la "distribuciéon Normal" de
probabilidades no siempre es adecuada para modelar la rapidez del viento.
Esto es porque por lo regular hay periodos de calma en la mayoria de los SE y

el viento en zonas costeras presenta cambios de direccion locales.
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Para propositos de una ERESE el ajuste de los pardmetros en el modelo de
Weibtlll-2 es aceptable en algunos casos si solo se desean evitar los efectos de
optimiStas respecto a la disponibilidad de RE y para ser cautelosos respecto a
los resultados, incluso para garantizar la tasa de retorno de la inversién (TRI).
El modelo de Rayleigh se puede considerar entre Weibull y otros modelos que
se puedan ajustar de mejor forma a la distribucién de frecuencias del SE.

Tomando en cdenta que en muchos de los casos existen periodos de tiempo
que fallan los anemorhétros o veletas se hizo una prueba de sensibilidad para
probar que tanto se”afectan los pardmetros de los modelos de las funciones
de densidad de la prebabilidad a 33m.s.n.s. y 54m.s.n.s. Este caso ocurre
también cuando por algufia_razén se presentan interrupciones en el registro
de los datos por un periodo de tiempo como se ha reportado en [19]. Para esta
prueba se eliminaron el ~ 9%¢de los registros y se sutituyeron por nimeros
aleatorios con una media aproximada a los reales, ver Figs. 4.3 (a) y 4.4 (a). En
esta prueba de modelaciéon con*Weibull-2 para Cuauhtemoctzin I, los valores
resultantes de los pardmetros de escalaksz =1.46, k54 =1.61 y en los pardmetros

de forma respectivamente resulté en c33 =357ms !, c5y =4.41ms!

como
puede observarse en las Figs. 4.3 (b) y 4.4 (b). Esta prueba mostr6é que la
variacion del pardmetro k33 es del6:02 % y en'la ks4 es de 4.63 %, la variacién de
cz3 es del 1.60 % y la de cs4 es del 2080\% respecto a lo obtenido con los registros

sin perturbacién, ver 4.1 y 4.2 y comparacionés.en Tabla 4.1.

Las Figs. 4.3 (b) y 4.4 (b) ademas de la funcion de'dénsidad de probabilidades o
PDF, también muestran la funciéon de distribuciéon_acumulativa 6 CDF tanto
para 33 y 54m.s.n.s. respectivamente. Estas figuras/permiten comparar e
identificar el rango de porcentajes en que la r, es ttil“para aprovechar la EE
en el SE. En estas figuras se incluy6 el valor de los parametros también con
la finalidad de diferenciarlos de los graficos resultantes de‘las bases de datos
originales sin perturbaciones o modificaciones. Un comparativo detallado de
los graficos permite identificar que completar registros con errores de forma
manual no afecta de gran forma los resultados de la modelacion.

Uno de los indicadores valiosos de estos graficos es que independientemente
de la existencia de errores en algunos registros estos modelos no permiten-er
las caracteristicas del viento en el SE. Por ejemplo es posible identificar-que
mas del 60 % del tiempo del afio el viento tiene valores mayores a la moda de
la 7, en 33 m.s.n.s. y en la medicién realizada en 54 m.s.n.s. estos valores son
mayores a la 7.

La prueba de modelacién de la distribucién de frecuencias de r, con el modelo
de distribucién Normal no es muy adecuada dado que no sigue la recta log-log
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FIGURA 4.3: (a) Vista general de base de datos anual de la r, con registros sustitutos en 9 %, (b) modelo de Weibull-2,
distribucién acumulativa y distribucién de frecuencias anual de la r, en 16 bines, (c) Modelo Weibull-2 Q-Q y (d) Modelo
Normal Q-Q anual para la r, en Cuauhtemoctzin I a 33 m.s.n.s.
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TABLA 4.1: Resultados de ensayos de modelaciones Weibull-
2 a diferentes alturas sin y con perturbacién de registros en
Cuauhtemoczin I, ver Figs. 4.1,4.2,4.3 y 4.4.

Altufa Pardmetros Valor sin pert. Valor con pert. Unidades
k33 1.3730 1.4609 [-]
BmETRY s 3.6256 3.5676 ms!
ks4 1.5328 1.6072 [-]
d4ms.n.s. cs4 4.5412 441 ms!

0 Q-Q como se observa.en la Figs. 4.3 (c) y 4.4 (c) debido a la asimetria de la
distribucion de frecuencias'de la .

Como conclusién para esta prueba y de acuerdo a la norma IEC 61400-12-
1 es posible descartar parte de aquellos registros "dudosos" de r, y hasta de
sustituirlos por otros producides\de algiin anemémetro de la misma estaciéon
anemométrica tomando solo en cuénta las medias de inicio y final sin que el
resultado se afecte mucho. El valor delos parametros de los modelos Weibull,
Normal o Rayleigh se impacta muy p&co con este procedimiento. Para realizar
esta prueba se generaron y utilizaron valores aleatorios sintéticos para hacer
mas notoria la influencia de la.modificacion de los registros de la r, y su
impacto sobre los pardmetros de los'modelos.obtenidos.

4.1.1 Modelo de Weibull y otros versus Weibull bimodal

En la préctica los modelos de Weibull o Rayleigh y ©Otros como: Exponencial
y Lognormal en su mayoria "no" ajustan a distribuciones de frecuencia de los
registros r, “velocidad” del viento. Lo hacen parcialmentessobre las funciones
de densidad de probabilidades, ver Figs. 4.5 y 4.6. Para este caso el ntimero
de bines afecta la distribucién de frecuencia y modifica el ajuste del modelo
que se haya seleccionado. El modelo Kernel que se muestra en estas figuras
es no-paramétrico y no se utiliza para la modelacién de las distribuciones de
frecuencia o densidad de la probabilidad de ocurrencia de la r, 0 v,.

Se realiz6 un comparativo del ajuste de los modelos obtenidos en este trabajo
para las alturas de 33m.s.n.s. y 54m.s.n.s. mostrados en las Figs. 4.5y
4.6 incluyendo los pardmetros obtenidos en los tres modelos empleados*se
concluye los siguiente:

1. El modelo Normal es méds compatible con la media.
2. El modelo Rayleigh es mas compatible con la moda.

3. El modelo Weibull-2 presenta una moda menor a la real.
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FIGURA 4.5: Comiparativo de modelos Normal, Rayleigh,

Weibull-2 y otros de finciones de densidad de la probabilidad en

1, para Cuauhtemoctzin.l'en 33m.s.n.s., ensayado en 16 bines,
Kernel es un modelo No-Paramétrico.

4. El modelo Kernel logra‘el mejor@juste no paramétrico.

Los pardmetros que se determinaron‘para-ajuste a las distribuciones de
frecuencias de la r, de 16 bines enjalturas a-33m.s.n.s. y 54 m.s.n.s. se muestran
en la Tabla 4.2. Estos parametros son especificamente para la sub-clasificaciéon
en 16 bines. Comparativamente los modelos Rayléigh y Kernel muestran mejor
ajuste que los modelos Weibull y Normal probados previamente. La eleccién
del nimero de bines cambia la forma de las disttibuciones y por lo tanto
afecta el ajuste del modelo que se elija. Esto puede vefificarse al comparar los
pardametros obtenidos en todos los modelos Weibull-2 presehtados hasta aqui
y en los ensayos siguientes, ver Tablas 4.1 y 4.2.

La modelacién no pardmetrica fue probada en los ensayos con“funciones de
densidad Kernel o (KDF), especificamente con Epanechnikov= 0.75(1 — u)I(|
i < 1|[70]. Donde la u: es la media de la poblacién de los registrosempiricos
delar, o vy.

El uso del modelo Weibull-2 bimodal es para conseguir un mejor ajuste de la
modelacion sobre la distribucién de frecuencias de la r,. La bimodalidad en
Weibull-2 estd relacionada en la distribucién Binomial, Bernoulli, Poisson y. la
distribucién de Weibull-2. Esto hace que aparezca un tercer pardmetro en €l
modelo de Weibull-2 por cada término. Este pardmetro tiene el valor de la
probabilidad por cada uno de los términos modales de Weibull-2. Asi para el
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FIGURA 4.6: Comparativo '"de modelos Normal, Rayleigh,

Weibull-2 y otros de funcionés'de densidad de la probabilidad en

r, para Cuauhtemoctzin I en 84an.s.n.s., ensayado en 16 bines,
Kernel es uti modelo No-Paramétrico.

TABLA 4.2: Modelos Weibull-2, Rayleigh, Normal y otros para las
funciones de densidad de Probabilidades (PDF) de la r,, ver Figs.

45y 4b.
Altura de Nuamero Parametro Pardametro
medicion Modelo de de forma de escala
(h) [m] _ (PDF) (bines) A, (o), Ims™!]
Normal (16) *3.30348 **2.42811
33 m.s.ns. Rayleigh (16) 2.89902 2.0000
Weibull-2 (16) 1.19484 3.46983
Exponencial (16) 3.30348 -
Gamma (16) 1.13587 2:90806
Kernel (16) o 0:270017
Lognormal (16) 0.694123 1.55503
Poison (16) 3.30348 <
Normal (16) *4.09096 **2.69963
54 m.s.n.s. Rayleigh (16) 3.46582 2.0000
Weibull-2 (16) 1.40085 4.4276
Exponencial (16) 4.09096 -
Gamma (16) 1.46812 2.78653
Kernel (16) ok 0.270017
Lognormal (16) 1.03106 1.32923
Poison 16) 4.09096 -
*u: media o desviacion  estandar

***Kernel: NP Epanechnikov
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FIGURA 4.7: Medelo de Weibull-2 bimodal para la r, en
Cuauhtemoctzin I @ 54m.s.n.s., ensayado con 36 bines (sub-
clases).

primer término modal se Je da un valor'de probabilidad p,, (1), para el segundo
término modal del mismo modelo Weibull-2 bimodal es p,,(2) = 1 — P, (1).
Estos términos son el tercer pardmetro de cada término modal del modelo
Weibull-2 bimodal, ver mas adelante Ec. 41"

Comparativamente al incrementarse-el niimerolde bines le exige méas términos
al modelo que se elija para ajustarse’a la distrfibucién de frecuencias de la r,
en térmicos de la densidad de la probabilidad patayr,, ver Figs. 4.7 y 4.8. La
Fig. 4.7 se model6 con Weibull-2 bimodal sobre tna‘distribucién de 36 bines
(se eliminaron las barras para hacer més visible el ajuste). La Fig. 4.8 es para
la misma base de registros que el anterior (a 54 m.s.n.s?)y y se model6 para
su comparacién con solo 20 bines. Aqui mds puntos som’ ceincidentes con la
modelacién en 36 bines, ver Tabla 4.3. El valor de R? se-incrementa con la
reduccion de bines como se mencion6 antes, ver Tabla 4.3.

En conclusion a este tema, al comparar modelos debe hacerse sobre
distribuciones que contengan el mismo nimero de bines. Incrementar el
numero de bines reduce el indice de la correlaciéon entre el modelo_y la
distribucién experimental.

4.2 Evaluacion del recurso edlico

La ERESE requiere de contar con los registros de mediciéon de por lo menos
un afio aproximadamente del SE. Las variables deben permitir determinar
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TABLA 4.3: Médelacién Weibull-2 Bimodal de la 7, a 54 m.s.n.s

en 36 bines (Sub-clases) y 20 bines con la forma Fy(ry) =

() (E) B Veaplyle))  +  f(2)(E) R Vexp(—(2)"):

funcién de densidad de probabilidades para coeficientes con

limites de confianza¢y-prediccion en 95 % de la r,, ver Figs. 4.7 y
4.8, wver Apdo. 4.2.1.1.

Ensayo Valor del Rango de bisqueda

Ntmero Pardmetro , parametro y confianza

de bines [—] [—]

k1 0.05156 (—9.007,9.11)

€ 874 (—4091,4108)

. ks 2642 (2.068,3.216)

36 bines e 4435 (4.191,4.679)

e 2.098 (—365.7,369.8)

f 0.3869 (0.2734,0.5004)

fndices de ajuste SSE: 0.002084 RMSE: 0.008334

2. 2 .

R~ 0.9558 Riiustada: 0-9484

kq 1 (tijado al limite)

c1 4.784 (2.123,7.445)

. k> 2.62 (1.842,3.397)

20 bines e 4422 (31992, 4.851)

e 0.4817 (0.1651,0.7983)

f 0.5639 (0.332170:7958)

fndices de ajuste SSE: 0.003236 RMSE: 0.01469
2. 2 .

R~ 0.9605 Riiustada® 0,95

e: Prob. modo 1 f: Prob. modo,2
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FIGURA 4.8: Modelo "de Weibull-2 bimodal para la 7, en
Cuauhtemoctzin Iya 54m.s.n.s., ensayado con 20 bines (sub-
clases).

con precisién las dindmicas-del flujo'dé wviento. Las variables que se deben
haber medido son: dy; ry; Tyir; HRp parm entreotras. Las dos primeras variables
deben ser adquiridas a la altura donde se colocard el buje del GTE. El resto de
variables convenientemente se miden a una altura relativa y préxima a las dos
primeras. Cada registro debe tener asociado una-fecha y hora de registro.

Para esta investigacion la mediciéon de cada variable fue realizada con una
frecuencia de muestreo de 1 Hz, ver Cap. 3. Se obtutieron las medias de cada
variable desde 600 muestras cada 10min. Una vez aclarado esto se procede
a determinar las medias de la variable 7, (comtinmente's€ realiza sobre la 77)
por lo que seguiremos el procedimiento acostumbrado con-ésta variable. Las
medias de cada variable son tomandas de las medias de cada 40min de seis
registros consecutivos que completan los 60 min que completa 1 h: Esto reduce
el namero total de registros. Un procedimiento alterno es tomar‘leStegistros
tal como se tienen y al final dividir por seis obteniendo con esto el mismo
resultado. La idea final es poder obtener el valor estimado mejor ajustado de
la energia en [kW h] ya que es la unidad estdndar para cuantificar la enetgia
eléctrica.

El Apdo. 3.4 es la referencia para la aplicacién de las férmulas que pueden
simplificar o soportar algun otro procedimiento complementario para la
ERESE. La utilizaciéon de un valor tnico en la 7, o 7, en la ERESE debe
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considerarse incorrecto. Esto se demostr6 en los Apdos. 3.3 y 3.4 ya que dichas
medias no son adecuadas para caracterizar un afio completo de registros. El
resultado de la ERESE no es representativo usando alguna de las medias
tijas obtenidas con célculos estadisticos desde los registros. Esto es porque
dependiendo de la d, y de la época del afio la 7, cambia como se demostré
en el Cap. 3« También es porque el valor de la P(r,) es una funciéon ctbica
de la r, o de la_ws,y utilizando una media anual tnica daré resultados que se
clasifican por debajo de su valor real.

Cuando se cuentag’com registros confiables se puede realizar la ERESE
directamente desde los-registros como se muestra al final del capitulo y que es
la préctica mas segura ‘cwando la estimacién energética edlica es a posteriori.
Cuando se tiene un modelo debidamente ajustado los resultados que se
obtienen por ambas metodelogias deben ser muy parecidos y directamente
correlacionados con el valor desR% que se haya verificado para el modelo.

Este trabajo aborda el desarrollo”de una metodologia que garantice con
mayor certidumbre, precision y fdctibilidad de su aplicacion préctica, con
accesibilidad técnica. Se investigé la Variacion de la p,; dado que esta influye
directamente en la magnitud defa Py;s, y.EE del SE de acuerdo con la Ec. 4.4
que se utiliza en el Apdo. 4.3.2 pafa.la Evaliiacion Energética.

Las Figs. dela 4.9 ala 4.12 confirman.que la pj;, tiéne una variaciéon importante
respecto a la r,. Las modelaciones ensestas figiiras demuestran que también
hay versatilidad de PolyPI-N para ajustarse a las ntedias moéviles de variables
fisicas. En este caso se analizé sobre la‘p,;; como\referencia porque su
variacion impacta en la P,,. El desempefio’de PolyPI-Nfse comparé al mejor
modelo pardmetrico (Fourier-N) que se probaron previamente en los ensayos
realizados en esta investigaciéon. Es importante notar que Jlos valores que
R? estan en el orden de 0.06 a 0.08 porque el ajuste se realiza_sobre graficos
de dispersion de datos. Esto es porque se optéd por hacer‘un andlisis de
sensibilidad de las variables involucradas que es mas apropiado hoy dia. En
este caso para obtener un modelo de las p,;, versus r,. Es importante reeordar
que la 7, depende de la d;, como se demostr6 en el Cap. 3.

Las Figs. 4.9 y 4.10 muestran las modelaciones de la media mévil de 1a p;,
mientras que las modelaciones de las distribuciones de frecuencias de p,;, y(de
sus funciones de densidad de la probabilidad o PDF de la p,;; son mostradas
en las Figs. 4.11 y 4.12.

La Tabla 4.4 muestra los valores de los pardmetros de ajuste de los modelos
representados en las Figs. 4.9 y 4.10. La Tabla 4.5 muestra los parametros de
ajuste de los modelos presentados en las Figs. 4.11 y 4.12. Se ensayaron varias
configuraciones del modelo PolyPI-N usando grado de multiplicidad modal
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4.2.

Rapidez de Viento VS Densidad Aire

Modelo Fourier-3: Densidad media del aire
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FIGURA 4.9: Modelacién de la p,;; mévil para Cuauhtemoctzin I

mediante un’modelo detFourier-3 de ocho pardmetros.

Rapidez de Viento VS Densidad Aire

Modelo PolyPi-6: Densidad media del aire
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FIGURA 4.10: Modelacién de la p,;; movil para Cuauhtemoctzin I

mediante un modelo PolyPi-6 de siete parametros.
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TABLA 4.4  Resultados comparativos en el desempefio

de Modela¢ionsde la p,; utilizando PolyPI-6 en la forma

f(x) = Aa{x~Db)(x —c)(x —d)(x —e)®> + f con grado 2

de multiplicidad_modal versus el modelo de Fourier-3 con la

forma: f(x) = a0 alcos(xw) + by sin(xw) + ap cos(2xw) +

by sin(2xw) + az cos(3xw) + bz sin(3xw), donde x = P,y v f(x) :
funcién de’la’p,;, movil, ver Figs. 4.9 y 4.10.

Ensayo Valor del Rango de busqueda
Modelo/ Pardmeétr6~ parametro y confianza
Altura [—] [—]
ag 1.186 (1.185,1.188)
ay -0.006065  (—0.009578, —0.002551)
by -0007772 (—0.01081, —0.004739)
Fourier-3 / 54 m.s.n.s ) -0.0003068 (—0.001958,0.001345)
T by 0.0007995 (—0.001252,0.002851)
as 0.001549 (—0.0004532,0.003551)
b3 0:001317 (0.0002023,0.002433)
w 0.2707 (0.2292,0.3123)
fndices de ajuste SSE: 1081 RMSE: 0.01438
R*: 0.06667 RZ ustada® 0-06655
A 2 (fijado al limite)
a 2.095e-07  (1.726e #07,2.465¢ — 07)
b -1.408 (+1.918,—0.8977)

c 1.298 1.474,1.421
PolyPI-6 / 54 m.s.n.s. d 6.934 E6.836, 7.0323
e 18.6 (18.11,19.1)
f 1.18 (1.205,1.228)
fndices de ajuste SSE: 10.83 RMSE: 0:0144
R: 0.06441 R2. tada: 0-0643%

ajustada’
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FIGURA 4.11: Modelacién de la funciéon de Densidad de la
probabilidad de”la p, para_Cuauhtemoctzin I mediante un
modeloFourier-3/de ocho parametros.
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FIGURA 4.12: Modelaciéon de la p,;, para Cuauhtemoctzin I
mediante un modelo PolyPi-7 de ocho pardmetros.
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TABLA 4.5: comparaciéon en el desempefio de la Modelaciéon
de la funcién de densidad de probabilidades que ajusta a la
distribucién de frecuencias de la p,;, utilizando PolyPI-N en la
forma f(x) = A (x—a) (x—b) (x—¢) (x—d) (x—e) (x— f)2 +g
con* multiplicidad de modos y utilizando modelo de Fourier3
(&) = ap+ay cos(xw) + by sin(xw) 4 az cos(2xw) + by sin(2xw) +
a5c0s(3xw) + by sin(3xw), donde x = p,iy y f(x) : funcién de
densidad de probabilidades, ver Figs. 4.11 y 4.12.

Ensayo Valor del =~ Rango de btsqueda
Modelo/ Pardmetro  parametro y confianza
Altura [—] [—]
ag 0.1218 (0.1037,0.1398)

a 0.1282 (—0.8615,1.118)

b 0.08565 (—1.404,1.575)

. ap 0.04409 0.7184,0.8066
Fourier-3 / 54 m.s.n.s. by 0.03284 (( 0.9762, 1 042§
a3 0.01342 (—0.4996,0.5265)

by 0.01448 (—0.4483,0.4772)

w 64.52 (54.64,74.39)
ndices de ajuste SS;E: 1.505e-05 RMSE: 0.002743
R?: 0.9999 RZ ustada’ 0-9995
7 1.234567e+7 (tijado al limite)

a 1144 (1.129,1.159)

b 713 (1.112,1.148)

c 1.115 1.013,1.217

PolyPI-7 / 54 m.s.n.s. d 3.953 (_(1.519,9.424;
e 1.236 (1.229,1.244)

f 1216 (1.205,1.228)

g le+05 (le +04,1e +07)
ndices de ajuste SS;E: 0.007008 RMSE: 0.04186
R~ 0.9469 Ra]usmdu 0.8805

en los ensayos anteriores. Este grado de multiplicidad esta sustehtada en la
existencia de valores caracteristicos multiples o repetidos desde uh polinomio
caracteristico de un proceso fisico dado. Se concluye hasta aqui para el caso de
la p,ir que el modelo de Fourier-3 de 8 parametros ajusta mejor que PolyPI-6 de
7 pardmetros y PolyPI-7 de 8 pardmetros para estos dos casos de modelacion.
Esto da oportunidad de trabajos futuros que encuentren la forma de mejoraren
escoger el polymorfismo del modelo méas adecuado para lograr mejores ajuste
a registros empiricos diversos.

El diagrama de Flujo de la metodologia general empleada en esta investigacion
refleja todas las actividades propuestas y desarrolladas, ver Fig. 4.13. La
modelacién por Multi Gene genetic programming MGGP que ahi aparece fue
ya publicada en uno de los articulos. En esta tesis solo se versa sobre resultados
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Filtrado, Exportar base Instalacién de
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de datos, escalade ajuste de la Microsoft bases de datos y registrador de
tiempo: hora, dig, mes,«*|«— base de datos ¢ Excely «— Visualizacién 4 datosy
afio, variables meteoroldgicos analisis previa de las configuracion de
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del modelo: R2, RMSE, MAPE, SSE. » promedio mensual y anual para un
sitio especifico:

FIGURA 4.13: Diagrama de Flujo de la metodologia para estimar
el RE y pardmetros del modelo.
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inéditos no publicados aun.

4.2.1 /Modelo eélico de wun sitio especifico: Caso
Cuauhtemoctzin I

El modelo eélico ya sea representado en Weibull-2, Rayleigh u otro para
Cuauhtemoctzin™l de forma estandar son aceptados en la comunidad de
ERESE. Estos pueden realizarse con funciones de densidad de probabilidades
o PDF Weibull-2 o®PDF Rayleigh de acuerdo a IEC como ya se present6 antes,
ver Fig. 4.5y 4.6 enlos Apdos. 4.1 y 4.1.1. En estos apartados de forma previa
se muestran resultadosestandar de la modelacion edlica de Cuauhtemoctzin I.

El comparativo ilustrado previamente en las Figs. 4.5, 4.6 y Tabla 4.2 se sintetiza
en cuatro observaciones como.sigue:

1. Ninguno de los modelos paramétricos empleados ajusta completamente
a la distribucién de frecuencias'de la 7.

2. El mejor ajuste de los modelos ‘paramétricos estd en el modelo de
Rayleigh.

3. La modelacion se realiza por‘convencién.sobre la r, y no sobre vy.

4. El modelo Kernel no paraméttico tiene €l ni¢jor ajuste de todos.

4.2.1.1 Modelo Weibull-2 bimodal

El modelo Weibull-2 bimodal ha sido utilizado en el\pasado para representar
y modelar al menos dos d, dominantes de la r, en zonas.costeras como "La
Venta" en Oaxaca entre otros sitios del mundo, ver Ec. 4.1,468, 69]. Después de
la revisién de articulos relacionados al tema se verificé quegaun utilizando el
modelo bimodal no se logran ajustes tan precisos en la funcién de densidad
de la probabilidad de las variables de viento y no ajustan a lasdistribucion
de frecuencias dado el rango y dominio de estos. Para verificar el ajuste
Bimodal a los registros de Cuauhtemoctzin I en 33m.s.n.s. y 54mé.n.s. se
ensay6 previamente el modelo PDF-Weibull-2 Bimodal sobre la base de'datos
sin seleccionar manualmente los modos de flujo dominantes de viento €omo
en Jaramillo y Borja [69]. La Ec. 4.1, la Tabla 4.3, las Figs. 4.7 y 4.8 verifican lo
anterior. Es posible encontrar otras versiones o formas del modelo bimodal de
Weibull-2, sin embargo, se aclara que la Ec. 4.1 se eligi6 para estos ensayos.
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- - 4.1)

Donde:

Fow (1ry): modelo\Weibull-2 bimodal de la r,; py,(1): probabilidad del flujo de
viento dominante{o dé modo 1 de ocurrencia de la r; p;,(2) = 1 — pr,(1):
probabilidad de flujos complementarios de viento o del modo 2 de ocurrencia
delar,.

Las modelaciones por Weibull-2 bimodal con 20 bines tienen mejor ajuste que
con 36 bines debido a la mayor.densidad de registros por cada subclase y son
mejores que con 10-16 bines comg es practica comun en las ERESE, ver Figs.
de la 4.1 a la 4.4. El ajuste de Weibull-2 bimodal tiene mejor ajuste a mayor
altura en Cuauhtemoczin{ Esto se pu€de explicar parcialmente por el efecto de
que la turbulencia es menoryel flujo de viento es mas definido, por la menor
influencia del terreno. La Tabla 4.8 mufestra los ajustes de los pardmetros de
Weibull-2 bimodal que se indicansen las Figs:4.14 y 4.15.

4.3 Modelos Lopman-Multimedal parar,y v,

En este trabajo se desarrollaron otros modelos_para lograr ajustes mds
adecuados de las distribuciones de frecuencia de la #, ©'la v, y otras variables
de la ERESE. Con mayor niumero de bines y otros periodes de tiempo se logra
esto, como se mostrd previamente. Los modelos de viehteantes ensayados
ajustan parcialmente a las funciones de densidad de probabilidades de la r,
y no son capaces modelar la funcién de distribucién de frecuencia de estos.
En esta tesis la Ec. 4.2 fue desarrollada, ensayada y verificada“tanto en las
distribuciones de frecuencia de la r, de las dos estaciones de Cuauhtemoctzin
como en las funciones de densidad de probabilidades. Este modelode hemos
bautizado Modelo Tetra-modal de Weibull-2 dada la estructura que se muestra
en la Fig. 4.2. En el caso particular de este Apdo. se presenta ¢omo
evidencias en las Figs. 4.16 y 4.17 para alturas de 33m.s.n.s. y 54m.s.n.s.(en
Cuauhtemoctzin L.
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Probabilidad

Probabilidad

0481 & *  Prob. Rapidez Viento
i L Weibull-2 Bimodal PDF
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FIGURA 4.14: Modelo PDF-Weibull-2 bimodal para la r, en
Cuauhtemoctzin I en 33nrsn.s., emsayado en 20 bines (sub-
clases).
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FIGURA 4.15: Modelo PDF-Weibull-2 bimodal para la r, en

Cuauhtemoctzin I en 54m.sn.s., ensayado en 20 bines (sub-
clases).




4.3. Modelos Lopman-Multimodal para r, y v, 105

TABLA 476: Comparativo de la modelacién con PDF-Weibull-2
Bimodaha 33m.s.n.s. y 54m.s.n.s. subclasificado en 20 bines
para la funcién PDF Zpp(r,) = e(kl)(%)(klfl)exp(—(@)kl) +

/\c 1

f(%)(%)(kz'l) exp(—(%)kZ) para coeficientes con limites de

confianza y prediccion en 95 %, Fow (1,): funcién de densidad de
probabilidades de la r,, ver Ec. 4.1, Figs. 4.14 y 4.15

Ensayo de Pardametro ~ Valordel = Rango de buasqueda
medicién en Weibull pardmetro para reg. y confianza
altura de [s/p] [—] [—]
ks 1 (fijado al limite)

c1 4.784 (2.123,7.445)

ka 2.62 1.842,3.397

33 m.sn.s. Cy 4.422 53.992,4.8513
e 0.4817 (0.1651,0.7983)

f 0.5639 (0.3321,0.7958)
fndices de Ajuste SS;E: 0.003236 RMZSE: 0.01469
R~ 0.9605 Riivstada: 0-95

k1 1.19 (1.138,1.242)

1 3.306 (3.162,3.449)

ko 6.619 5.734,7.505

>4ms.n.s. e 4234 54.144, 4.3243
e 0.7949 (0.7627,0.8271)

f 0.1199 (0:0984,0.1415)
fndices de Ajuste SSE: 0.0001368 RMSE; 0.003126
R*: 0.9983 RZ. ystaqs 0-9978

e: Prob. modo 1 f: Prob:’modo 2
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FIGURA 4.16: Modelo de Weibull-2 Tetramodal-Lopman para la
1, en Cuauhtemoctzin I end3 m.s.n.s., ensayado en 20 bines (sub-

clases).
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Para el caso particular de la modelacién de la v, se ensay6 también en este
trabajo el modelo Multimodal Lopman denominado "PolyPI-N", Ver_Cap.
3, Apdo. 3.3.1. Este modelo fue probado y comparado previamente_en
dicho capitulo y en Apdos. previos en este capitulo. El modelo PolyPI<IN
permite modelar también la ry, Ty, do, pair y muchas otras variables de esta
investigacion y de otras disciplinas. Para el caso particular de la r, o 1a v, la Ec.
4.3 es la que establece el modelo base, que a diferencia de Weibull, Rayleigh y
otros permite ajustarlo a las distribuciones de frecuencia. Esta es una ventaja
adicional entre otras que PolyPI-N exhibe, ya que puede ajustarse también a
las medias o maximas de gréficos de dispersion. Ademads, de ajustarse a las
distribuciones de frecuencia, este se puede ajustar a estos gréficos de dispersion



4.3. Modelos Lopman-Multimodal para r, y v, 107

® Rapidez Viento

Prob. Weibull-2 Tetramodal PDF
= = = Prediccion Weibull-2 Tetramodal
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FIGURA 4.17: Médelo de Weibull-2 Tetramodal-Lopman para la
1, en Cuauhtemoctzin I en 54 m.s.n.s., ensayado en 20 bines (sub-
clases).

empleando el algoritmo o) set 'de herramientas de cémputo adecuado para
lograr el mejor ajuste. Enfeste Trabajose utilizé Méxima Verosimilitud o MLE
como ya se describio en el‘Cap,3.

Las Figs. 4.16 y 4.17 muestran-los ajustes a la r, en Cuauhtemoctzin I en
33m.s.n.s. y en 54ms.n.s. Los valores de lospardmetros de estas modelaciones
con Weibull-2 Tetra-modal se pueden revisar'en el Apdo. 4.3.1 siguiente,
dedicado al calculo y ajuste de parametros delimodelo.

El modelo polyPI-N tiene la forma que se muestrasen la Ec. 4.3 que exhibe N
pardmetros y m modales de formas de operacién“o.dindmica. Este modelo
desarrollado y ensayado en este trabajo tiene la ventaja de ser polymorfo
en relacion al namero de pardmetros, multiplicidad (de/fodales, eleccion
de signos segtun convenga de acuerdo a la correlacioh\que exhiban las
variables que se modelan. Esto para hacer que los autovalores y. pardmetros
desconocidos a priori se logren encontrar computacionalmente y el ajuste del
modelo mejore con cada forma que se eljja.

PolyPI — N(Xvar) = ATIY, (Xvar + p;)™ + Bu (4.3)

Donde:

PolyPI — N(Xvar) = Yvar: vector de la variable dependiente a modelar; Xvar:
vector de la variable independiente de entrada al proceso real o sistema de
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FIGURA 4.18: Modelo® PolyPI-N-Lopman para la 7, en
Cuauhtemoctzin I'en 33.n.s.nes7; énsayado con 6 modos.

estudio y/o entrada al modelo. Para'el caso’edlico es la 1y, vy, do, Tymp, Pairs
Patm O cualquier otra; A: es un autovalef o escalar desconocido que puede ser
propuesto en el modelo o para determinarse en la'regresion en un rango de
(—o0, +0); p;: pardmetros modales del modelo PolyPT— N; m: multiplicidad
del modal, B: vector de coeficientes o escalar de la salida.normal inicial en el
rango de (—oo,+00) y u: valor que puede ser el bias, tendencia, media de la
muestra, media de la poblacién de los registros a modelar ogvalor inicial previo
a cualquier entrada que excite una salida en el sistema o proceso.

Las Figs. de la 4.18 a la 4.22 muestran los ajustes a la v, y r, respectivamente
en Cuauhtemoctzin I en 33m.s.n.s. y en 54 ms.n.s. Estas modelacione$ fueron
realizadas con PolyPI-[6,7,8] para mostrar su versatilidad. Los valores de los
pardmetros de estas modelaciones se pueden revisar en el Apdo. 4.3.1.

4.3.1 Calculo y ajuste de parametros del modelo

El ajuste de los pardmetros de los modelos probados se realiz6 de acuerdo a
la metodologia mostrada en el diagrama indicado en la Fig. 4.13 y férmulas
descritas en el Cap. 2 y Cap. 3. Mediante un ciclo de verificacién de los indices
de ajuste se logro el ajuste de pardmetros, estos se indican en cada una de las
tablas de resultados: SSE, RMSE, R? y R2 Si el valor de estos indices

ajustada’
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FIGURA 4.19: (Modelo PolyPI-N-Lopman para la 7, en
CuauhtemoctzinTen 54 m.s.n.s., ensayado con 6 modos.
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FIGURA 4.20: Modelo PolyPI-8-Lopman para la d, en
Cuauhtemoctzin I a 54 m.s.n.s., ensayado con 8 modales, un grado
de multiplicidad 3 y 20 bines (sub-clases), ver Tabla 4.8.
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FIGURA 4.21: Modelo PolyPI-7-kopman ajustada a la densidad

de probabilidad de la r, en‘Cuauhtemoctzin I a 54m.s.ns.,

ensayado con 7 modales’y 20 bines.(sub-clases) sobre base de
registros perturbados.
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FIGURA 4.22: Modelo de PolyPI-9-Lopman para la r, en

Cuauhtemoctzin I en 54m.s.n.s., ensayado con 9 modales, dos
grados de multiplicidad 3 y 20 bines (sub-clases), ver Tabla 4.8.
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no satisface la expectativa de ajuste reflejado en indices de ajuste se regresa
hacer modificaciones, tal como, lo indica el modelo Box Jenkins. Estos valores
permitieron comparar el modelo con los datos de la variable o proceso y asi
se.decidi6 si se requeria realizar alguna modificaciéon al modelo que se estaba
enmpléando para ajustarse a los registros empiricos.

La modelacién de la v, se ensayo también previamente con PolyPI-N en el Cap.
3. Se presentan aqui resultados de los ensayos del Apdo. 4.3 para mostrar
que los medelos Multimodales propuestos en este trabajo, ajustan tanto a las
t» como a las’d.»Estos permiten ajustar mejor el modelo basico de Weibull-
2 expandiéndole.a mds modales como el caso de Tetra-Modal propuesto,
desarrollado y prebado aqui. El modelo PolyPI-N demostré en los ensayos
que es mds versatil’que otros, porque tanto ajusta a la funcién de densidad de
probabilidades como‘a’la distribucién de frecuencia y a la media de variables
tisicas desde graficos desdispersion.

Como conclusién a este temase demuestra que la modelacion edlica mejora
con el uso de la multimodalidad en el modelo de Weibull y el uso del nuevo
modelo PolyPI-N mejora el ajustede los modelos a los registros empiricos. Esto
es una mejor alternativa’para tener mejores evaluaciones edlicas y estimaciones
del RE.

4.3.2 Evaluacién energética

La potencia disponible en el viento“se puede modelar directamente de los
valores instantaneos de la r, o v, aplicando la Ec. 4.4. Esta es la potencia edlica
disponible antes de atravesar la TE. El flujo de viento que atraviesa e impulsa
la TE reduce su energia al pasar por ella, solo puede transmitir una fraccién
de esta y este efecto se caracteriza por C,(,) como ya'se’demostré en capitulos
anteriores. La potencia mecdnica en la flecha de salida”de.la TE se inyecta
a la transmisién mecanica (multiplicadora). Esta también tiene una eficiencia
denotada por #,ec que permite el aprovechamiento de un“porcentaje alto de
la energia mecdnica y asi suecesivamente hasta obtenerse la erfergia eléctrica
en terminales del GTE. La Ec. 4.5 sintetiza lo anterior y permite’calcular la
potencia en las terminales eléctricas de una GTE en funcién del A,g.

1
P<Uv) = E Oair Aror U?; (4.4)

La potencia eléctrica por unidad de drea de barrido de una TE se expresa‘ert
3

vi/
potencia C,,) especifico de cada modelo y diseno, la eficiencia mecédnica del

términos de la p,;,, v, y de las eficiencias de la GTE en su coeficiente de

multiplicador de revoluciones y la transmisién mecanica dada por #e. y la
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TABEA#4.7: Modelacion con Weibull-2 Tetramodal para

la  Fynlr,) = (0.09,0.8) (1) () b=V exp(—(L )k 4
(0.41,040)(32) (%2) 2~V exp(—(Z2)*2 +
(0.33,0.35)(’5)( )= exp(—(2)ks +
(0.07,0.15) (& N )k4 Dexp(— (22)) para Coeficientes con

limites de confidhza ¥ prediccién en 95 %: funcién de densidad

de probabilidades de la r,, donde (ps3(m),psa(m)): set de

probabilidades por altura y modal Vi € 1,2,..., M, ver Figs. 4.16
y. 417 en Apdo. 4.3.

Ensayo de Pardmetro, Valordel Rango de biisqueda
medicién Weibull /4 “pardmetro y confianza
[m.s.n.s.] [s/p] ] -]
kj 12.55 (—65.07,90.18)

cf 5:282 (3.162,7.401)

33 ko 0673 (—0.4349,1.781)
2 2.29 (1.062,3.517)

ks 4.031 (0.2923,7.769)

c3 3.313 (1.641,4.984)

ky 1.683 (—39.93,43.29)

C4 8.784 (—2294,2312)

fndices de Ajuste SS;E: 0.0007475 RMSE: 0.007892
R~ 0.9908 Rawsmda 0.9855

k1 1.228 (5234.1,236.5)

1 0.2365 (—40.55,41.02)

54 ko 2 (1.445,2:555)
e 6.115 (5.225,7:005)

ks 3.645 (1.723,5.567)

3 3.078 (2.007,4.15)

ky 5.247 (4.105,6.389)

C4 11.54 (—34.68,57.76)

SSE: 0.0005874 RMSE: 0.006996

Indices de Ajuste R2: 0.9928 R2 0.9887

a]ustada
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TABLA 4.8: comparaciéon en el desempefio de la Modelacién
de la funcién de densidad de probabilidades que ajusta a la
distfibucion de frecuencias de la p,;, utilizando PolyPI-N en la
forma (1) fi(x) = A(x—a)(x —b)(x —c)(x —d) (x —e) (x —
f)® +gylaforma (2) fo(x) =A(x—a)(x—b) (x —c) (x —d) (x —
e) (x — f)P* (x — )% + h, medido a 54m.s.n.s. donde x = v, y
f(x) : funeién de densidad de probabilidades, ver Figs. 4.20 y
4.22, Apdo. 4.3.

Ensayo Valor del Rango de busqueda
Modelo/ Parametro pardmetro y confianza
Forma (i) ) -]
A 1.111112e-18 (ajustado al limite)
a 138.4 (—701.1,977.8)
b -18.75 (—1221,1183)
c 139.7 —721.7,1001)
PolyPI-8 / forma (1) d -18.01 ((—1188, 1152)
e 226.1 (170.8,281.5)
f 299.7 (290.3,309.1)
g 1.9€=02 (ajustado al limite)
fndices de Ajuste SS;:: 0.001398 Rl\Z/ISE: 0.009994
R2: 0.9589 R%, paat 09442
A 1.055521112e-15 (fijado al limite)
a 9.049 (—43.09,61.19)
b -7.757 (—15.78,0.2674)

C 20.26 11.09,29.43
PolyP1-9 / forma (2) d 21.19 E12.07, 30.31%
e 9.002 (—42.46,60.46)
f 15.68 (14.11,17.25)
g -3.788 (—7409,—0.1669)
h 5.21e-03 (Ajustadoral limite)
Indices de Ajuste SSE: 0.001245 RMSE<0.009788
R*: 0.9842 R2. otaais 02977

ajustada’
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TABLA 4.9: Modelaciéon de la curva de potencia por unidad

de area como funcién de la r, y puir @ 33m.s.ns. y 54m.s.n.s.

utilizando PolyPI-5 en la forma f(x) = A(x —a)3 (x —b) (x —

¢) +d, donde P(r,) = f(x)y pair = x, con multiplicidad modal
de m = 3, ver Fig. 4.24 y Fig. 4.25.

Ensayo Valor del  Rango de busqueda
modelo/ Pardmetro pardmetro y confianza
Altura [—] [—]
A 1.02e-04  (0.5¢ —04,1.5¢ — 04)

a -30 (—30.51, —29.5)

PolyPI-5 / 33 misas. b 0.3743 (—172.6,173.3)
c 0.3154 (—173.6,174.2)

d 15,5 (—44.7,13.7)

ST . SSE: 5.491e+06 RMSE: 10.25
Indices de Ajuste R2: 0.9958 R2. cpaia 0-9858
A 1.17e-04 (tijado al limite)

a -22.37 (—31.65,—13.09)

PolyPI-5 / 54 m.s.n.s. b 6.929 (6.864,6.993)
c -21.94 (—49.63,5.748)

d 201.6 (196.1,207.1)

. . SSE: 1.606e+06 RMSE: 5.545
Indices de Ajuste R 0/9995 R2oget 0.9995

eficiencia del generador eléctrico 77,..¢ son expresados en la Ec. 4.5. Si se tienen
los registros desponibles los valores de la vgi y las _vaxiaciones de Ty, y Pyt €s
posible tener una estimacién confiable de la/relacion %. En los Apdos. 4.2,
Fig. 4.9 y Fig. 4.10 se abord6 y model6 la p,;; y se conoeiéede su variacion.

Para la Ecuaciéon de la p,;, se consider6 que las Variables de entrada
Temperatura, Presion atmosférica y humedad relativa (ne’ se encuentran
correlacionadas tomando en cuenta que su aplicacién tiene varias, fuentes de
incertidumbre como se describe en [71].

Pelect
ARot

1
) Pair U?yi Cp(a) Mmec Melect (4.5)

Sin embargo, despreciando las incertidumbres en instrumentos y dem@ds
factores la potencia edlica disponible es el punto de partida de la evaluacién
edlica del SE. Las Figs. 4.23 (a) y (b) muestran el comportamiento de la T,;, y la
Pytm, mientras que la p,;, y la potencia edlica son mostradas en la Figs. 4.23 (c)
y (d) cuya convolucién vectorial resulta de la Ec. 4.4.

Una forma de visualizar el efecto que la variacién de p,;, sobre la potencia del
viento se puede analizar desde la Fig. 4.23 a la Fig. 4.25 y en la Tabla 4.9.
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T T T T T I =
* Potencia del Viento
—— Modelo PolyPI-5 de la Potencia del viento

3500

3000

2500

2000

) Wm™]

> 1500

P(v

1000

500

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

r, [ms'1]

FIGURA 4.24: Modelacién deJa.Potencia Edlica por unidad de

area en funcién de la pg#7y 7, @33msns en Cuauhtemoctzin I,

utilizando PolyPI-5, con/grado de'multiplicidad m = 3, ver Tabla
4.9.

T T T \I
5000 - * ( Potencia del Viento b
Modelo PolyPIl-5'de laPotencia del viento

0 5 10 15 20
1

r, [ms™]
FIGURA 4.25: Modelaciéon de la Potencia Edlica por unidad de
area en funcién de la p,ir y 7 @ 54msns en Cuauhtemoctzin I,

utilizando PolyPI-5, con grado de multiplicidad m = 3, ver Tabla
4.9.
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Pot Disponibles7Pot Generada [ka'2 1 kW]

0 5 10 15 20 25 30

r, [m5'1]

FIGURA 4.26: Cemparacion de la Potencia Edlica por unidad

de area disponible” con la potencia generada y tomada por

una turbina edlica G58/850 manufacturada por Gamesa y en
operacion en-ia Venta Oaxaca en 2015.

La potencia generada por“un.GTE jes,propia para cada modelo y marca o
manufactura. Esta potencia‘generada-€std relacionada con la densidad de
potencia disponible en el viento para el SE.-También esta potencia generada
depende directamente del drea de"barrido~deda TE del GTE. Estos GTE tienen
un consumo de energia eléctrica quie no rebasa los 5kW para GTEs de hasta
1MW. Como un ejemplo de uso de las curvas'de potencia se presenta un
comparativo entre la densidad de potencia disponible entrando a la turbina
eblica de manufactura Gamesa modelo G58/850 clase-de viento IIIb/Ila, con
un rotor de 58 m con un indice de densidad de potencia de produccién de
3.11 m2 kW~ el cual tiene un drea de barrido del rotor d€ 2643 m?. La potencia
por metro cuadrado en 20ms~! es de 4.90 kW m~2, mientfas que en 25ms~!
es 9.50 kW m~2, ver la Fig. 4.26.

Una vista de comparacion entre la potencia edlica atravesando layTE de una
GTE Gamesa G58/850 y la potencia generada y entregada en tefmihales a la
subestacion del parque edlico La Venta II en Oaxaca. Estas dos potefcias dan
una idea de la capacidad de manejo y desvio de la potencia por medie del
control del "Pitch" de las palas del GTE. Por ejemplo mientras que en 151ws; !
la potencia generada es 850 kW, en ese valor de la rapidez del viento la poteheia
disponible ingresando a la TE es 540MW, ver Fig. 4.27. Para el Caso de
Cuauhtemoctzin tanto la densidad de potencia disponible como la potencia
generada son distintas. Esto es porque tenemos valores de r, son menores
a las mismas alturas que en la Venta Oaxaca. En este trabajo otras variables
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8000

BOOO |~

7000

Pot. Disponible / Pot. Generada [kW]

a + P L.L. N - - x * .L. + , . * “. o . &, X . .L -... o+ [ L. « * . + 4 . . R B a
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O FIGURA 4.27: Comparaciéon de la Potencia Edlica disponible atravesando la turbina versus la potencia producida por
una GTE modelo G58/850 Gamesa de 850 kW de capacidad en La Central edlica La Venta II, CFE, Oax. Registros
proporcionados por cortesia de CFE.
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+ Potencia del Viento VS Velocidad del Viento, Densidad media del aire
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FIGURA 4.28: Modelacién.con PolyPI-6 de la Potencia disponible

como funcién de ry, pyir @ 54m.s.n.s., con multiplicidad modal
m = 3, ver.,Tabla. 4.10.

meteoroldgicas fueron tomadas en cuenta para la evaluacién energetica de
Cuauhtemoctzin.

La Fig. 4.27 hace una modelacién'de’la Potencia edlica disponible y la compara
a un gréfico de dispersion de la potencia en tefminales entregadas por una GTE
de 850 kW dentro de un rango de r,. Esto tiefiesmucho contenido didéctico
si se compara esta potencia disponible a la potencia de salida de la GTE.
También se realizaron modelaciones con PolyPI-5 de\forma multivariable en
forma tridimensional. Se presenta aqui la modelacién para 54m.s.n.s., su
comportamiento se puede analizar desde la Fig. 4.28 alaFig. 4.29, ver Tabla
4.10. En este caso la modelacién para P(ry, p4ir) va en funcion'de dos variables
(0airs Tv), O también de (HR, r,). Esto comprueba que polyPL-N es versatil
porque se puede emplear en diversas modelaciones con dos o _tres variables
del RE.

P(vy | GTE) = /0 " Pre(vy| GTE) Ty (v0) do (4.6)

Donde la funcién de densidad de probabilidades PDF-Weibull-2 es:

Fin(os) = () exp[ ()] =1 @7)
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* Potencia del Viento VS Rapidez del Viento, Humedad Relativa del aire
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FIGURA 4.29: Modelacién gémvPolyPI-6 de la Potencia disponible
como funcién de r,, RH a 54m.s.n.s., con multiplicidad modal
m = 3, ver.Tabla 4.10.

TABLA 4.10: Modelaciénsde-la-curva de potencia por unidad de
area como funcién de la 74,04, y HR @ 54 m.s.n.s. utilizando
PolyPI-6 en la forma f(x,y) =Ax < a)’ (@ —b) (y—c) (y—d) +e,
donde r, = x, (pair, HR) = yof P(ry) = flx,y) con grado de
multiplicidad m = 3, ver Fig. 4.28 yFig. 4.29.

Ensayo Valor del ( Rango de busqueda

Modelo/ Pardmetro  pardametro y confianza

Altura [—] [—]

A 0.12e-03 (ajustado al limite)

a -12.37 (~12.4,—12.35)

PolyPI-5 / 54 m.s.n.s. b 5.699 (5.685,5.712)

c -74.77 (—75.33/<374.22)

d 0.09419 (0.08612,0.1023)

d 111.2 (110.4,112)

. SSE: 4.453e+05 RMSE: 2:92
Indices de Ajuste

) RZ: 0.9999 R%, tada’ 09999

A 0.001232e-04 (fijado al limite)

a -9.292 (—9.458, —9.126)

PolyPI-5 / 54 m.s.n.s. b 2.022 (1.872,2.171)

c -204.5 (—4182,3773)

d -205 (—4189,3779)

d -6.539 (—8.837, —4.241)

Indices de Ajuste SE;E ' 13992; ;207 R2 RMS].E6.1989.£5é

ajustada’
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Alternativamente se procede en la modelacién como se explicé en el Apdo.
2.5.1 aplicando la Ec. 2.41. Para este caso hay que escoger el modelo y valor
desus pardmetros y también los de la curva de potencia del GTE. Por ejemplo
suponga que la curva tipica del GTE es:

az —ag
P GTE) = 4.8
re(vol GTE) = o+ e ey 49
Donde:
Pre(vy | GTE):seurva de potencia de un GTE marca Vestas 27; a; = —0.035;
a; = —1.00; a3 £5+9.00; a4 = 1.50. Expuesto lo anterior basta con integrar en

el tiempo la v, 0 1, desde [0 — o), con esto se obtiene la P(v, | GTE): se lee la
Potencia edlica dado el modelo de un GTE.

4.3.2.1 Densidad de potencia

De acuerdo al histograma decfrecuencias y el modelo de probabilidades de
la Fig. 4.30 a la Fig. 4.31 muestran la densidad de potencia disponible para
Cuauhtemoctzin I. El "zeom" de la Fig 4.32 realizada con 50 bines nos da
mas detalles para realizat-hasta manualmente una suma de las potencias si se
conoce el nimero total de registros. Este detalle en la figura indica que: 78 % es
~ 0-100 Wm ™2, 8% es ~ 100-200.W m **,2:80 % es ~ 200-300 Wm 2, 1.80 % es
~ 300-400 Wm~2, 1.10 % es ~ 400500 Wi 3 y asi sucesivamente. Un ejercicio
de sumatoria producto permite calcular el @cumulado de la potencia y de la
energia acumulada en el tiempo para.€l SE.

Haciendo un balance de momentos de potencia“con los valores visibles en el
zoom de la Fig. 4.32, el valor de equilibrio o "media ponderada" es ~ 90 W m 2
sin embargo, la potencia disponible por unidad de drea’de barrido en la salida
de una GTE es > 30 W m~2, tomando en cuenta la Eq. 44.

Erc =Tx /OOO Pr(vy) 7 (vy) dvy (4.9)

4.3.2.2 Producciéon de energia anual

La produccién de energia anual estd estrechamente ligada a la frecdencia y
magnitud de la P(v,) en el SE de estudio. El ntiimero de horas con viento
determina la cantidad de energia que ese SE tendrd anualmente. El histograma
de la distribucién de frecuencias de la disponibilidad de potencia por unidad
de drea indicado en la Fig. 4.30 muestra que el 90 % de la P(vy) Amt_l estd entre
0Wm~2 y 250 Wm 2. El histograma de 20 bines indica en solo cuatro bines el
95 % de ellos esta en el rango de 0W m~2 y 1000 W m 2.
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FIGURA 4.30: Histograma_de. distribuciéon de la potencia por
unidad de 4drea anualen Cuauhtemoctzin I, 54 m.
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FIGURA 4.31: Distribucion frecuencias de la potencia disponible
por unidad de 4rea anual en Cuauhtemoctzin I, 54 m.
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FIGURA 4.32: “ Detalles de¢la distribucion frecuencias de la
potencia disponible’por unidad de drea anual en Cuauhtemoctzin
1,'54 m., usande 50 bines.

El Factor de Capacidad (FC) de'unrGTE se-establece como la integral definida
del producto de la funcién del modelo de la_eurva de potencia del GTE y el
modelo de la funcién de densidad de probabilidad del SE, cuyos limites de
integracion estdn entre la velocidad del viento que/arranca la turbina v,, y la
velocidad del viento donde GTE se detiene o deja de‘generar vy, .

'Uvo
FC = / Pre(0s| GTE) Fiy(00) dog (4.10)
le.

Donde:

vy, = 4.00: velocidad de inicio o arranque del GTE; v,, = 15.0t_velocidad
donde la potencia de salida es nominal; v,, = 25.00: velocidad en‘la.que el
control del GTE lo deja fuera de operaciéon. La Ec. 4.10 representa el'FC;
P1E(vy | GTE): curva de potencia del GTE y Zy(v,): modelo de densidad
de probabilidad de Weibull o similar que mejor ajuste a la distribucién'de
frecuencias de la r, 0 v5.

PEA = FC (8766) Pyoet Fy (4.11)
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FIGURA 4.33: Produccién dé energia @nual por unidad de drea en
Cuauhtemoctzin Iy 54.m.
Donde:

PEA: produccién de energia anual; FC: facter de capacidad de la GTE; (8766):
nimero de horas al afio que equivalen a 52560 registros guardados cada 10 min;
P,j..t: potencia eléctrica de salida incluyendo los factores de.eficiencia (ver Ec.
4.5) y F;: factor de disponibilidad de la GTE.

La PEA obtenida directamente de la P(r;) se calcula a partir dé les registros
aplicando las ecuaciones adecuadas descritas anteriormente, con’lo que se
obtiene una producciéon de Energia Anual total o acumulada. La.Fig.4.33
muestra el acumulado de la potencia en el tiempo (kT). Esta Produeidn de
energia se model6 con Fourier-3 y ello permite ensayar calculos aproximados
con poca incertidumbre.

La estimacion de la Potencia edlica es en Wm™~2 como se abordo en el Apdd,
anterior, esto tiene la ventaja de dejar la decisién de escoger una TE al final
de cualquier ERESE y su negociaciéon. Esto permite decidir separadamente
cual modelo de GTE es mds conveniente utilizar y solo concentrarse en elegir
tecnologia-costo. Los 10 GTE comerciales de gran escala en uso hoy dia cuyas
alturas oscilan en los 150 m son los siguientes:
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—_

MHI Vestas V164-9.5MW.
Siemens Gamesa SG 8.0-167 DD.
Goldwind GW154 6.7MW.
Senvion 6.2M152.

GE Haliade 150-6MW.

Ming Yang SCD 6.0.

Doosan WindS500.

Hitachi HTW5.2-136.

Y 0 N o g o |\ N

CSIC Haizhuang #151-5.0MW
10. Adwen AD 5-135

Cuando se emplean GTEs cof las més recientes tecnologias dan la posibilidad
de convertir y generar grandes-cantidades de energia edlica en energia
electromecénica en una.sola maquina.cuando su rotor es mayor. Esto optimiza
el uso de suelo en los parqgties e6licos ya sean en tierra o mar. Notar que la
mayoria de los GTEs de la lista anterior.tiene tres veces mas altura que la més
alta posicion del anemémetro deé_los qde_se.midi6é en Cuauhtemoctzin. Las
Figs. ?? y ?? muestran los resultades de ensayo de la estimacién del total de
la energia para Cuauhtemoctzin I'ent’sus dos alturas a 33m.s.n.s. y 54m.s.n.s.
respectivamente en unidades [Wm~2ano!]. La estimacién mostrada en ambas
figuras incluyo la aplicacién de un factor de eficieficia general dela TE el cual es
tipico para este tipo de maquinas, lo que hace mas aproximados y confiables los
resultados. El calculo del total de la Potencia e6lica pormedio de las ecuaciones
presentadas para 54 m.s.n.s. fue 6.96 x 10° W m~2afio~ ! y@ste calculo se realiza
mediante el modelo pero sin descartar los registros no aprovechables.
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TABLA 4.11: Rango Energético para Cuauhtemoczinla 33 m.s.n.s.
en (Latitud base=18.21° Norte; Longitud Base=94.09° Oeste).

Rango de Frecuencia de Porcentaje Tiempo Contenido de
velocidad ocurrencia de registros energia
(clase) (Frec/Clase) (%/clase) (hr/Clase) (Wm™—2/clase)
0.0-0.5 2,797 5.5855 466.17 33.214
0.5-1.0 1,619 3.389 269.83 153.8
1.0-1.5 3,864 8.0884 644 1,238.9
1.5-2.0 4,387 9.1832 731.17 3,334.1
2.0-2.5 4,404 9.2188 734 6,537.2
2.5-3.0 4,638 9.7086 773 11,896
3.0-3.5 4,570 9.5663 761.67 18,614
3.5-4.0 4,265 8.886 707.5 25,810
4.0-45 3,658 7.6572 609.67 31,667
4.5-5.0 2,610 5:4635 435 30,994
5.0-5.5 1,848 3.8684 308 29,209
5.5-6.0 1,212 2.5371 202 24,870
6.0-6.5 854 1.7877 142.33 22,280
6.5-7.0 617 1.2916 102.83 20,105
7.0-7.5 477 0.99849 79.5 19,117
7.5-8.0 400 0.83731 66.667 19,459
8.0-8.5 387 0.8101 64.5 22,578
8.5-9.0 307 0:64264 51.167 21,261
9.0-9.5 336 0.70334 56 27,367
9.5-10.0 335 0.70125 55.833 31,825
10.0-10.5 319 0.66776 53:167 35,082
10.5-11.0 286 0.59868 47.667 36,163
11.0-11.5 233 0.48773 38833 33,665
11.5-12.0 185 0.36726 30.833 30,370
12.0-12.5 118 0.24701 19.667 21,895
12.5-13.0 61 0.12769 10.167 12,732
13.0-13.5 36 0.075358 6 8,414.5
13.5-14.0 14 0.029306 2.3333 3,649.5
14.0-14.5 7 0.014654 1.1667 2,027.3
14.5-15.0 1 0.0020933 0.16667 32062
15.0-16.0 1 0.0020933 0.16667 389.12
16.0-17.0 1 0.0020933 0.16667 466.73
17.0-18.0 1 0.0020933 0.16667 554.04
Totales Anual 44,828 93.837 7,471 5.5407e+05
Energ. No til (Wm~2) 4,760.014
Energ. Eol. Disp.  (Wm™2) Disp. en Turbina Anual 549,309.986

Energ. Elect. Disp (Wm™2) Con un Cp=0.35 Anual 170,286.095
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TABLA 4.12: Rango Energético para Cuauhtemoczinla 54 m.s.n.s.
en (Latitud base=18.21° Norte; Longitud Base=94.09° Oeste).

Rango de Frecuencia de Porcentaje Tiempo Contenido de
velogidad ocurrencia de registros energia
(clase) (Frec/Clase) (%/ clase) (hr/Clase) (Wm~2/clase)
0.0-0.5 1,632 3.4162 272 19.38
0.5-1.0 965 2.02 160.83 91.675
1.0-1.5 2,381 4.9841 396.83 763.41
1.5-2.0 3,078 6.4431 513 2,393.3
2.0-2.5 3,560 7.4521 593.33 5,284.4
2.5-3.0 4,295 8.9906 715.83 11,017
3.0-3.5 4,405 9.2209 734.17 17,942
3.5-4.0 4,656 9.7463 776 28,308
4.0-4.5 4,497, 9.4135 749.5 38,930
4.5-5.0 3,813 7.9817 635.5 45,279
5.0-5.5 2,915 6.1019 485.83 46,073
5.5-6.0 2,142 4.4838 357 43,954
6.0-6.5 1,446 3.0269 241 37,725
6.5-7.0 1,079 2,2586 179.83 35,159
7.0-7.5 791 1.6558 131.83 31,702
7.5-8.0 602 1.2602 100.33 29,281
8.0-8.5 478 1.0006 79.667 27,887
8.5-9.0 428 0.89592 71.333 29,641
9.0-9.5 338 0.70753 56.333 27,530
9.5-10.0 343 0.71799 57.167 32,585
10.0-10.5 274 0.57356 45.667 30,133
10.5-11.0 312 0.6531 52 39,451
11.0-11.5 289 0.60496 48.167 41,756
11.5-12.0 286 0.59868 47.667 46,950
12.0-12.5 272 0.56937 45.333 50,469
12.5-13.0 243 0.50867 40.5 50,718
13.0-13.5 212 0.44377 35.333 49,552
13.5-14.0 145 0.30353 24.167 37,799
14.0-14.5 97 0.20305 9.1667 17,634
14.5-15.0 55 0.11513 3.8333 8,136.7
15.0-15.5 23 0.048145 3.8333 8,136.7
15.0-16.0 8 0.016746 1.3333 3413
16.0-16.5 6 0.01256 1 2,560.5
16.0-17.0 5 0.010466 0.83333 2,3337
17.0-17.5 2 0.0041866 0.33333 1,018.3
17.5-19.0 1 0.0020933 0.16667 651.6
Totales Anual 46,074 96.446 7,679 9.0188e+05
Energ. No util (Wm™2) 3,213.765
Energ. Eol. Disp. (W m~2) Disp. en Turbina Anual 898,666.235

Energ. Elect. Disp (W m~?) Con un Cp=0.35 Anual 314,533.182
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Capitulo 5

Detalles de la energia edlica
experimental en
Cuauhtemoczin I1

En este capitulo se desarrellan experimentaciones y se ensayan las
metodologias introducidas en el capitulo 3. Esto para Cuauhtemoctzin II desde
la modelacién de la rapidezdel viento6 mediante el modelo de Weibull y otros,
contrastado al modelo Weibull Bimodal#*Se evalua el recurso e6lico mediante
Weibull-2 Bimodal y se prueban los médelos multimodal para r, y v, como
Weibull tetramodal y Poly-PI-N. Se realiza-lasevaluacion energética, densidad
de potencia y la produccion de enefgia anuals#"Aqui se contrastan los modelos
tradicionales y se ensayan y validan el uso‘de los modelos multimodales
desarrollados en este trabajo. Esto para demostrar_qtie el uso de estos modelos
alternativos dan mejor certidumbre del recurso eélico.en los SE.

5.1 Modelacién de la rapidez del viento

La modelaciéon de la r, con Weibull-2 o Rayleigh es el procedimiento
estdindar en la comunidad de ERESE. Cuauhtemoczin II estd separado de
Cuauhtemoctzin I una distancia ~4km a una altura de 26 m.s.nis. ver Cap.
4. En la Fig. 5.1 (a) en la esquina superior izquierda se muestra uti\grafico
de los registros de cada 10 min anualizados. La Fig. 5.1 (b) superior derecha
muestra el modelo de Weibull mediante dos graficos: la funcién de densidad
de probabilidades y la funcién de distribucién acumulativa de frecuencias. Los
valores de los pardmetros de escala y forma en el modelo de Weibull para
Cuauhtemoctzin son kys =2.87 y co =1.46. La Fig. 5.1 (c) muestra la prueba
del ajuste del modelo de Weibull en escala Log-Log o Q-Q. La Fig. 5.1 (d)
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muestra la prueba de ajuste al modelo Normal en escala Log-Log o Q-Q. Los
quartiles 2 y 3 estdn sefialados como el mejor ajuste a la recta de probabilidad
del modelo Weibull-2 y modelo Normal respectivamente. Comparativamente
se ve que que el ajuste del modelo Weibull con los registros es mejor que el
logrado modelo Normal, ver incisos (c) y (d). Sin embargo un comparativo
con otros modelos da una idea mas clara de que hace falta mejorar el ajuste de
Weibull como s€ muestra mas adelante.

La Fig. 5.2 mtestra un comparativo de las modelaciones paramétricas
ensayadas con funciones de densidad de la probabilidad. Aqui se aprecia
que el ajuste de estosimodelos a los extremos de cada una de las barras del
histograma de frecuencias.de la r,. Estos modelos ajustan relativamente en

valores > 5ms~!

en adelante’y estan sobredimensionados en los valores <
5ms~!. El mejor de los modelos.es no pardmetrico denominado "Kernel". Este
modelo no hay reportes de su uso.en la ERESE. Este modelo Fue probado con
una funciones de densidad Kernel ¢ (KDF) no pardmetrica, especificamente
con Epanechnikov= 0.75(1 — u)I(|\p#*< 1 |), [70]. Donde la y: es la media
de la poblacién de los registrosqempiricos de la r, 0 v,. En conclusién, la
comparacion de los modelos probabilistices en los resultados mostrados en la
Fig. 5.2 vemos que muestran errores, Estotafito en los paramétricos como en
los no paramétricos, ninguno logra.un buen#juste ya que las probabilidades
obtenidas en el modelo rebasan los valefes maximos de los registros medidos.
Los valores probabilisticos de los modelos_debensSerymenores o iguales a los

méaximos de la distribucién de referencia enevaluacion del RE.

5.1.1 Modelo de Weibull-2 versus Weibull-2 Bimodal

El modelo de Weibull-2 como aparecen desde la Fig. 5.1 (b) Apdo. 5.1 a la Fig.
5.2 muestran el ajuste de Weibull-2 en su forma estdndar a la'distribucién de
frecuencias de Cuauhtemoctzin II. Estos modelos tienen un ajusteparcial dado
que el modelo no toca los centros de los extremos de las barras del histograma
de frecuencias de la r, para Cuauhtemoctzin II a la altura de 26 m.s,5; La
modelacién bimodal le da més flexibilidad a Weibull-2 para hacer quereste
ajuste a mas extremos de las barras del histograma de la base de registros. Ja
Fig. 5.3 es un ensayo de la modelacién bimodal sobre la misma base de datos
subclasificada con 20 bines de Cuauhtemoctzin II. El nimero de bines utilizado
para la sub-clasificaciéon de la distribucién de la r, para Cuauhtemoctzin II
mostrado en la Fig. 5.3 es igual al niimero de bines de la de la Fig. 5.2. El
comparativo del ajuste del modelo Weibull-2 en modal 1 o forma estdndar
versus el modelo Weibull-2 bimodal es mostrado en ambas figuras.
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Frecuencia / Probability

Probabilidad
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FIGURA 5.2: Comparativo de\modelacién de la distribucién de
frecuencias anual para la r, én_Cuauhtemoctzin I a 26 m.s.n.s.,
subclasificado con 14 bines, utilizando modelos de funciones de
densidad de probabilidades:; PDE=N6rmal, PDF-Rayleigh, PDF-
Weibull-2, PDF-Exponencial,, PDF-Gamma, PDF-Kernel y PDF-

LogNormal.
T = T T T T T I
DU \ . .
| \ ® ‘Rapidez Viento
I ‘\ ProbsWeibull-2 Bimodal PDF
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FIGURA 5.3: Modelacion de la distribucion de frecuencias anual

para la r, en Cuauhtemoctzin II a 26 m.s.n.s., subclasificado con

14 bines, PDF-Weibull-2 bimodal como funcién de densidad de
probabilidades.
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5.2 Evaluacion del recurso edlico

IFa ERESE requiere que el modelo que se utilice tenga el mejor ajuste sobre las
distribuciones de frecuencia de los registros de r, o v,. Este ajuste tipicamente
utilizd el Indice de correlacién R? y algunos otros como el RMSE para medirlo.
El objetivo principal previo a la evaluacién de la P(v,) o la E(v,) es contar con
el modeloGue logre el mejor ajuste a las base de datos del SE.

Hasta aqui“sesha demostrado que si aumentamos el niimero de modos del
Modelo de Weibull-2 se mejora el ajuste, ver Figs. 5.2 y 5.3. Al incrementar
el nimero de modales en el modelo Weibull-2 el ajuste mejora notoriamente.

52.1 Modelo edlico de wun sitio especifico: Caso
Cuauhtemoctzin 11

El SE de Cuauhtemoctzin ILsesinstrument6 con una estaciéon meteorolégica de
31 m.s.n.s. en la entrada del poblado Cuauhtemoctzin sobre la carretera costera
a Paraiso, Tab. El anemométro ¥ 1a'veleta se instalaron a 26 m.s.n.s. para hacer
una correlacién de alturds/con las mediciones de Cuauhtemoczin I. La distancia
entre las dos estaciones es«de-menos,de4 km y una diferencia de altura de 7m
con la medicién a 33 m.s.n.s'y d¢ 28 m'eonla medicion a la altura de 54 m.s.n.s.
en Cuauhtemoctzin I.

5.2.1.1 Modelo Weibull bimodal

El modelo Weibull-2 bimodal esté representado en la Ec. 5.1. Este modelo hace
que cada uno de los modales agrega un término adicional por cada término
modal del modelo. Este término representa la probabilidad de su primer modo
y el segundo término es el complemento de probabilidad.

k ” (k1—1) [ ; ']
s no(8)(2) (2
- - (5.1)

ky 0y (ky—1) [ 0, ko
Pe(2) (—) (—) exp ‘<a>

El ajuste de los pardmetros de Weibull-2 bimodal se logra manualmente si se
entiende lo que representa cada uno de los pardmetros del modelo en la forma
estdndar Weibull-2 y se propone una probabilidad de uno de los modales y de
los pardmetros del primero y segundo modal. De acuerdo a la metodologia
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Frecuencia / Probabilidad
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FIGURA 5.4: Ajuste de la distribucién de frecuencias de la“rgen
Cuauhtemoctzin II a 26 m.s.n.s., en 20 bines (sub-clases), con el
modelo de Weibull-2 Bimodal anual de la funcién de densidad de

probabilidad.
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propuesta en este trabajo se hace una prueba de modelacién seguido de una
prueba de R? al tiempo que se observa graficamente el modelo en comparacién
a la distribucién de frecuencias. Este procedimiento se realiza repetitivamente
hasta lograr el mejor ajuste. La Fig. 5.4 muestra el mejor ajuste que se puede
lograt sobre un conjunto de registros de prueba que representa un periodo de la
campafia)de mediciéon en Cuauhtemoctzin II. Aqui se muestran varios datos: la
media delar,, la frecuencia relativa de dicha media. La funcién de distribucion
acumulativa muestra que entre el 50 % y 95 % corresponden a la r, dentro del

1

primer modal”™ELrango de 7, esta entre 2.70ms~! y 5.80ms~!. El segundo

modal representa’el 5 % hasta completar el 100 %

5.2.1.2 Modelos Lopman-Multimodal para r, y v,

Cuando la distribucién de*frecuencias de la 7, 0 v, no se puede ajustar mejor,
entonces ensayar y ajustar'modelos multimodales puede ser la mejor opcién.
En este trabajo ensayamos varias opciones de multimodalidad para lograr un
mejor ajuste a las distribuciones de frecuencia con funciones de densidad de
probabilidades.

El modelo de Weibull se puede hacetymultimodal hasta lograr un mejor ajuste
de la distribucién de probabilidades. Weibull ademés de tener la configuraciéon
de Weibull-2 puede ser de tres parametros.o Weibull-3 [72]. Este modelo
Weibull-3 logra mds precision ‘petq estd‘limitado a una distribucion global
unimodal, englobando todos los registros como _una sola modal o régimen de
viento. En esta investigacién se probé que en\las zonas costeras los modales
pueden ser mayores a dos, tres, cuatro o mds.” Esto requiere el uso de un
modelo mds completo para lograr un ajuste mas_adecuado. Una de los
primeros ensayos realizados fue el Weibull-2 Tetra-madal. La Ec. 5.2 retoma la
modelacién con 4 modales. Para lograr balancear los patdmétros adicionales a
cada modal de la funcién de densidad de probabilidades Weibull-2 tetramodal
se propuso la Ec. 5.3 para distribuir las probabilidades complementarias de los
demds modales dentro de la Ec. 5.2. La referencia escencial es que la sumatoria
de todos los términos py, (i) debe ser igual a 1. La Fig. 5.5, Fig. 5.6y Fig. 5.7 son
ensayos realizados con la Ec. 5.2. La Fig. 5.5 muestra el ajuste a la distribuciéon
bimodal de frecuencias tomada de dos grupos de direcciéon dominantes. cEstas
dos direcciones se escogen desde la base de registros y se superponety emnel
histograma identificando de origen dos modales. La distribucién solo se pudo
ajustar con un modelo Weibull-2 Tetra-Modal . La Fig. 5.5 indica los valores
de los parametros de los cuatro modales. En este caso particular se utiliz6 un
solo pardmetro general que representra una pendiente de ajuste para el modelo
Weibull-2 Tetra-Modal lo cual ajusté como se muestra.
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para sintonizar los parametros’de probabilidades en la Ec. 5.2 se plante6 la Ec.
5.3 que permite mejorar los ajustés en los modelos Weibull-2 Tetra-Modal.

po. (M) = [1EZi=1"" (po, (1))] (5.3)

Donde:
po,(M): probabilidad del mode” M; My— 1: resto de los modos; 1 —
1M1 (py, (i)): complemento dél probabilidades de los modales.

La Fig. 5.6 es un primer ensayo de aproximacion@ Ia modelacién con Weibull-2
Tetra-Modal empleando la Ec. 5.2. Esta modelacionaunque es Weibull-2 Tetra-
Modal el ajuste se detuvo antes de lograr_el mejof ajtiste para comparacion.
La Fig. 5.7 muestra una modelacién Weibull-Tetra-Modal con la Ec. 5.2 con
refinamiento en el ajuste. Los valores de los pardmetrés obtenidos en estos
ensayos se pueden revisar en la Tabla 5.1.

La modelacién para Cuauhtemoctzin I1a 26 ms~! de la 7, con PolyPL-7 se logré
como se muestra en la Fig. 5.8. El modelo aqui muestra que las velocidades
medias mds altas son mas probables en las direcciones NNO, N y NNE. Los
valores de las 7, por cada una de las d, se puede obtener con este modelopatra
cada una de ellas. Con los valores promedio de v, por cada d, se puede caleular
el valor promedio de la P(v, | dy). La Fig. 5.9 y la Fig. 5.10 muestra ensayes
de modelacién para r, con PolyPI-7 en la forma de funcién de distribucién de
frecuencias y de funcién de densidad de probabilidades. La Tabla 5.2 muestra

los resultados de los pardmetros obtenidos en los ensayos mostrados en las
Figs. 5.9 y 5.10.
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FIGURA 5.6: Distribucién de frecuencia de Cuauhtemoctzin
I, ajustada en modo muiltimodal Weibull-2 Tetra-modal como
funcién de/densidad.de-probabilidad.
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FIGURA 5.7: Distribuciéon bimodal de Cuauhtemoctzin II y
ajustada en modo multimodal Weibull-2 Tetra-modal como
funcién de densidad de probabilidad con mejor ajuste.
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FIGURA 5.8: { Modelaciéon con PolyPl-7 de la 7, anual en
Cuauhtemoctzin II a 26 m.s.n.s.

5.2.2 Calculo y ajuste de/pardmetros

El ajuste de los parametros del modelo Weibull-2 bimodal o Tetra-Modal
requiere identificar los valores de v, 0/, en donde la distribucién de frecuencia
aparece una especie de joroba/o incretnento en la frecuencia. Por cada una de
estas jorobas se agrega un modal que equivale a tres parametros por modal.
Con la aparicién de las diferentes-formas.de distribucién que se revisaron se
propuso y ensayaron otras configufraciones de las ecuaciones de Weibull ya
presentadas. Se propuso la sintetizacién del tercer pardmetro de probabilidad
empleado en cada modo del modelo de Weibull-2 desde la configuraciéon
bimodal a multimodal. Este pardmetro se sintetiz6 eh uno solo que representa
a cada uno de los que deben incluirse en cada uno de1os modos. Estas nuevas
estructuras multimodales de Weibull-2 deben incluir tinasprobabilidad por
modal y la suma de todos debe ser menor o igual a 1. Ensu lugar se agrego
un solo factor de probabilidad que representa a todas las demads. Esto implica
que solo se debe agregar y modelar un pardmetro adicional en €l modelo global
ya sea bimodal, tetramodal o mayor. En sintesis en esta metodologia se debe
reajustar este pardmetro hasta lograr la mejor similitud entre el medelo y la

distribucién de frecuencias medidas o empiricas.

En este ensayo se pudo desarrollar también un segundo modelo Weibull-2
Tetramodal de 9 pardmetros en vez de 12 pardmetros. La Fig. 5.11 muestra
la comparacién de ajuste de un modelo Weibull-2 Tetra-Modal, en el cual se

muestra el efecto de utilizar o eliminar el tercer parametro sustituto al modelo
de Weibull-2 Multimodal, ver Ec. 5.4.
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FIGURA 5.9: Modelacion de la distribucion de la frecuencia de r, de Cuauhtemoctzin II y ajustada en modo multimodal
con PolyPI-7 con multiplicidad modal m = 3 como funcién de la distribucién de frecuencia de la r, representada por

f(x)=A(x—a)(x—b)(x—c)(x—d)(x—e)®+ f,donde p(r,) = f(x), ver Tabla 5.2.
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FIGURA 5.11: Comparacion de ajuste del modelo de Distribucion bimodal de Cuauhtemoctzin II ajustada en modo
multimodal Weibull-2 Tetra-modal de 9 pardmetros (con y sin factor de probabilidades global)
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TABLA, 5.1: Modelacién con Weibull-2 Tetramodal de 12

pardmetros usando Fyw(r,) = 0.12 % (a/b) * (x/b)la — 1) *

exp(—(#7b)") +0.45 % (c/d) * (x/d) c — 1) xexp(—(x/d)°) +0.3 %

(e/ )/ f)le — 1) % exp(—(x/£)¢) +0.13 % (/g) * (x/g) h

1) * exp(#(%/g)") para Coeficientes con limites de confianza y

predicciénzen 95 %: como funcién de densidad de probabilidades
delar,, ver Figs. 5.6 y 5.7.

Ensayo Num./ #Pardmetro Valordel Rango de busqueda

Medicién en Weibull  pardmetro y confianza
[m.s.n.s)] [5 7] -] -]
ks 1.894 (—86.04,89.83)

€1 3.39 ((—152.6,159.4)

ka 1.914 (—16.06,19.89)

01/26 o 3.199 (—37.34,43.74)
ks 0.2818 (—2.468,3.031)

c3 0187 (—2.816,3.19)

ks 0.3472 (—0.3181,1.012)

c4 1.616 (—64.1,67.33)

SSE: 0.001298 RMSE: 0.0104

R*: 0.9847 R ustada’ 0-9758

k1 2.882 (—74.76,80.53)

c1 0.9789 (0.7837,1.174)

ka 0.2873 (#0.3724,0.9471)

2 1.989 (=15.72,19.7)

02/26 ks 3.178 (2.628,3.728)
c3 4.012 (3.589,4.486)

ky 2.401 (1.775,31027)

cy 4.957 (1.382,8.532)

SSE: 0.000519 RMSE: 0.006577

RZ%: 0.9939 R? : 0.9903

ajustada’
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FIGURA 5.12: Modelacion” Distribuciéon Tetramodal Weibull-
2 para Cuauhtemoctzin II @justada en modo multimodal de
Weibull-2 Tetra-Modal de 12 pardmetros exhibiendo mejor ajuste,
ver Ec. 5.4.
et () (P ey
Po, (1) 1 1 : S\
ks Dy (kp=1) i v, ko]
(@) (E) e (E)
2 2 i 9] | 54
ks Dy (k3—1) i 0y k3] (5-4)
(@) (&) e ()
3 3 i C3 ]
ky Uy (ky—1) i 0y k4]
(@) @) e (E)
4 4 i C4 |
Donde:

pu, (m): probabilidad global del modelo, su valor es ~ m: numero de modales.




5.2. Evaluacion del recurso edlico

145

TABEA 5+42: Modelaciéon con PolyPI-7 para la r, como funcién

f(x) 7=

Ax —a)(x —b)(x —c)(x —d)(x —e)® + f para

Coeficientes, con limites de confianza y prediccion en 95 %
ensayado sobfe: (1) funcién de distribucién de frecuencias y (2)
funcién de densidad de probabilidades de la r,, ver Figs. 59y

5.10
Ensayo Num./ @Pardmetro Valordel Rango de bisqueda
Medicién en Weibull ~ pardmetro y confianza
m.s.s. ) -] -]
A 1.56e-02 (Ajustado al limite)
a 7.958 (6.356,9.56)
b 13.55 (11.82,15.27)
01/26 ¢ -1.318 (—2.137,—0.4993)
d 10:62 (7.718,13.52)
e 816 (65.78,97.42)
f 521e“04 (Ajustado al Limite)
SSE: 1.038e+07 RMSE: 831.7
R*: 0.9522 R ustadat 09395
A 1.005e-5 ¢ (Ajustada al limite)
a -0.8592 (—1.442, —0.2766)
b 8.597 (4.618,12.58)
c 13.64 (6.147,21.12)
02/26 d 10.64 (1.674,19.6)
e 27.2 (A7 74,36.67)
t 521e-04  (Ajustada al Liimite)
SSE: 0.003786 RMSE:0.01589
R?: 0.9524 R2. otada: 09897

ajustada’




Olica experimental en Cuauhtemoczin II

z

rgia e

146Capitulo 5. Detalles de la ene

O¢
G
S
%v@.

Temperatura °C
N N oW () B
(=1 (3 = n o
T T

—
[4;]
T

—
(=]
[=]

Cuauhtemoctzin | en 26 m.s.n.s. 2016 1030 Cuauhtemoctzin | & 5. 2016
=rry AN e
| | m 1020 ® i
T £ A | ]
| 1H = [1] 3 1 ! [
e -.mss__ vva: T T LA I l
= |
. =
_ 3 1000 . .
. 1 2y
PrMMM
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

kT Registros @ 10 min [muestreo 1 Hz, v k € [0,1,2,...,00]] ¢ kT Registros @ 10 min [muestreo 1 Hz, ¥ k € [0,1,2,...,00)]] «10°

O

o:mcm.-w_._..onn_: _mz 26 _._.__.m.z.w._ 2016

1.25

1.2

1.15

Densidad del aire

11

4

Cuauhtemoctzin | en 26 m.s.n.s. 2016
b | —— Potencia Edica

H,

1500 . . . T

1000

Potencia Edlica

500

o

A 1 | | 1 ol d 1.1 Lkl LU | Ui ki
L@ 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

kT Registros @ 10 min [muestreo 1 Hz, v k < [0,1,2,...,00)] «10% kT Registros @ 10 min [muestreo 1Hz, % k < [0,1,2.,...,2¢)] s ._oh

FIGURA 5.13: Calculo de la P(v,) en funcién de sus componentes para Cuauhtemoctzin II



147

Evaluacién del recurso edlico

52

40 %

ZZA Un opuesn [ Urzydouwajyneny) ap [e30} enuajod e[ ap onofe) :F1°G VINOI]

O
0

g b € 4 o
_ | _ | &f«@@o 70

g0 x

[wml ("N



148Capitulo 5. Detalles de la energia edlica experimental en Cuauhtemoczin 11

5.2.3 Evaluacién energética

Para_elscaso de Cuauhtemoctzin II a 26 m.s.n.s., la P(r,) disponible en el
vientoses Jcalculada con las mismas ecuaciones que en Cuauhtemoctzin I y
representada en la Fig. 5.13.

La potencia reptresentada aqui incluye la convolucién con la funcién de la curva
de potencia del*GTE. En lugar de convolucionar con uno de los modelos
obtenidos para la , se convolucioné con el valor real de r,. Esto es equivalente
a el FC con valor més\realista (posteriori) dado que existen los registros. La
Fig. 5.13 muestra un“desarrollo de un FC mads cercano a la realidad. De aqui
se pueden derivar los cédletlos que se deseen realizar segtin sea el caso para la
P(v,) por unidad de drea® la PEA de cualquier periodo.

5.2.3.1 Produccién de energia’anual

Aplicando las ecuaciones definidas én el Cap. 3 y Cap. 4 se puede obtener
la PEA para 26 m.s.n.s. del SE de Cuauhtemoctzin II. La Fig. 5.14 muestra la
P(v,) disponible dado un GTE,sen este caso para un Vestas 27. Con la Fig.
5.14 se puede determinar la PEA.disponible para cualquier fecha escogiendo
el rango de registros adecuado. “Lies\valorés6btenidos desde estas figuras no
incluyen los factores Cyp, #mec, Helectr-Ea.i los'hec@sarios para tomar en cuenta
las condiciones reales del SE o del GTEs

La Fig. 5.15 muestra un comparativo de [apotencia per unidad de area para las
alturas de 26 m.s.n.s., 33 m.s.n.s. y 54 m.s.n.s. El valor de la PEA en 26 m.s.n.s.
fue de 242.33kWm 2 cada afo, el valor de la PEAen'33m.sn.s. fue de
611.15kW m ™2 cada afio y valor de la PEA en 54 m.s.n.s. fue¢'de 1160.07 kW m 2
cada afio.

Como ejemplo esto equivale a tener una potencia de 264.66 W mi#2 a 54 m.s.n.s.
Esto fue obtenido considerando un 50 % de F; o dicho de otro modo para la
mitad del tiempo de las 8766 h de un afio con la dindmica de viento engéntrada
a dicha altura.

Se obtuvo una Pyjs, edlica de 264.66 Wm™2, con un F; =50 % a 54 m.s.n.s._Ror
lo que si s = 0.397, 1ec = 0.96 y una #,,; = 0.94 se puede obtener una
P,jo.t para inyectar sobre la red eléctrica de ~ 95 W m~2 resultando un valor de
Cp = Nty - Ymec * Nelect = (0.397)(0.96)(0.94) = 0.358.
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6. Conclusiones y recomendaciones.

Se presentan aqui las conclusienes de los principales resultados obtenidos
durante la investigacion/que abarca desde su instrumentacion, el desarrollo de
las metodologias hasta el desarrollo eimplementacion de nuevas propuestas de
modelos multimodales. Esto.incluye la contrastacion de los ajustes logrados en
comparacion a los modelos tradicionales. Se emiten algunas recomendaciones
para trabajos futuros que pudieratcontindar con lo iniciado aqui. Por otra
parte independiente de los resultados ide ajuste obtenidos con cada uno de los
modelos empleados. Es importante hacer notar’que el desarrollo del nuevo
modelo Lopman-Multimodal denominado Poly-PI-N, el cual es comparable a
Fourier como se demostré en las Capitulos anteriores..Este nuevo recurso para
modelaciéon matematica de variables meteoroldgicas’y edlicas, resulta en la
implementacién de una nueva herramienta. Después de probarlo en cada uno
de los sitios para modelar las distintas variables meteorolégicas esta mostr6
que converge y ajusta con una convenientemente fiabilidad.

6.1 Conclusiones

En este trabajo se cumpli6 con el objetivo general y objetivos especificos
planteados al inicio del proyecto y descritos en el Apdo 1.5 del Cap. 1,/dado
que:

1. Selogré la estimacion y modelacion del potencial de RE en la zona costera
de Tabasco. Se obtuvo una Py;sp, e6lica de 264.66 W m~2, con un F; =50 %
a54m.s.n.s. y una P, para inyectar sobre la red eléctrica de ~ 95 W m 2
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considerando un valor de Cp = b * Ymec * Heleet = (0.397)(0.96)(0.94) =
0.358.

Gonla instalacion de dos estaciones meteoroldgicas en una zona costera
de" Iabasco (Cuauhtemoczin I y II) se logré recuperar mediciones que
permitieron ensayar modelacién y evaluacion de RE para ambos sitios.

Se logro vetificar que:
e Hay unha eorrelacion entre estos dos SE que estan separados ~ 4 km.

e Las variaciones de p,;, y HR tienen un impacto de ~10 % sobre la
P, disp*

e Los valores de la 7, R(v,) y PEA estan correlacionados por la ley de
potencias.

e Se encontré y verificé’' que las distribuciones de frecuencia y
funciones de densidad”de.probabilidad en las mediciones edlicas
exhiben multimodalidad.

Se comprobd que la multimodalidad de la frecuencia y la densidad de la
probabilidad de los registrossmedidosicondiciona el ajuste del modelo de
Weibull, Rayleigh y otros.

Hubo aportacién en el desarrollo de nuevos'modelos que exhiben mejores
ajustes que los utilizados comunmente, identificando sus ventajas sobre
los modelos tradicionalmente empleados quesmejoran el ajuste a las
dindmicas edlicas costeras.

Los modelos PDE-Weibull-2 Tetra-modal de 9 y”12 pardmetros y
el modelo PolyPI-N, fueron desarrollados para esta”investigaciéon y
utilizados en:

e Comprobar que los modelos Weibull-2 Tetra-Modal ajustan mejor
que los modelos Weibull-2 estdndar y Weibull-2 bimodal.

e La modelaciéon de los valores medidos en graficos de dispersion,
distribuciones de frecuencias, densidad de probabilidades “entre
otros.

e Verificar que el PolyPI-N puede ajustar en diversas configuraciones
ya que es un modelo inspirado en eigenvalores y eigenvectores con
soluciéon ntmerica computacional con caracteristicas polymorfas,
multimodal y grado de multiplicidad.
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7. La ventaja de los modelos PolyPI-N sobre los modelos tradicionales
incluyendo la tetra-modal y otros que son capaces de ajustar tanto para
distribuciones de frecuencia, funciones de densidad de probabilidades,
medias sobre gréficos de dispersion y otras distribuciones de registros
en 3D. El valor de la PEA obtenido mediante modelacién fue similar a
los obtenidos directamente de los registros como se mostré en las Tablas.
4.147y4.12 en los cuales C, = 0.35, y ahi no se consider6 un F; =50 %.

8. El modelo PolyPI-N-Lopman desarrollado en esta investigacion exhibi6
un desempefio comparable a varios de los modelos de ajuste como
funciones‘de’Fourier, funciones Gaussianas, Weibull-2, etc. PolyPI-N-
Lopman mostré“que es polymorfo y adaptable para ajustarse a bases de
registros tanto a distribuciones de frecuencia, gréficos de dispersiéon y
funciones de densidad de probabilidad de pequefios, medianos y grandes
conjuntos de registr0s.) Los resultados obtenidos con PolyPI-N-Lopman
pueden resultar mejor‘ent algunos casos hasta en donde Fourier, Gauss,
Weibull u otros no ajustan, Hay que tomar en cuenta que PolyPI-N-
Lopman podria no _ajustar completamente en algunos casos en la que
los otros modelos 1g_hacen bieri./Entre otras ventajas PolyPI-N-Lopman
mostré ser muy flexiblelcirando'probo que puede ajustarse a dos variables
en una distribucién tridimensional ¢omo se demostr6 en el Cap. 4, ver
Figs. 4.28 y 4.29.

9. Finalmente, después del ahdlidis representa un comparativo de la
evolucion temporal de la potencia por unidad de drea para un afio para
cada una de las alturas medidas 26 m.s.n.s’, 33m.s.n.s. y 54m.s.n.s. hay
disponibilidad como minimo de 95W m~2 de‘4rea de rotor para alguna
TE que se seleccione, ver Fig. 5.15.

10. Se prob6é una ventaja de los modelos multimodales_desarrollados y
probados sobre los tradicionalmente empleados. Al miSmo tiempo estos
nuevos modelos permitieron una primera aproximacion enla evaluacién
de recursos edlicos que mejoran el ajuste especialmente adas)dindmicas

ellicas costeras.

Dado que la ERESE es el objetivo principal cuando se desea iniciar unproyecto
edlico este trabajo le abona en la clarificacién de las metodologias.) Las
consideraciones previas descritas en los Caps. 1, 2 y 3 son fundamentales
desde el inicio de una ERESE. La aplicaciéon de las ecuaciones presentadas
en los capitulos mencionados permiten obtener cada uno de los resultados para
completar el reporte final de una ERESE y es conveniente continuar trabajando
en el tema ya que la EE puede tener diversos fines y aplicaciones.
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6.2 Recomendaciones para trabajos futuros.

Las metodologias, modelos desarrollados y empleados aqui se recomiendan
para utilizarlos en alguna ERESE o para la modelacién de variables fisicas en
general que/presenten dindmicas con alto contenido estocéstico.

Aunque los fesultados obtenidos en este trabajo son numerosos hay muchos
trabajos pendiéntes por realizar tanto para la modelacion de las variables
edlicas como para la"modelacién de las condiciones aerodindmicas de SEs
ya sean costeros o sitios’con orografia compleja para cualquier ERESE, estos

pueden denominarse:

1. Desarrollo de algoritmos de validacién de ajuste de modelaciéon de
disribuciones de frecuencia y funciones de densidad de probabilidades.

2. Modelacién y evaluaciéon’desRE de sitios conectados a Cuauhtemoctzin
sobre la costa de Tabasco enladdireccién de los limites con Campeche.

3. Modelacién del RE mar adentro‘éntre 10 km y 15 km.
4. Hacer Modelaciones a altutas mayores a los 120 m.s.n.s.

5. Implementar, desarrollar y” validar mediciones con equipamiento maés
moderno como el LIDAR y SODAR.

6. Realizar estudios sobre la probabilidad ‘de dafios prematuros en la
maquinaria edlica por vientos extremes.

7. Establecer metodologias con los contenidos adeetiados para elaborar el
reporte final de una ERESE de acuerdo a IEC en cuanto se publique.
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Apéndice A

Preguntas Frecuentes, detalles
y dem®ostraciones

A.1 La Fuerza de'Coriolis Atmosférica

La fuerza de Coriolis por unidad de masa' que actta sobre una parcela de aire
viene dada por la expresién

fe = 2600, sin ¢ (A.1)
Donde:
(): velocidad angular de rotaciéon-de la Tiefra = (232?%2@ = 525?12’6';1

0.0000729rads 1,
v,: la velocidad horizontal del paquete en [ms~1],
¢: la latitud de la parcela.

La direcciéon de la fuerza de Coriolis siempre hace un dngulo recto con la
direccién de la velocidad de la parcela y se dirige a la derecha (izquierda) de la
velocidad en el hemisferio norte (sur).

Ejemplo: una parcela de aire se mueve de oeste a este a una velocidadyde v, =
100mph(= 44.7ms~1), directamente sobre Provo ( ¢ = 40.25°, sin ¢ = 0.646).
La fuerza de Coriolis por unidad de masa, dirigida hacia el sur, es:

f. = 20w, sin ¢ = 2(0.00007295~1)(0.646) = 0.00421N /kg.

Tener en cuenta que la fuerza de Coriolis es cero en el ecuador (¢ = 0°, sin¢g =
0), y méxima en los polos (¢) = £90°, sin¢ = +1).

lhttps:/ /www.physics.byu.edu/faculty/christensen /physics
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A.2 Desarrollo de la ley extendida de potencias

Ecuacién de la ley de potencias extendida

UU(Z) — |:£:| : (AZ)

Donde

Uy(z): Velocidad del viento a la altura z deseada, vy,: velocidad del viento de
referencia o cota cero, z'altura de deseada, z,,: altura de referencia o cota cero.

R -

Asumiendo perturbaciones en losfpromedios de la v,

B = et (A4)
Z VoEN 1/ V0(z)

Donde
Uy(z) ¥ Uo,: términos de perturbacion ¢onspromedios-iguales cero, v,;) = 0y, =
0

_ —~— N 1
EIE (e <1+%> (a5
Z UU(Z) (%N vv(z)
— ——\ 2 — 1\ —— 1\ 4
[Z_or:v_w(H@) (2@ (P ) (T ) e
z Uy(z) % Uy(z) Uy(z) Uy(z) Uo(z)
(A.6)

Asumiendo que los terminos con exponente impares de los promedios sen
iguales a cero se obtiene:

. o~ ——\ 2
[Z_o} ® _ [ P 1_ Uy Uy(2) 4 Vu(z) (A7)
Z Uo(2) Uy Uy(2) Uy(2)
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Por definicién oy, = 00,(;) = 0 En realidad para los términos de perturbaciones
simétricas (Ej. con distribucién Gaussiana). Los factores con exponente impar
delas medias aritméticas tales como Oy, U,(z) = 0

_ 2
Zog\* _ [ Yoo Sy va(Z) vao
<7> N ( ) [1 - rvvo Uy(z) + 2 (A.8)

Uy(2) 00 Uy(z) Uo(2)

Donde

Son, Su...: desViaciones estdandar de las velocidades, 7y, » coeficiente de
0 v(z) v "o

@)’
correlacion cruzada entre vy, Y v, ;). Por definicion la relacion de la desviacion

estandar a la mediaaritmética se define aqui como los coeficientes de variacion:

vavo y vav o

Us(2)

Zo\* [ P 2
<7> = <— |:1 - vavo vav(z) rvvo Uo(z) ™ vav(z)

A.2.1 Ecuaciones de conservacion

Conservation of energy

Conservation of momentum

p
myv1 + mpvy

mq (Ul — Z)/l)

!/
Ekin
2 2
myv'| + myv's
12 2
ma (@75 — v7)

1y (Ve t07) (V2 — v2)

/

p
/ /
miv'1 + mpv'p

mz(v/z - ?Jz)

A.3 Tablas de Equivalencias

(A.9)

(A.10)

(A.11)

Aqui se muestras las principales equivalencias de la energia desde el punto-de

vista termico.
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TABLA A.1: Equivalencias de Unidades de Energia

Cant Unidad Equivalencia

1 caloria (termoquimica) =4.184]

1 caloria (15° C) =4.1858]

1 caloria (IT) =4.1868]

1 caloria (media) =4.1900]

1 Btu = 251.9958 calories
1 Btu (termoquimica) =1054.35]

1 Btu (59° F) =1054.80 ]

1 Btu(IT) =1055.06]

1 Btu (media) =1055.87]

1 kilowatt-hora (kWh) =3.6x10°]

1 kilowatt-hora (kWh) = 3412 Btu (IT)

1 therm = 100,000 Btu

1 electron4volt =1.6022x 10719 ]

TABLA A.2: Unidades,de Energia de Gran Escala

Cant Unidad Equivalencia
1 quad =10° MBtu = 10" Btu
1 ExaJoule (EJ) 210187

1 TeraWatt-aiio(EWafio) ¢=8.76 x 1012 kWh

nota: para localizar esta informacién efi_ la WEB 2 copie y pegue el link de la
nota al pie.

A.3.1 modelos

f(vo,k,c) = {

o=

)kile_(vTv)k vy >0 Vo, € [0,0)
0 Uy <0

(

o|$

(A.12)

Donde:
vy: velocidad del viento del SE; c: pardmetro Weibull de escala; k: pardmetro
Weibull de forma.

Zhttps:/ /www.aps.org/ policy /reports/ popa-reports/energy / units.cfm
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FIGURA A.2: Coeficiente de Potencia C,, empleado en la
conversion de energia cinética edlica a energia mecdnica en una
TE



166

Apéndice A. Preguntas Frecuentes, detalles y demostraciones

Fotencia Disponible de Betz y Potencia Generada (kW)

pyy Tkam™]

20000

1241 g Tenint ‘

T
* Rapidez de Viento VS Densidad Aire i
Modelo PolyPi-6: Densidad media del aire

1.2

116 -

FIGURA A.3: Variaciéon de_ la p,; en funcién de la r, para
Cuauhtemoctzin

m Potencia de salida en & erogerador G52/850 KW nominal , Diam 52 m.
—— Potencia disponible por umidadide Area en viento segln Ley de Betz

10000

| : | : | :
0 10 20 30

Velocidad del Viento (m/s)

FIGURA A.4: Comparativo de la Py, de la energia edlica en
funcién de la r, para La Venta, Oaxaca con un aerogenerador
G52/850 kW
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Apéndice B

Actividades Académicas

Complementarias

10.

. Certificado de capacitacion para redacciéon de articulos cientificos en

Ingles, ver Figura B.1.

. Programa del 2do. CRA&E-donde aparece articulo de la ponencia en

Cogreso Regional,«er Figura B.2.

. Portada de articulo publicado ensmemorias de Congreso, ver Figura B.3.
. Carta de aceptacion de estancia de intvestigacion en UADY, ver Figura B.4.

. Constancia de presentaciéon(de’ponencia‘en Congreso CRAE de la UADY,

ver Figura B.5.

. Constancia de participacion con un cartel en'Congreso CRAE de la UADY,

ver Figura B.6.

Constancia de participacion en Curso-Taller "Estrategias de ingreso,
permanencia y promocién en el Sistema Nacional/de Investigadores
(redaccién de Articulos Cientificos y Proyectos deflnwestigacién), ver
Figura B.7.

. Constancia de participacion en Curso-Taller "Estrategia$S \de  ingreso,

permanencia y promocién en el Sistema Nacional de Investigadores
(Trabajo en Redes, Desarrollo Tecnolégico, Transparencia de Tecnologia
y Propiedad Intelectual e Industrial), ver Figura B.8.

. Carta de conclusion de Estancia Académica en la UADY, Figura B.9.

Portada de articulo publicado en EnergiessMDPI denominado:
Assessment of Resource and Forecast Modeling of Wind Speed through
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an Evolutionary Programming Approach for the North of Tehuantepec
Isthmus (Cuauhtemoctzin, Mexico), ver Figura B.10.

11. Pertada de articulo publicado en Energy and Environment denominado:
Review on Methodological and Normative Advances in Assessment,
Estimlation, and Forecasting of Wind Energy, ver Figura B.11.

12. Acuse de récibo de la revista Energy and Environment, ver Figura B.12.
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ACHLTAD D
INGENIERIA

Meérida, Yucatan, Espaia, 02 de febrero de 2018

:@‘ Asunto: CARTA DE ACEPTACION para Estancia de Investigacion

Luis Manuel Lépez Manri

Estudiante del Doctora Ciencias en Ingenieria

Presente e

Por este medio es grato c iedrle que ha sido ACEPTADO para realizar una estancia
académica durant diEI‘S del 08fal 23 de marzo del presente afio, en la Facultad de
Ingenieria de la Univ@d Autd t@Yucatén (UADY), México.

Durante el periodo de‘utﬂnci‘a podra uirir conocimientos sobre la modelacion con
redes neuronales conside

los histoFi 0s datos experimentales que ha obtenido
durante el desarrollo de s C?cto de@‘o anterior, como una herramienta para
procesar y analizar los conjuat e dato@nidos, lo cual, le permitird evaluar la
factibilidad del uso de esta herr@ta ensu o de tesis.

L 4

ATENTAMENT

" Dr. Bassam Ali

Profesor —Investigador de la UADY A

5

FIGURA B.1: Carta de aceptacion de estancia Il en la UADY °
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Meérida, Yucatdn, 24 de marzo de 2018

O Asunto: CARTA DE CONCLUSION de Estancia Académica

M.C Luis M 6pez Manrique
Estudiante deld¥octorado en Ciencias en Ingenieria

Presente -

Por este medio se l;wde la presente CARTA DE CONCLUSION de la Estancia Académica

realizada durante los @el 08 al 23 de marzo del presente afio, en la Facultad de
S

Ingenieria de la Univer Auténoma de Yucatdn (UADY), México.

El objetivo de | ncia f; conocer, identificar y familiarizarse con el manejo de redes
neuronales, prog ion mulbi ica y analisis de sensibilidad para la identificacion de
modelos de predic

ioh v evaluacio
-
Como actividades prifeipales:

e Se realizd la i ﬂ cion I bibliografica de redes neuronales,

programacion multi—g@(a y ana sensibilidad.
e Se identificaron las ¢ jones 16gi€as ehtre la metodologia relacionada con la
evaluacion de recurso @ enlasn

C y la modelacion relacionada con la
aplicacion de metodologias de Inteligenci @ icial para ensayar un articulo que se

enviard a la revista “Energies de MDPL.”
Como producto se obtuvo un primer borrador de un arti conjunto entre la Universidad

L ¢

o

Judrez Auténoma de Tabasco y la UADY para reportar res s de investigacion conjunta
en la obtencién de modelos para el pronostico y evalua de recurso edlico del drea
denominada Cuauhtemoctzin, Cardenas, Tabasco. O

Sin més por el momento me despido. ®

ATENTAMENTE )\
Dr. Bassam Ali @ﬁ

Profesor —Investigador de la UADY

©

FIGURA B.2: Carta de conclusion de estancia I en la UADY ¢
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S > 03
-\ 0 b Pat
8 Certificado S
Al - al
Pz1 Academic Style, Capacitaci@n Inglés para las Ciencias y el P‘1
P.‘ Posgrado, otorga este certifi a: w
S S
}.1 Luis M Lép‘eylanrique Pal
O DNI LP soz@ 101 8
N\ Por su participacion en el T wbnll aucaon de N
O Articulos Cientificos en Inglés @15) a
(S 2 (S
}’1 Calificacion final: 87/100 O O }’1
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FIGURA B.3: Certificado de capacitacién para la redaccion de
articulos cientificos en Inglés.
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Congreso Regional de
Aprovechamiento de
Energias

8:00 - 9:00 Registro 8:00 - 9:00

9:00-9:30 + \ a de inauguracion 9:00 - 9:30

O - Plenaria 1
Jesis Landeros

9:30 - 10:15 de Nacional: R 9:30 - 10:15
*
BLOQUE 1 - Aula Magna BLOQUE 2 - Audiovisual 1
TACION SOLARIMETRICA
ENERGIA EOI:K.'A EN ELITSMO DEL GOLFO. &'SELEGUA' ESTACION DE
Luts Manuel Ldpez Manrigue, Edgar Vicente.

1020-10:40  Mocias Melo, Karla M. Aquiar Castra, Al REFERENCU0 SSRN EN MEXICO. 19,55 _ 10,49

Bassam, Corlos Garcia Aguilar e vdn 58 Vor-Afonz, Adriana
Hemndndez-Perez Gonzaler por Estévez-Péres,
o Valdés-8arron

DISENOE IMPLEMENTAGM DEUN APROVECHEMOS LA TRAXECTORIA

SISTEMA EOLICO PARA GENERACION DE RELATIVA DEL SOL, DI N DE
10:40-11:00  ENERGIA EN LA ZONA DE HERMOSILLO. POSICIONES AZIMUT, NIT. 10:40 - 11:00

Flor Ramirez Torres, Elie! E. Mont(jo Valenzuela, Osvaldo Carvente Mudl

Aureliono Cerdn Franco Pefufl

(Explanada de La Facultad de Ingenieria de la UADY) @
11:00-11:30 Cofee Brake + Seccion POSTER (A) \Po-nso
FIGURA B.4: Cartel para presentacién en Congreso de Acuerdo al .

programa
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REVISOR
19-7-12
2do Congreso Regional de Aprovechamiento de Energias Renovables en el Sureste de México 30 — 31
de octubre de 2018 Mérida, Yucatan, México.

Energia Eélica del Golfo al Istmo de México (ip 019)

Luis Manuel Lépez-Manrique @, Edgar Vicente Macias Melo®), Karla M. Aguilar
Castro (Y, Ali Bassam®), Carlos Garcia Aguilar @ e Ivan Hernandez-Pérez®

(@) Universidad<duarez Auténoma de Tabasco, Programa Doctoral en Ciencias de la Ingenieria,
Cunduacén Tabasco, carretera Cunduacén-Jalpa de Méndez km 1, Col. La Esmeralda C.P. 86690,
luis.lopez@ujat.mx; edgar.macias@ujat.mx
() Comision Federal de Electricidad, CELV-CFE, Oaxaca, La venta Oaxaca Carretera la Venta-Juchitan
km 1, carlo_garcia@yahoo.com.mx.

() Facultad de Ingenieria, Universidad Auténoma de Yucatan, Av. Industrias No Contaminantes, Apdo.

Postali150, Mérida, Yucatan México; baali@correo.uady.mx

RESUMEN

En este trabajo se presenta una-revision de los cambios que ha experimentado el
aprovechamiento de la energia eélica desde 1994 hasta la fecha en la zona del istmo
de Tehuantepec en rubros tales como; la tasa de crecimiento en capacidad instalada,
las participaciones de la inddstria local e internacional; la participacion de la UJAT como
universidad que ha désarrollado tecnologia en la industria edlica; la variaciéon
tecnoldgica respecto a la‘madurez de losyparques edlicos que se estan desarrollando;
las fortalezas de lo avanzado;las debilidadés de lo que se tiene referente a la renta y
tenencia de la tierra; los retoswrespecto a lograr las metas del plan edlico nacional; las
participaciones de los diferenteS actores querhan propiciado el cambio; la tendencia
tecnoldgica de la energia edlica enga zona golfo-istmo; un esbozo de hipdtesis de la
relacion edlica entre la costa de Oaxacay la costa’delgolfo (caso Tabasco) en materia
energia edlica y una perspectiva sobre' lo'que se esta haciendo en Tabasco en materia
de prospeccion de la energia edlica.

INTRODUCCION

El aprovechamiento de energia edlica en México para genefanenergia eléctrica, es
relativamente reciente en comparacion con la historia edlica de Estados Unidos y varios
paises europeos como Dinamarca, Alemania, Espafia y entre otros /Actualmente, estos
paises son fabricantes mundialmente reconocidos y lideres en investigacion, desarrollo
y tecnologia de aerogeneradores de gran tamafio para el aprovechamiento de la
energia cinética del viento.

El primer Parque EOélico (PE) experimental con fines comerciales que sé instalé en
México data de octubre de 1994 en el poblado denominado “La Venta “, (Lafitud: 16°
34' 49.9", Longitud: -94° 49' 7.7", Sistema geodésico: WGS84, 33 km de Juchitan
Oaxaca) en el estado de Oaxaca, financiado y operado por la Comisiéon Federal de
Electricidad (CFE). Este PE estuvo constituido por siete aerogeneradores marea

1

FIGURA B.5: Articulo 1 para publicacién en revista ISSN de CRAE
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FACULTAD DI
INGENIERIA

O/ Mérida, Yucatan, 17 de julio de 2018

< Asunto: CARTA DE ACEPTACION para Estancia de Investigacion

Luis Manuel Lépe@ ique
Profesor-Investigadon@e 12 Division Académica de Ingenieria y Arquitectura

Presente ®

Por este medio me es gratd\comunicarle que ha sido ACEPTADO para realizar una estancia
académica dur@as del 14 al 28 de septiembre del presente afio, en la Facultad de

J

Ingenieria de la ad Auto a de Yucatan (UADY), México.

-

Durante el periodo d tancia p reforzar los conocimientos sobre la modelacion con

redes neuronales analizando los his 36 los datos experimentales que ha obtenido
t

durante el desarrollo de Su proyecto is..Lo anterior, como una herramienta para
procesar y analizar los co &de da tenidos, lo cual, le permitird obtener un
i u

borrador de un articulo cientffico para su public@eion en una revista indizada fortaleciendo
su proyecto de tesis.

; O
ATENTAMEN‘@

Dr. Bassam Ali ;

Profesor —Investigador de la UADY c :

¢
6%
C
O

FIGURA B.6: Carta de aceptacion de la UADY °
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do.
2CRAE

Congreso Regional de
Aprovechamiento de
Energias

UNIVERSIDAD
AUTONOMA
DE YUCATAN

“Luz, Ciencia y Verdad” 30 - 31 de octubre 2018 Mérida, Yucatan

El comité organizador otorga la presente:

CONSTANCIA

por su destacada participacion en el Segundo Congreso Regional de

Aprovechamiento de Energias a través del Poster denominado:

Mérida, Yucatén, México Octubre 31 de 2018

v e

Dr. Luis Enrique Fernandez Dr. Bassam Ali
Baqueiro Presidente del Comité
Director de la Facultad de Organizador del CRAE 2018
Ingenieria de la UADY

Facultad de Ingenlerla 2017-2019

g&" CONSEJO
AL ESTUDIANTIL
a¥

FIGURA B.8: Constancia de participacion con un cartel de la
UADY
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PFCE

2018-2019

Oto 4;3» resente:
CONS'I'%-\NCIA

Al: M. en C. Luis-Man dopez Marique

-

Por haber participado en el Curso-%al Estrate ingreso, permanencia y
promocién en el Sistema Nacional estigador edaccién de Articulos
Cientificos y Proyectos de Investigacion), del 08al 12 de O el presente afio, con
una duracion de 30 horas. ) @d

© %

M. en C. Raul an Keg O
Secretario de Investigacion, Pos do%nvinculacién

Villahermosa, Tabasco, 12 de Octubre de 2018.

PFCE 2015 public

FIGURA B.9: Curso en Redaccién de articulos cientificos@
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torga la presente:

ANCIA

Al: M.C. E;ry Lépez Manrique

Por haber participado en el Cur E*strate lngreso, permanencia y promocién
en el Sistema Nacional de Inve§ti es (Tr: edes Desarrollo Tecnolégico,
Transferencia de Tecnologia y Pr ntelect d strlal)” del 23 al 26 de Octubre
del presente afio, con una duracion d ras

M. en C. Radl Guzman Le6n
Secretario de Investigacion, Posgrado y Vinculacion

Vlllahermosa Tabasco, 26 de Octubre de 2018

B

FIGURA B.10: Curso para transferencia de Tecn@ia
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Mérida, Yucatén, 28 de
septiembre de 2018
Asunto: CARTA DE CONCLUSION de Estancia Académica

M.C Luis Manuel Lopez i
Estudiante del Doctorado en en Ingenieria
Presente A

Por este medio se le extiende la pre@ RTA DE CONCLUSION de la Estancia Académica realizada

UADY

FACULTAD DE
INGENIERIA
QUIMICA

durante los dias del 14 al 28 de septi del presente afio, en la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Auténoma de Yu n (UADY), México. El objetivo de la estancia fue colaborar en la
modelacion con redes neu s analizando | istoriales de los datos experimentales que se han
obtenido dentro del proyecto e estinrospeccién de |a energia edlica.

-

Como actividades principales:

Programacion Multi-genética ( nalisis d ilidad en Matlab para la identificacion

de modelos de prediccion.

2. Serevisé en conjunto un articulo que S€ i n colaboracign en el periodo anterior, se hicieron
las modificaciones pertinentes para aju | formato de gAarevista JCRy el titulo del articulo
es: Assessment of resource and forecast ‘nadeh'ng of wipd _speed through an evolutionary
programming approach for the north of Tehuantepec Isthm auhtemotzin, Mexico). Se
analizaron y discutieron los resultados reportados del articulo trabajadg para afinar la redaccion

del resumen, resultados y conclusién del mismo para subirlo a la'pla rma de la revista.
3. Para continuar publicando en colaboracién se establecié una propu

abajos futuros para
la redaccion de otros articulos, quedando un tercer articulo aco para una siguiente

estancia.
Sin mas por el momento me despido. :®

ATENTAMENTE )

‘ Dr. Bassam Ali
Profesor —Investigador de la UADY

1. Se trabajo en la identificacién,aprendizaje y @ izacion en el manejo de herramientas
o e

c.c.p Archivo

(%\O
O

FIGURA B.11: Carta de conclusiéon de estancia I en la UADY ¢
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,Assessment of Resource and Forecast Modeling of
Wind Speed through An Evolutionary Programming
proach for the North of Tehuantepec Isthmus

auhtemotzin, Mexico)

Lu@ez-Manrique 12 3, E. V. Macias-Melo 2, 0. May Tzuc 3'3, A. Bassam ¥,
K. guilar-Castro 2 and I. Hernindez-Pérez 2

démica de Ingenieria y Arquitectura, Doctorado en Ciencias de la Ingenieria (DCI),
, Universidad Judrez Auténoma de Tabasco, Carret. Cunduacin-Jalpa de Méndez Km. 1,
Ipa, Cunduacin 86690, Mexico; lopman20044@hotmail.com
Division Acadéicade Ingenieria y Arquitectura, DAIA-UJAT, Universidad Judrez Auténoma de Tabasco,
@ if-Jalpa de Méndez Km. 1, Unidad Chontalpa, Cunduacin CP 86690, Mexico;
edgar.macias@ E,V.M.-M.); karla.aguilar@ujat.mx (K.M.A.-C.); ivan.hernandezp@ujat.mx (LH.-P)
3 Facultad de Ing®nieria, Universidad Auténoma de Yucatdn, Av. Industrias No Contaminantes,
Apdo. Postal 150, @ﬂlﬂ, Mexico; maytzuc@gmail com
*  Correspondence: ba

orrgo.uady.mx; Tel.: +52-1-999-233-3534
Received: 14 October 2018%& 16 November 2018; Published: 18 November 2018

Abstract: This work studies eristics of the wind resource for a location in the north zone of
Tehuantepec . The study conducted using climatic data from Cuauhtemotzin, Mexico,
measured at di titudes abpv ground level. The measured data allowed establishing the
profile of wind s well as Qrsis of its availability. Analysis results conclude that the
behavior of the win resents albi: 1 distribution with dominant northeast wind direction
(wind flow of sea-land). ition, th a identified as feasible for the use of low speed power

wind turbines. On the o of a new approach for very short-term wind speed
forecast (10 min) applying @ene geneli€ prggramming and global sensitivity analysis is also
presented. Using a computatienalmethodolog

and good accuracy was develo the forec I@ wind speed. The results presented in this

work complement the panorama ¥6r the evaluatior resource in an area recognized worldwide
for its vast potential for wind pow&

Keywords: wind energy; wind characteristics; artificial ingélhigenice; multi-gene genetic programming;

sensitivity analysis. ;

1. Introduction

In recent years, wind energy (WE) has presented an unceasing growt| ustainable alternative
for electric power production. According to Renewable Global Status 2017 [1], it represents
the second greatest source of sustainable electric power generation only below hyd wer. The total
wind energy construction is estimated to grow by 21% in the next years [2] beca dvancement
in the sophisticated procedures to fabricate and install wind turbines having a height greater than
170 m.g.s.l.

In that context, Mexico is one of the Latin-American countries with the high ts for
growth in the WE sector [3]. The vast extension of its territory, its wide coastline, an iversity

of its orography provide conditions for a wide wind potential (Figure 1). Several ve
identified propitious conditions for the development of wind activity in various regi the

O

.

Energies 2018, 1, 3197; doi:10.3390/en1113197 www.mdpi.com/journal /erierg

FIGURA B.12: Articulo 1 para publicacién en Energies MDPI
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L Review on Methodological and Normative Advances in

® ssessment, Estimation, and Forecasting of Wind Energy

d\,M Lépez-Manrique®, E.V. Macias-Melo”*, K.M. Aguilar-Castro®, L.
/ Hernandez-Pérez”. H.P. Diaz-Hernandez"

a Doc Ciencias de la Ingenieria, Universidad Judrez Auténoma de Tabasco, Division
1 n

Académica § ieria y Arquitectura (DAIA-UJAT), Carretera Cunduacdn-Jalpa de Méndez km. 1.
Cunduacdn, Tabasco, CP 86690, Mérico

Jugige: Autonoma de Tabasco, Division Académica de Ingenieria y Arquitectura
; @ “unduacdn-Jalpa de Ménde= km. I, Cunduacdn, Tabasco, CP 86690, México

Abstract c
-

In this study we present ew of articles that address the state of the art in wind

b Universi
(DAIA-UJAT),

energy from different persp(@, specifically focusing on the criteria used for wind
energy assessment and wind tur andards, along with an overview of the technologies
necessary to make reliable Win @-Grid penetration more efficient.  Wind power

om tlte perspective of their intermittency and the nature of

establi ropriate sampling times for measurements
i discussed” isyrepresentative of the technological and

methodological advances ded@l to the @pment. adaptation and application of

statistical, computational, nun+and ar wntelligena’ tools for an assessment

of wind energy and wind power ty:sting, “Applications and methodologies

commonly use data registers mcasuQI very

measurement campaigns. Finally, lité

on win
economic policies and trends in costs-ch-addition @their impact are reviewed
from a global perspective. In light of toflay’s concerns%ight global warming . it is

essential that wind energy interact steadily on the grid wit ienced operators and

short, medium and long-term
rer social, environmental and

high automatic-control technology worldwide.

Keywords:  Measurement campaign, Methodologies, Wind po‘\'e@ld energy. Wind

intermittency, Wind variability. Q
Contents @

1 Introduction ) 2

* Corresponding author: edgar.macias@ujat.mx @ S

Preprint submitted to Energy and Enviroment November 24, 2018

FIGURA B.13: Articulo 2 para publicacién en Energies Energy and

Environment
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24-Nov-2018
Dear Professor. Lopez Manrique:

A'manuscript titled Review on Methodological and Normative Advances in Assessment, Estimation, and
Forecasting of Wind Energy (EAE-18-0670) has been submitted by Dr. Edgar Vicente Melo to Energy &
Envifonment,

You are listedlas'a co-author for this manuscript. The online peer-review system, ScholarOne Manuscripts,
automatically creates a user account for you and you may receive e-mails and communications from the
journal editorial'office staff regarding your manuscript based on the authorization you provided to the co-
author who created thé account.

Please take a moment te’log into the site to confirm your profile information is accurate. Upon logging in,
you will be able to update your contact information and set your account preferences. When setting your
account preferences youimaysalso choose to opt in or out of receiving announcements from SAGE and its
affiliates. Please “opt in” if youswould like to receive future updates and announcements from SAGE and its
affiliates that may be of interest to'you. You may refer to the SAGE Privacy Policy

at http://www.sagepub.com/privacyPolicy.nav or contact SAGE via email at
marketingservices@sagepub.com*for more details.

Your USER ID and a link6 set a permanent PASSWORD for your account are located below:

SITE URL: https://mc.mantscriptcentral.com/eae

USER ID:  lopman20044@hotmail.com

LINK TO SET

PASSWORD: https://mc.manuscriptéentral.com/eae?URL MASK=379839956bb342d99b6191f284e9976a

When you log in for the first time, you'willlbe askedto.eémplete any missing account information. You can
use your account to log in to the site ands€heck the status‘of papers you have authored/co-authored.

To create a new ORCID iD record or to link your user account tefan existing ORCID iD, simply click this

link: https://mc.manuscriptcentral.com/eae?URL MASK=8d4368c7b0b74dcd9e125f416be38038

Thank you for your participation.

Sincerely,
Energy & Environment Editorial Office

SAGE Publications Inc., 2455 Teller Road, Thousand Oaks, CA 91320
Phone: 1-800-818-7243
Fax: 1-800-583-2665

www.sagepub.com

FIGURA B.14: Articulo 2 Acuse de recibo de la revista Energy and
Environment
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314/8/2019 Mail - LUIS LOPMAN - Outlook

RV: Energy & Environment EAE-18-0670.R1

KARLEA MARIA AGUILAR CASTRO <karla.aguilar@Ujat.mx>
Fri 8/30/2019%9:52 PM
To: lopman20044 @hotmail.com <lopman20044@hotmail.com>

De: Energy and Environment [onbehalfof@manuscriptcentral.com]

Enviado: domingo, 25 de agosto de 2019 14:00

Para: lopman20044@hotmail.com; EDGAR VICENTE MACIAS MELO; KARLA MARIA AGUILAR CASTRO;
IVAN ALEJANDRO HERNANDEZ PEREZ; heididiaz@hotmail.com

Asunto: Energy & Envicghment EAE-18-0670.R1

25-Aug-2019

Dear Ms. Lopman:

Your revised manuscript entitled "Review on Methodological and Normative Advances in Assessment
and Estimation of Wind Energy" has been-successfully submitted online and is presently being given full
consideration for publication in Energy 8 Environment.

Your manuscript ID is EAE-18-0670.R1.

Please mention the above manuscript ID.in all futuré correspondence or when calling the office for

questions. If there are any changes ingfour street address or e-mail address, please log in to ScholarOne
Manuscripts at https://mc.manuscriptcentral.com/eae’and edit your user information as appropriate.

You can also view the status of your manusgript at any time by.checking your Author Center after

logging in to https://mc.manuscriptcentral.com/eae.

As part of our commitment to ensuring an ethicalftransparent andfair peer review process SAGE is a
supporting member of ORCID, the Open Researcher@nd Contributor ID (https://orcid.org/). We
encourage all authors and co-authors to use ORCID iDs during the‘peepteview process. If you already
have an ORCID iD you can link this to your account in ScholarOne just bydogging in and editing your
account information. If you do not already have an ORCID iD you may loginsto your ScholarOne account
to create your unique identifier and automatically add it to your profile.

Thank you for submitting your manuscript to Energy & Environment.

Sincerely,
Energy & Environment Editorial Office

https://outlook.live.com/mail/inbox/id/AQMkADAWATY 3ZmYAZS05MWU 1LTIkNjQtMDACLTAWCgBGAAADMaXPILONkO2tLWUPwmVINwcAzw421UIX. [
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