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Resumen

El uso de aerogeneradores para aplicaciones de baja potencia es una alternativa para
la generacion de energia eléctrica limpia que contribuye a la mitigacién del calentamiento
global y al desarrollo sustentable. La correcta descripcién de la velocidad del viento es cru-
cial para determinar la viabilidad econémica de un proyecto edlico. La técnica de muestreo
utilizada en la evaluacién del recurso se fundamenta en el trabajo de van der Hoven, que
concluye que al usar la técnica de ensambles promedio la dispersiéon minima de las veloci-
dades ocurre entre 0.1 y 2 horas tiempo promedio. Estdndares Internacionales en el ramo
estdn también basados en dicho trabajo. Sin embargo, el estudio responde a condiciones de
viento distintas a las intertropicales y son empleadas para aerogeneradores de gran poten-
cia. Ademads, se ha demostrado que las evaluaciones del recurso que utilizan 0.5 o 1 hora de
tiempo promedio conducen a una subestimacion de la energia a producir. Este trabajo ana-
liza la influencia del uso de diferentes tiempos promedio sobre la dispersién de los datos y la
evaluacion del recurso edlico, ademas estudia un tiempo promedio adecuado para aplica-
ciones de aerogeneradores de baja potencia que contribuya en el desarrollo de evaluaciones
del recurso confiables. Encontramos una méxima dispersién en un tiempo promedio de un
minuto. La regién de vientos estables descrita por van der Hoven no fue encontrada en el
andlisis de la dispersién que aqui se presenta. El uso de este tiempo en la evaluacién del re-
curso eélico en aerogeneradores de baja potencia detectard la mayor cantidad de cambios
en las series de tiempo que pueden contribuir a la produccién de energia. Las evaluaciones
del recurso calculadas muestran que el uso de uno y diez minutos como tiempo promedio
genera una diferencia en la estimacién de la potencia de alrededor del 17 %. Este puede ser
un factor que impida la penetracion de aerogeneradores de baja potencia como abastece-
doras de energia. También se presenta una metodologia para desarrollar una estimacién del
error en la energia con base en el error asociado a la medicion de la velocidad, la funcién de
la densidad de probabilidad y la curva de potencia del aerogenerador. La metodologia utili-
za datos reales sin tratamiento estadistico previo y un catdlogo de 28 curvas de potencia de
aerogeneradores ajustado por el método de Lagrange para calcular la estimacién de poten-
cia del viento de salida y sus propagaciones de error correspondientes. Se encuentra que un
porcentaje de error en velocidad del viento de 10 %, se propaga en un 5% en las estimaciones
de produccion de energia. Errores del 5% y 2% en la medicién conducen a una propagacion
de errores en la producciéon de energia que tienden al 2.5 y 1 por ciento respectivamente. La
propagacién que aqui se propone, complementa las evaluaciones tradicionales del recur-
so edlico. La estimacion del error en la potencia de salida, permite calcular intervalos en el
costo nivelado de generacion o el tiempo de retorno de la inversién. La implementacién de
este método aumenta la confiabilidad de los estudios tecno-econémicos.
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Introduccion

La energia edlica en México tiene una de las proyecciones de crecimiento mds prometedoras
entre las renovables seglin indican los estudios recientes. México no es ajeno a la problemaética
entorno al calentamiento global y la construccién de un desarrollo sustentable, existe legisla-
cién y programas derivados entorno al uso de las energias renovables como abastecedoras de
electricidad. Los cuales contemplan el desarrollo tecnolégico y humano especializado involu-
crando en la cadena de abastecimiento eléctrico al beneficiario y los sectores vulnerables como
elementos que fomentaran el desarrollo sustentable a largo plazo del pais, ejemplo de ello es
el programa PSIE, que pese a sus resultados moderadamente satisfactorios es un esfuerzo que
involucra directamente a la sociedad en el circulo virtuoso de las energias renovables como mo-
tor del desarrollo sustentable.

Producto de la legislacion actual en México, existen proyectos en el &mbito tecnolégico de
los ABP, sin embargo, se limitan al disefio, construccion y caracterizacion de los dispositivos
y sus componentes. Se han dejado de lado los proyectos de evaluacion del recurso orientados
a este tipo de aplicaciones, estudios que son fundamentales para la implementaciéon de ABP
como abastecedores de energia. El trabajo que aqui se presenta es una metodologia valiosa que
contribuye en el desarrollo del uso de aerogeneradores de baja potencia en México que com-
plementa los proyectos actuales en el pais.

En este contexto, el trabajo aqui presentado estudia el proceso de la evaluacién del recurso
edlico para aplicaciones de baja potencia, para ello se estudia la influencia de distintos tiempos
de muestreo en el calculo de la energia que es posible producir, para ello: se determina el tiem-
po de muestreo adecuado en la estimacion del recurso edlico, se analiza la influencia del uso
de distintos tiempos de promedio en la evaluacion del recurso edlico para un aerogenerador de
baja potencia, se desarrolla una metodologia para el célculo de la incertidumbre en la evalua-
cion del recurso edlico, y finalmente se desarrolla una metodologia para el uso del error en la
evaluacion del recurso en los estudios de factibilidad tecno-econémica.
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En la primer parte del estudio se analiza el ensamble de promedios como técnica de mues-
treo en la evaluacion del recurso edlico, se calcularon varios conjuntos de ensambles promedio a
partir de un conjunto de datos y se analiza el comportamiento de la dispersiéon para determinar
un tiempo de promedio adecuado para aplicaciones de ABP, ademas se estudia la influencia
de la seleccion del tiempo de promedio en la evaluacién del recurso edlico.

Objetivos del estudio

En este contexto, se plantean los siguientes objetivos del trabajo:

1. Determinar el tiempo de muestreo adecuado en la estimaci6n del recurso edlico para apli-
caciones de ABP.

2. Analizar la influencia del uso de distintos tiempos de promedio en la evaluacién del re-
curso edlico para ABP.

3. Desarrollar una metodologia para el cdlculo de la incertidumbre en la evaluacién del re-
curso eolico.

4. Desarrollar una metodologia para el uso del error en la evaluacién del recurso en los estu-
dios de factibilidad tecno-econdémica.

Estructura del trabajo

Una vez detectados los principales problemas en la revision bibliografica se presenta una
estructura de trabajo con la finalidad de establecer de una secuencia l6gica que permita el cum-
plimiento de los objetivos antes planteados que concluya en un trabajo estructurado, integral y
original.

1. Determinacion de la tasa de muestreo adecuada para ABP.
Esta etapa del estudio tiene como objetivo determinar el muestreo 6ptimo para este tipo
de aplicaciones. El tiempo de muestreo utilizado para aerogeneradores de gran potencia
se basa en un estudio de la dispersién de los datos. Para determinar el tiempo de mues-
treo se plantea desarrollar un estudio para un conjunto de velocidades de viento, analizar
la dispersion de las velocidades a distintos tiempos promedio.

2. Estimacion de la energia.
Una vez que se cuenta con un conjunto de datos que representan de forma confiable las
condiciones de viento del lugar y un aerogenerador seleccionado es posible determinar



Indice de tablas

la energia disponible y la generada. Complementario al tiempo de muestro es necesario
comparar resultados entre evaluaciones del recuso realizadas utilizando ensamble de pro-
medios a distintos intervalos de tiempo.

3. Cdlculo de la incertidumbre.
Una de las necesidades detectadas en la revision bibliografica es la de calcular la incer-
tidumbre asociada al célculo de la energia. Con este resultado se podra determinar si la
diferencia entre evaluaciones a distintos tiempos promedio es significativa o no.

4. Andlisis de factibilidad tecno-economica.
En esta etapa se conjuntan los elementos anteriores, tomando en cuenta la cantidad de
energia generada, seleccionado un aerogenerador y tomando en cuenta la generacién po-
sible, se plantea el uso del error como un elemento mas en los estudios de factibilidad
tecno-economica.

Sintesis de resultados

Del andlisis de la dispersion se encuentra que existe un méaximo cercano de la zona del tiem-
po promedio de un minuto. Para evaluaciones del recurso eélico se propone el uso del tiempo
promedio de un minuto para aplicaciones de ABP con la finalidad de detectar la mayor can-
tidad de cambios en la serie de tiempo, cambios que pueden contribuir en la produccién de
energia.

Del andlisis del espectro de las dispersiones, la cantidad de informacién contenida en la
serie de tiempo es alrededor de dos ordenes de magnitud que la descrita en trabajos previos.
Ademas, la region de vientos estables descrita por van der Hoven no esta presente en el anélisis
del espectro desarrollado en esta tesis, por lo tanto, el uso de los 10 minutos como tiempo para
el ensamble de promedios no necesariamente representa las condiciones de operacion para un
aerogenerador.

Las evaluaciones del recurso edélico calculadas muestran que usar tiempos de promedio para
los ensambles de uno y diez minutos genera una diferencia del 17 % entre las evaluaciones del
recurso correspondientes. Lo cual puede ser un factor que impida la penetracion de esta fuente
renovable de energia. También de la evaluacion del recurso se demuestra que aunque se usen
ABP de caracteristicas técnicas similares las estimaciones del recurso edlico arrojan resultados
diferentes, por lo tanto, existen al menos dos factores que deben ser tomados en consideracién
para tener evaluaciones confiables, la apropiada seleccion del aerogenerador y el tiempo de
promedio para el ensamble.
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La energia eolica.

Un camino al desarrollo sustentable

1.1. Escenario 2GC

Mads de 100 paises han adoptado un protocolo para limitar las emisiones de Gases Efecto
Invernadero (GEI) con la finalidad de alcanzar un calentamiento global de no mas de dos gra-
dos Celsius. Este compromiso es una proyeccion al afio 2050 conocida como escenario 2GC.
El establecer un limite de emisiones sirve como referencia para orientar todos los esfuerzos de
mitigacion y reduccion de los riesgos, impactos y dafios ocasionados por el cambio climatico [1].

El escenario 2GC describe una matriz de produccién de energia consistente con las trayec-
torias de emisiones que recientes investigaciones indican, dardn un 80 % de probabilidades de
limitar el incremento de la temperatura media del planeta en dos grados centigrados. [1]. E12GC
establece el objetivo de recortar las emisiones de CO2 relacionadas con la produccién de ener-
gia por mds de la mitad para el 2050 (en comparacion con el afio 2009), dicho documento afirma
que transformar el sector energético es vital mas no es la inica solucion, ya que el objetivo s6-
lo puede ser alcanzado si el CO2 y las emisiones de gas efecto invernadero en los sectores no
relacionados con la produccién energética son también reducidos. Sin embargo, fijar como ob-
jetivo un escenario 2GC implica la construccién e implementacién de politicas que promuevan
la disminucion de las emisiones de GEI, tarea nada sencilla cuando hoy en dia la humanidad
se enfrenta a grandes problemas como la pobreza, la contaminacion y paralelamente busca un
crecimiento econémico.

La generacion de energia eléctrica historicamente sienta sus bases en el uso de combustibles
fosiles que son los principales emisores de GEI. Por ejemplo, en el caso especifico de México,
mas del 75% de la produccion eléctrica utiliza este tipo de combustibles[2]. Por lo tanto, ante
la meta y limites establecidos en 2GC y la compleja realidad econ6émica y social existe la nece-
sidad de utilizar alternativas de generacion eléctrica mds limpias que conduzcan, no sélo, a un
abastecimiento energético amigable con el medio ambiente, sino que contribuyan al desarrollo
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econodmico y social, es decir, que construyan un desarrollo sustentable.

Las energias renovables naturalmente estdn asociadas al desarrollo sustentable, por lo tanto,
adquiere importancia cualquier trabajo que promueva el uso de estas fuentes como abastece-
doras de energia eléctrica limpia. Entre las renovables, la energia edlica es la que mayor creci-
miento ha presentado en los tltimos afios en el &mBito internacional, desde el 2008 el desarro-
llo de esta fuente de energia se ha duplicado alcanzando una capacidad instalada acumulada
de 300 GW, suficiente para cubrir el 2.5% de la demanda energética global. Este desarrollo es
encabezado por China, Estados Unidos y Alemania con capacidades instaladas de 75, 60 y 31
GW respectivamente. Ademads, en paises como Dinamarca, Portugal y Espana, la energia edlica
satisface el 30, 20 y 18% de las necesidades energéticas por pais respectivamente [3]. Dichos
avances son posibles gracias al desarrollo de politicas que promuevan su uso haciéndolas com-
petitivas con las fuentes tradicionales de energia.

1.2. Laenergiaedlica en México

Segun datos de la Secretaria de Energia [4], se han realizado estudios especificos para de-
terminar el potencial edlico en algunas regiones donde es posible el desarrollo de proyectos
edlicos, por ejemplo, el Istmo de Tehuantepec, las peninsulas de Yucatdn y Baja California, y
la region norte del Golfo de México. Tan s6lo para Oaxaca los estudios del National Renewable
Energy Laboratory de Estados Unidos y diversas instituciones mexicanas, estimaban un poten-
cial teérico superior alos 40,000 MW en el 2010.

Estudios recientes [5] afirman que el potencial edlico de casi toda la Reptiblica Mexicana, tie-
ne cerca de 1,700 horas por afio con velocidades de viento mayores a los 3 m/s como lo muestra
la figura 1.1.

Dicho estudio mostré que México tiene la capacidad de producir més de 2000 kW por afo
de potencia eléctrica generado por aerogenerador instalado en casi todos los estados de la re-
publica con excepcion del estado de Chiapas, como puede ser observado en la figura 1.2; cabe
destacar que hay al menos seis estados de los 31 referidos donde la produccién por aerogenera-
dor instalado se incrementa a mas de 5000 kW.

La misma Prospectiva de energias renovables 2013-2014 [4] describi6 los desarrollos edlicos
mexicanos, los cuales comenzaron con los proyectos de la Comision Federal de Electricidad
(CFE) Guerrero Negro (Puerto Viejo) y La Venta, inaugurados en 1982 y 1994 respectivamen-
te, estos fueron los unicos proyectos hasta el afio de 2009, cuando a partir del desarrollo de la
primera temporada abierta de reserva de capacidad en el estado de Oaxaca se inauguraron mul-
tiples proyectos edlicos con participacion privada.
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Figura 1.1: Velocidades de viento, promedio anual. (Figura tomada de [5] )

En el servicio publico, a partir de 2009 se desarrollaron cinco proyectos bajo el esquema de
Productor Independiente de Energia, La Venta IIl y Oaxaca I, II, IIT y IV, adicionando 510 MW de
capacidad al entrar en operacion en 2012, los cuales representan el 85% de la capacidad efec-
tiva de generacion eléctrica edlica en el servicio publico, el resto pertenecen a CFE, los datos
anteriores no toman en cuenta la figura de autoabastecimiento de energia.

Hoy en dia, segun el Balance Nacional de Energia 2012 [6] en México contamos con una ca-
pacidad efectiva de generacion eléctrica de 598 MW, de los cuales tan solo 87 MW pertenecen
ala CFEy el resto a Productores Independientes (PI). Adicionalmente se encuentran en cons-
truccién o por iniciar obras, 18 proyectos con una capacidad total de 1,778.15 MW que con los
cuales se espera incrementen la capacidad hasta 2,923.2 MW en el corto plazo.

Para la generacion edlica se prevé que en 2027 se alcance un nivel de generaciéon de 33
GWh/afio, lo cual representaria un crecimiento de cerca del 500 % con respecto a 2013. Se es-
pera que tan solo en 2017 la generacion edlica alcance 21.5 GWh/afno desde 12.9 GWh/afio en
2016, como resultado de la entrada de los proyectos considerados en las temporadas abiertas.

El desarrollo de la energia edlica en México contempla tinicamente la explotacion del recur-
so a gran escala a partir de granjas eolicas. En sus inicios los desarrollos e6licos eran conducidos
por la CFE, hoy en dia la estrategia de desarrollo involucra en gran medida a la iniciativa pri-
vada, ya que el desarrollo de grandes granjas edlicas requiere grandes inversiones. Hecho que
deja al alcance de unos pocos la participacién en el desarrollo edlico del pais. Sin embargo, la
generacion de energia mediante esta fuente renovable estd compuesta de una vertiente que per-

7
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Figura 1.2: Potencia eléctrica que puede ser generada por afo (figura tomada de [5]).

mite la participacion directa de los usuarios finales, contribuye al abastecimiento eléctrico de
las regiones alejadas a la red y genera un desarrollo sustentable con un mayor impacto social.
Dicha vertiente contempla el uso de aerogeneradores de baja potencia como abastecedores de
energia.

1.3. Granjas edlicas vs aplicaciones edlicas baja potencia.

El crecimiento de la capacidad instalada acumulada mundial de la energia edlica en los ulti-
mos anos ha generado, una gran diversificacion de los problemas técnicos en el drea, esto pese
a la simplicidad del principio bésico de generacion: el transformar la energia cinética del viento
en potencia eléctrica.

Con la finalidad de producir costos competitivos de generacion eléctrica en el mercado, la
explotacién de la energia edlica se desarrolla mediante la instalacién de conjuntos de aerogene-
radores de gran potencia en granjas edlicas con capacidades instaladas cada vez mayores. De tal
forma que los retos en la industria edlica consisten en: disefiar aerogeneradores cada vez més
grandes que operen a condiciones de viento estables, saber la cantidad energia que sera posible
producir, instalar, despachar, transmitir y consumir; tanto en los sistemas de tierra firme como
en los instalados a mar abierto. Tarea nada sencilla ante la intermitencia del viento y las condi-
ciones climaticas especificas.
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Sin embargo, este no es el inico camino para la explotacion del recurso edlico. El crecimien-
to mundial de esta fuente renovable, ha promovido el uso de dispositivos de mucha menor po-
tencia que principalmente complementan sistemas hibridos aislados a la red eléctrica o en el
abastecimiento doméstico. Este tipo de aplicaciones también se han enfrentado a problemas
técnicos como el disefio y el control de las velocidades de operacion, el modelado y seleccién
de los sistemas aislados, el disefio y la integracion a las edificaciones o a la red eléctrica, ya sea
de manera independiente o complementario con otras fuentes de energia renovables o no. Es
decir, pese a partir ambas vias de explotacion del recurso eélico de un principio de generacién
eléctrica comun, los contextos fisicos de operacion los transforman en problemas a resolver
completamente diferentes. En dicha diversificacién de problemas técnicos, se pueden identi-
ficar dos grandes vertientes: la primera relacionada con la explotacién a gran escala, la cual
utiliza aerogeneradores con potencias del orden de los Mega Watts, que operan a velocidades
sostenidas a alturas que van entre los 100 y 120 metros, cuya implementacién debe ir acompa-
fiada a grandes rasgos de un estudio de la geografia y condiciones meteorolégicas del lugar para
la correcta seleccion del aerogenerador a instalar, las lineas de transmision y la capacidad del
sistema para el consumo de la potencia generada. Este tipo de aplicaciones son desarrolladas
principalmente por grandes empresas o gobiernos debido al alto costo de las inversiones; la se-
gunda vertiente es la pequefia escala o de uso domestico, que principalmente se usa en sistemas
eléctricos aislados a conectados a la red eléctrica y estdn orientados a satisfacer las necesidades
energéticas domésticas o como fuentes complementarias a los sistemas de abastecimiento eléc-
trico tradicional, como, los sistemas integrados a las edificaciones.

Un estudio desarrollado en el mercado canadiense, [7] afirmé que el uso de turbinas de pe-
queia capacidad (debajo de los 10kW) de eje vertical son capaces de competir con otras ener-
gias renovables en nichos especificos del mercado. Se ha demostrado que el uso de estas tec-
nologias ofrece beneficios ambientales que pueden contribuir significativamente al objetivo de
reducir las emisiones de gas efecto invernadero al desplazar el uso de los combustibles f6si-
les convencionales y tomar un paso esencial a un futuro sustentable. La energia edlica de baja
potencia es considerada para ser una de las energias renovables lideres con cero emisiones y
minimo impacto en cuerpos de agua, paisajes y biodiversidad.

Uno de los argumentos en contra de la implementacién masiva de aerogeneradores de baja
potencia (ABP) es la posibilidad de perturbar la estabilidad de la red eléctrica. Sin embargo, re-
cientes estudios han demostrado que el uso de fuentes de potencia descentralizadas, como las
que proveen los sistemas edlicos de baja potencia, puede facilitar la sincronizacién de las redes
eléctricas modernas [8]. Las principales diferencias entres los aerogeneradores que se usan en
los sistemas de baja potencia con los utilizados a gran escala son las siguientes [9]:

1. Los Aerogeneradores de Baja Potencia (ABP) cuentan con aspas fijas y sistemas de pro-
teccion pasiva en caso de altas velocidades de viento.

2. Las turbinas de baja potencia operan a velocidades de viento variables y no cuentan con
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sistemas de orientacion activa.
3. Los sistemas de ABP no son despachables.

4. En el caso de un ABP, un sistema electronico de potencia conecta el generador a la red:
en el caso de un generador de corriente directa se utiliza un inversor, de una maquina de
corriente alterna, una combinacion de rectificador e inversor es usado para la integracion
alared.

5. No es necesario hacer una conexion separada a la red de sub-estacién, el aerogenerador
de baja potencia estd integrado en el sistema local de distribucién eléctrica.

6. Un aerogenerador de baja potencia es la principal opcion para la integracion con edifica-
ciones.

7. Un aerogenerador de gran potencia estd disefiado para operar bajo condiciones de vien-
to estables, sin embargo, uno de baja potencia opera principalmente en condiciones de
viento turbulento.

Ante las grandes vertientes de pequena y gran escala, la posibilidad de explotar la energia
edlica en cualquiera de ellas ofrece un desarrollo sustentable, sin embargo, existen sutiles dife-
rencias que pueden impactar en mayor o menor medida el desarrollo de la componente social.
A gran escala, el beneficio econémico y medioambiental son justificados al ofrecer una fuen-
te de energia libre de GEI, con costos de generacién competitivos, beneficiando a los usuarios
de lared eléctrica y generando un consecuente desarrollo sustentable. Sin embargo, la explota-
cion a baja potencia aprovecha la energia a una escala menor, al alcance de los usuarios finales
conectados o no a la red eléctrica, poniendo asi a la sociedad en contacto directo con los be-
neficios de un abastecimiento eléctrico por energia renovable, no s6lo para lugares alejados de
la red eléctrica sino también para usuarios que desean incorporar este tipo de sistemas para
el aprovechamiento del recurso edlico local. En este tltimo caso, el usuario de un ABP puede
abastecer la red local y aprovechar el marco regulatorio actual de interconexién eléctrica para
disminuir su consumo y por lo tanto su tarifa. Es en esta vertiente donde se sustenta el uso de
dispositivos de baja potencia.

En este contexto, como primer parte del trabajo en el siguiente capitulo se presenta una bre-
ve introduccién de la energia edlica de baja potencia para continuar con el estado del arte en
materia del uso de aerogeneradores domésticos como abastecedores de energia eléctrica a pe-
quena escala. De la revision desarrollada se detectan los principales problemas en los cuales se
trabaja en la actualidad para posteriormente tomar dicha revision como fundamento del traba-
jo de tesis aqui presentado.
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CAPITULO

2

La energia edlica de baja potencia

Contexto Mundial y Nacional

Como primer elemento de estudio se presenta un anadlisis de las dispersiones de las velo-
cidades de viento respecto a los tiempos promedio utilizados como técnica de muestreo. Se
encuentra una gran dispersion de las velocidades de viento, hecho que no concuerda con el uso
de un tiempo promedio de diez minutos como el 6ptimo para la representacién de las deno-
minadas “condiciones de viento estables” del sitio. Se encuentra un méximo de la dispersion
para un tiempo promedio de un minuto, el cual proponemos como el adecuado para detectar
las rédfagas de viento, mismas que pueden contribuir en la produccién de electricidad para el
caso de un ABP. Ademds, encontramos diferencias en las evaluaciones del recurso calculadas
a distintos tiempos promedio, por lo tanto, la selecciéon de un tiempo de muestreo inapropiado
puede conducir a evaluaciones del recurso poco confiables.

Con la finalidad de contribuir en la construccion de evaluaciones del recurso edlico confia-
bles, se desarrolla una metodologia para el célculo de una propagacion del error en la medicion
de la velocidad del viento en términos de la potencia eléctrica. Con este resultado es posible
generar un intervalo de la energia posible de generar y asi estimar, por ejemplo, un intervalo de
tiempo en el retorno de la inversién o un intervalo en el posible costo de generacion.

2.1. Los aerogeneradores de baja potencia ABP

El uso de aerogeneradores de baja potencia ABP es comun alrededor del mundo, sin em-
bargo, no hay una definicién unificada para un ABP. Originalmente, se defini6 un ABP como
aquel aerogenerador que se utiliza para abastecer las necesidades energéticas de un hogar. Esta
definicion pierde sentido ante las diferencias en las demandas energéticas domésticas alrede-
dor del mundo. Por un lado, mientras que una familia Estadounidense necesitaria una turbina
con una potencia de 10 kW para satisfacer completamente sus necesidades, una familia euro-
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pea necesitaria un dispositivo con una potencia de 4 kW'y 1 kW para una familia China [9].

Alrededor del mundo existen varias definiciones para un ABP, la tabla ?? presenta algunas
clasificaciones por pais. La mds importante es la presentada en el estdndar internacional IEC
61400-2, que aborda temas técnicos para ABP. Dicho estdndar define un ABP por su area de
barrido, que debe ser menor a los 200

La capacidad global instalada ha alcanzado mas de 576 MW a finales del 2011. China cuenta
con el 40% y Estados Unidos de Norte-América con el 35% de esta capacidad.

Més de 120 MW de nueva capacidad instalada se agregé en el 2011, un incremento de la ca-
pacidad global instalada del 27 %. En términos de capacidad nueva instalada, esto representa
casi duplicar el tamafo del mercado, ya que en el 2010 sé6lo se presentaron ventas globales de
64 MW.

Globalmente, un incremento en el tamafio promedio de los aerogeneradores de baja poten-
cia puede ser observado: En 2010, el tamafio promedio de aerogenerador instalado era de 0.66
kW, y en el 2011 habia alcanzado un tamafo de 0.77 kW. Turbinas instaladas nuevas en el 2011
tenian un tamano promedio del 1.6 kW. El mismo fenémeno de crecimiento en el promedio de
los dispositivos instalados se dio en China pasando de 0.37 kW al final del 2010 a 0.45 kW en el
2011.

Debido al incremento del precio de los combustibles f6siles y la demanda eléctrica, actual-
mente el interés en los aerogeneradores de baja potencia es mayor, tanto en paises industria-
lizados como en vias de desarrollo. En particular en estos tltimos afios, el interés se presenta
principalmente en los sistemas independientes a la red eléctrica o para pequeiias redes. Para
sistemas alejados a la red eléctrica comtinmente son econ6micamente competitivos y proveen
una opcion real para sustituir la costosa y contaminante generacion eléctrica por diesel [9].

También en paises con buena infraestructura eléctrica, los ABP pueden generar electricidad
a costos competitivos y contribuir a la sustituciéon de combustibles fésiles o fuentes de energia
nucleares.

Sin embargo, en ambas 4reas existen grandes retos en los temas relacionados con el marco
regulatorio y financiero, hoy en dia el mercado de ABP es fragil en este sentido. Pocos paises
ofrecen esquemas de apoyo donde la principal barrera para muchos potenciales usuarios de es-
ta fuente renovable de energia es la inversion inicial.

Uno de los aspectos fundamentales que facilitard la penetracién del uso de ABP como pro-
ductores de energia a escala doméstica, es la generacién de politicas estatales y nacionales que
promuevan e incentiven su uso. La investigacion presentada en [10] toma el contexto Austra-
liano y discute la relacién entre las politicas estatales y federales, la capacidad instalada de ABP

12



2.1. Los aerogeneradores de baja potencia ABP

0.

Total Acumulado de Unidades Instaladas

§
2

%

4
I'l

Unidades Instaladas

X

S o N > & &> & $ > CHE N
SRS F & &S o $ F & &y $
ol & & F R KL NS R U OGN
& & ¢ QT ¥ SRS &
& ™ o & S v U <
R @

Figura 2.1: Total acumulado de aerogeneradores de baja potencia instalado.

y las complejidades de desarrollar instrumentos que sostengan a la industria de las energias
renovables en el tiempo. La investigacion encontré que la falta de la debida diligencia en el
desarrollo de politicas ptblicas genera malos resultados por la industria de la energia renovable
a pequeia escala y un mayor nivel de riesgo politico. Entre las principales barreras encontradas
en la penetracion de ABP se encuentra el elevado costo de producciéon de este tipo de tecnolo-
gias en comparacion con los costos ofrecidos por la red eléctrica.

Actualmente, uno de los mayores problemas de la humanidad es el combinar la produccién
de energia y el respeto por el medio ambiente. Un problema de desarrollo sustentable ha sido
claramente demostrado en la cumbre de Johannesburgo 2002. Energia renovable, inagotable,
limpia son necesarias estas condiciones como una prioridad. Argelia y Tunez han entrado a
esta estrategia en el contexto de desarrollo sustentable al integrar la promocién de la energia
renovable. El marco legislativo y regulatorio adoptado en los afios recientes testifica este com-
promiso [11].
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2.2. Capacidad instalada a nivel mundial

El mercado mundial para aerogeneradores de baja potencia ha tenido un gran crecimiento:
A finales del 2011, un total acumulado de al menos 730,00 aerogeneradores de baja potencia
han sido instalados alrededor del mundo (excluyendo los dos de los més grandes mercados del
mundo China e Italia), durante el 2011, el nimero de aerogeneradores instalados creci6é en un
11 %.

China contintia ensombreciendo a todos los grandes mercados, incluyendo a los Estados
Unidos de Norte América y Reino Unido, con un total de capacidad instalada superior a las
500,000 unidades, que representa el 68 % del mercado mundial en términos totales asi como de
las unidades nuevas instaladas.

Ante el evidente desarrollo de la energia edlica a nivel mundial y los beneficios que genera
su uso en las tres partes constitutivas del desarrollo sustentable, en la siguiente seccion se desa-
rrolla una revision del estado del arte de los ABP.

2.3. México yla energia eélica de baja potencia

México es ajeno a la problemética global en relacién al cambio climético y el desarrollo sus-
tentable. Se ha legislado al respecto y en noviembre del 2008 se decreta la Ley para el Aprovecha-
miento de Energias Renovables y el Financiamiento de la Transicion Energetica (LAERFTE), que
tiene por objeto el “regular el aprovechamiento de fuentes de energia renovables y las tecnolo-
gias limpias para generar electricidad con fines distintos a la prestacion del servicio publico de
energia eléctrica, asi como establecer la estrategia nacional y los instrumentos para el financia-
miento de la transicion energética”. Producto de lo establecido en dicha ley, en el afio 2013 se
presenta el Plan Nacional de Desarrollo 2013-2018 del cual se genera el Programa especial para
el aprovechamiento de energias renovables 2014-2018 (PEAER) [12], dicho programa establece
los objetivos, estrategias y lineas de accién que serdn aplicadas por el Gobierno Federal para
alcanzar un limite de generacion eléctrica basada en combustibles f6siles del 65 % para el 2024,
y una meta de participacion de tecnologias de generacion limpia del 35% para el mismo afo
segun la Ley General de Cambio Climético (LGCC).

Los objetivos del PEAER [12] se concentran en cinco:

1. Objetivo 1. Aumentar la capacidad instalada y la generacion de electricidad a partir de
fuentes renovables de energia.

2. Objetivo 2. Incrementar la inversion publica y privada en la generacién, asi como en la
construccion y ampliacion de la infraestructura para su interconexion.

3. Objetivo 3. Incrementar la participacién de biocombustibles en la matriz energética na-
cional.
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4. Objetivo 4. Impulsar el desarrollo tecnolégico, de talento y de cadenas de valor en energias
renovables.

5. Objetivo 5. Democratizar el acceso a las energias renovables mediante la electrificacion
rural, el aprovechamiento térmico y la participacion social.

En el afio 2013, la Secretaria de Energia (SENER) desarroll6 el Inventario Nacional de Ener-
gias Renovables (INER), el cual sefiala que entre las renovables la que mayor potencial tiene
probado es la edlica con 87,600 GW H. En el afio 2012, la produccién de electricidad a través de
aerogeneradores contribuye con el 4.61 % de la produccion eléctrica nacional. Esta produccion
de energia se divide es dos sectores: uno orientado a satisfacer la demanda de particulares con
una capacidad instalada de 729 MW y otra a través de algunos proyectos eoloelectricos en pe-
quena escala con una participacién de 0.028 MW.

Por otro lado, la SENER yla Comisién Federal de Electricidad (CFE) alineadas con el objeti-
vo 5 del PE AER desarrollan actualmente el Proyecto Servicios Integrales de Energia (PSIE), que
tiene como objetivo dotar de electricidad, a través de sistemas de energia renovable, a 86 comu-
nidades rurales remotas identificadas que no cuentan con servicio de energia electricay que por
su alto grado de dispersion dificilmente seran integradas a la red electrica nacional. De las 86 lo-
calidades detectadas, 33 seran financiadas por el Banco Mundial y el resto a traves de convenios
entre los gobiernos federal, estatal y municipal. El PSIE considera reducir el porcentaje de po-
blacion rural que no cuenta con el servicio de energia electrica a nivel nacional, aprovechar el
recurso solar local y asi reducir los niveles de marginacion y pobreza de la poblacion rural, ade-
mads busca impulsar el desarrollo del mercado regional de tecnologias alternativas y la creacién
de empresas regionales que implementen este tipo de proyectos, contribuir en el desarrollo de
capacidades técnicas locales en los estados beneficiarios del proyecto y finalmente crear una
base de proyectos piloto de generacion de energia eléctrica para replicarse en otras comunida-
des rurales del pais. Este proyecto confirma los beneficios de desarrollar proyectos de energias
renovables donde se involucra a los beneficiados en la cadena de instalacién y mantenimiento
como lo se ha demostrado en el caso de los ABP [13].

Parte de las estrategias y lineas de accion que componen el objetivo 4, es la creacion de los
Centros Mexicanos de Innovacion (CEM1), en particular el CEMI Edlico contempla hoy en diala
ejecucion de dos proyectos que contemplan probleméticas relacionadas a los ABP, el P-07 y P-
19 que llevan por titulos: “Integracion y consolidacion de capacidades nacionales para desarro-
llo de pequenos aerogeneradores, mediante el diseno, construccion y pruebas exhaustivas un
aerogenerador de con capacidad de 20 kW” y “Diseno y evaluacion de sistemas de control pa-
ra aerogeneradores de pequena escala enfocados a confiabilidad y seguridad” respectivamen-
te. Estos proyectos abordan aspectos respecto a la caracterizacion de los aerogeneradores, sin
embargo, dejan de lado la etapa de evaluacion del recurso que determina la factibilidad tecno-
econ6mica del proyecto.
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En el 4mbito industrial, segin datos de la Asociacién Mundial de Energia E6lica (WWEA
por sus siglas en inglés), en el afio 2011, México contaba s6lo con una empresa fabricante de
ABP, en comparaciéon con Estados Unidos y China que lideran el mercado con 58 y 57 fabri-
cantes respectivamente, que son ademads los dos paises con la mayor capacidad instalada en el
mundo.

Como se ha observado la energia edlica en México tiene una de las proyecciones de cre-
cimiento mas prometedoras entre las renovables. La legislacion y los programas derivados en-
torno al uso de las energias renovables como abastecedoras de electricidad contemplan el desa-
rrollo tecnolégico y humano involucrando en la cadena de desarrollo al beneficiario como lo
muestra el programa PSIE para el caso de las tecnologias fotovoltaicas. Sin embargo, hoy en
dia los proyectos para el uso de ABP se limitan al disefio, construccion y caracterizacion de los
dispositivos y sus componentes. Se han dejado de lado los proyectos de evaluacion del recurso
orientados a este tipo de aplicaciones, estudios que son fundamentales para la implementacién
de ABP como abastecedores de energia. El trabajo presentado en esta tesis es una herramienta
valiosa que contribuye en el desarrollo de esta tecnologia en México.

Una vez establecido el contexto de la situacion actual de la tecnologia ABP, en el siguiente

capitulo se presenta la revisién bibliografica que describe las principales lineas de investigacion
que hoy en dia se estudian.
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Figura 2.2: Capacidad mundial instalada de aerogeneradores de baja potencia instaladas.
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CAPITULO

3

Investigacion actual de la edlica de baja
potencia

Para tener una vision integral sobre el estado del arte, asi como detectar los principales pro-
blemas que hay que hacer frente en la implementacion de aerogeneradores de baja potencia
como alternativa nivel doméstico. En este capitulo se presenta una revision bibliogréfica donde
se detectaron los topicos recurrentes de tal forma que presentan grandes temas para su clasi-
ficacion, cada uno presenta los trabajos desarrollados asi como una breve descripcion de los
mismos. Una vez presentados los trabajos se analizan las necesidades y se plantean los alcances
del trabajo.

3.1. ABP factibilidad y evaluacidén del recurso

El primer tema que concentra algunos trabajos de la revision se refieren a la evaluacion del
recurso y los estudios de factibilidad para aplicaciones de ABP, dichos estudios representan una
de las etapas mds importantes para la implementacién de este tipo de tecnologias como abas-
tecedoras de energia, ya que de éstos se determina la factibilidad tecno-econémica del proyecto.

El desarrollo de estudios confiables de evaluacion de recurso eélico para aplicaciones do-
meésticas no es tarea sencilla, ya que no es comun el contar con bases de datos con el registro
histérico de las velocidades de viento. De tal forma, que trabajos como [14] que buscan aprove-
char recursos ya existentes como los que ofrece el andlisis numérico objetivo de la capa limite, o
NOABLpor sus siglas en inglés, desarrollado por el Departamento de Energia y cambio climético
del Reino Unido. En dicho trabajo se utilizaron las velocidades de viento que ofrece el programa
NOABLY se aplica en zonas urbanas para el aprovechamiento de recurso edlico de baja poten-
cia. Este tipo de trabajos reafirma la importancia del uso de ABPy su integracién con el entorno.
El desarrollo de estudios especificos para una localidad puede ser una tarea interminable dada
la gran cantidad de variables del sistema que hay que monitorear, sin embargo, el uso de herra-
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mientas existentes como el que ofrece NOABL es una alternativa mas ante la escasez de datos
en sitios de interés. El estudio afirm6 que es comun encontrar un bajo rendimiento en ABP ya
que luego de ser instalados la cantidad de energia que se produce es menor a la esperada, esto
se debe a dos factores principalmente: primero, a que la mayor parte de la turbinas instaladas
en dreas urbanas estdn disefiadas sin tomar en cuenta la naturaleza compleja del viento en el
nivel del techo donde son montadas y segundo, la dificulta de estimar el recurso edlico en las
regiones urbanas.

Los procesos estadisticos son comunes en los estudios de factibilidad tecno-econémica, ya
que para el desarrollo de los mismos, es necesario tener un estimado de la cantidad de energia
que es posible producir en el sitio; a partir de dicha cantidad, la inversion inicial y el tiempo que
duraré el proyecto es posible estimar un costo de generacion eléctrica, sin embargo el proce-
so estadistico involucrado han conducido al desarrollo de estudios [15, 16, 17, 18, 19, 20], que
plantean como un 4rea de estudio la confiabilidad de las evaluaciones del recurso edlico y el
comportamiento dindmico de los dispositivos, ya que se ha mostrado que la metodologia de
evaluacion del recurso no es adecuada para aplicaciones de baja potencia.

En cuanto a la calidad de los datos utilizados en la evaluacién del recurso, los estudios en-
contrados en la revision bibliogréafica [21, 22, 23, 24, 25, 26], utilizan como elementos de estudio
para la evaluacion del recurso edlico velocidades de viento promediados por intervalos de una
hora por ser los datos que se encuentran disponibles en las estaciones meteorolégicas, se ha
demostrado que al aumentar el tiempo promedio se conduce a una subestimacion del recurso
edlico, lo cual puede ser factor determinante en la aceptacion o no del sitio como abastecedor
de energia eléctrica [27].

El trabajo desarrollado en [28] analiz6 el crecimiento global de los mercados relacionados
con la fabricaciéon y compra de ABP, dicho crecimiento a generado la necesidad de metodolo-
gias mas rigurosas en las pruebas de estos dispositivos que aseguren la calidad, confiabilidad y
desempeno. En dicho trabajo, se plante6 un modelo para el desarrollo de pruebas de desempe-
fio. En el se detect6 la necesidad de tiempos de velocidades promedio menores a los 10 minutos
con la finalidad de reducir los errores en las curvas de potencia de los ABP particularmente en
las velocidades mas altas. Ademads este trabajo afirmé que hay curvas de potencia proporciona-
das por los fabricantes en algunos aerogeneradores que presentan grandes discrepancias con la
potencia real del dispositivo en altas velocidades.

En el documento [22] se plante6 que un elemento importante en las evaluaciones del recur-
so edlico a baja potencia es la seleccion del aerogenerador, una selecciéon adecuada del mismo
puede ser un factor determinante en la factibilidad del proyecto energético. De igual forma,
el trabajo [29] present6 los resultados de modelar un sistema hibrido aislado compuesto por
energia solar, edlica y diesel. Se determin6 que uno de los factores clave es el ajuste de una ade-
cuada curva de potencia del aerogenerador es factor clave el célculo del costo de la energia y
la configuracién 6ptima del sistema ya que bajo un régimen de viento dos curvas de potencia
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distintas ofrecerdn distintas estimaciones en la produccion de energia. Resultado confirmado
por el trabajo [30], donde compara distintos modelos de ABP bajo un mismo regimen de vien-
to y demuestra que la adecuada seleccién de turbinas hace factible satisfacer las necesidades
energéticas de un hogar.

En cuanto a las curvas de potencia del aerogenerador, [31] discuti6 la curva de potencia
ideal paraun ABP, la curva de potencia ideal se refiere a condiciones ideales (es decir, el viento
es estable, laminar, espacialmente uniforme). La curva de potencia ideal tiene dos aplicacio-
nes principalmente: la prediccién de energia que puede ser extraida y la extension de la curva
de potencia a sitios que tienen diferentes niveles de turbulencia del sitio en condiciones ideales.

Parte fundamental de las evaluaciones del recurso son las funciones de densidad de proba-
bilidad que representan las condiciones de viento del sitio, el trabajo [32] analiz6 la necesidad
de investigacion rigurosa en temas relacionados con las funciones de densidad de probabilidad
empleadas en la evaluacion del recurso para aerogeneradores de baja potencia. Plante6 la nece-
sidad de desarrollar un anélisis de la incertidumbre asociada con las evaluaciones y su relacién
con las velocidades promedio. Entre otras cosas, establece que es necesario determinar la reso-
lucién de muestreo adecuada para minimizar impactos de rafagas y otros efectos ocasionados
por la turbulencia.

Respecto los estudios de factibilidad el trabajo [33] desarrollado en Alberta, Canada, com-
par6 los impactos medio-ambientales, el balance energético y el costo del ciclo de vida de dos
sistemas: un sistema eélico aislado y un generador diesel para el abastecimiento energético de
una casa, el estudio revel6 que uno de los factores clave se encuentra el correcto dimensiona-
miento del sistema edélico para hacer al sistema renovable competitivo con la tecnologia diesel.

Los sistemas de generacion eléctrica distribuida compuestos por ABP son cada vez mas
frecuentes; el trabajo [34] resumi6 los tres principales problemas técnicos involucrados: 1) La
determinacion del sitio de instalacion e integracion con edificaciones existentes, 2) la conexion
e integracion a la red tanto de aerogeneradores individuales como conjuntos de ellos y 3) la in-
tegracion de estos sistemas con sistemas complementarios como los fotovoltaicos.

De la revision bibliogréfica, se encontro la existencia de trabajos orientados a la integracion
de los ABP a las edificaciones para aprovechar las corrientes de viento que se generan entre
edificios, en la siguiente seccion se presentan los trabajos al respecto.

3.2. ABP en Edificaciones

El grupo de trabajo 3 del Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico (/PCC por sus
siglas en inglés) indica que en 2010 el sector de edificaciones consume el 32% de la energia de
uso final en el mundo. Una de las opciones de mitigacion es la integracion de energias renova-
bles [35] en las edificaciones. La evaluaciéon del recurso para aerogeneradores de baja potencia
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para aplicaciones urbanas se ha estudiado y demostrado que el conocimiento sobre las inter-
acciones con la topologia urbana o sub-urbana, asi como los campos de viento turbulento son
factores importantes para la adecuada ubicacion de dichos aerogeneradores [36, 14, 37]. Estu-
dios recientes [38, 39, 40] afirman que el tipo de aerogeneradores adecuados para el sector de
edificaciones son del tipo de eje vertical ya que son capaces de generar energia en condiciones
de alta turbulencia. En esta seccion se presentan los estudios encontrados para la implementa-
cién de ABP en edificaciones.

Existe una necesidad de analizar los problemas técnicos relacionados a la implementacién
de aerogeneradores de baja potencia en edificaciones como los desarrollados por [36, 41]. Tra-
bajos para determinar el tipo de aerogeneradores 6ptimos para este tipo de aplicaciones como
los desarrollados en [42, 43].

Las primeras mdquinas para extraer energia del viento partian del concepto de un aeroge-
nerador de eje vertical AEV, sin embargo, la idea de que este tipo de dispositivos no son ttiles
para la extraccion a gran escala permanece hoy en dia. Ante el gran desarrollo de los aerogene-
radores de eje horizontal, los trabajos de investigacion sobre los AEV continuaron aunque en
menor medida. El trabajo [39] realiz6 una revision sobre las ventajas y desventajas técnicas en
el disefio y uso de ABP de eje vertical. El estudio afirmé que este tipo de aerogeneradores son
adecuados para la generacion de electricidad en condiciones donde los tradicionales aerogene-
radores de eje horizontal son incapaces de ofrecer eficiencias razonables como en condiciones
de altas velocidades de viento y flujos turbulentos. Plante6 ademas como problemas a resolver,
las altas velocidades de arranque debido al alto torque a vencer, los bajos coeficientes de poten-
cia y la deficiente integracion con edificaciones.

Alos aerogeneradores instalados en edificaciones son clasificados como de migro-generacion,
el trabajo [40] presenta una revision sobre la instalacion ABP en edificios. En la revisién detec-
taron que la densidad de energia aumenta de 3 a 8 veces gracias a su altura. Las gran cantidad
de réfagas que se presentan puede afectar el desempefo de la turbina. El estudio afirmé que el
centro del techo no es el mejor lugar ara el montaje del aerogenerador, la zona que presenta las
mayores velocidades de viento es justo a la altura de la azotea. Para este tipo de aplicaciones se
afirma que en aplicaciones urbanas ABP de eje vertical son una buena solucion.

3.3. Disenode ABP

Parte importante de la revisién bibliogréfica desarrollada es el disefio de los aerogenerado-
res, en esta seccion se presentan los trabajos encontrados en la revisién al respecto.

Los perfiles aerodindmicos son parte del disefio de cualquier aerogenerador, el trabajo [44]
comparé los desempefios de dos perfiles aerodindmicos, concluyé que el perfil de gaviota pre-

senta un mejor desempeiio y puede ser empleado en el campo de los ABP de eje horizontal,
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ademads afirmo6 que para las aspas de aerogeneradores de baja potencia que operan en condicio-
nes numeros de Reynolds bajos, la viscosidad del aire tiene mayor influencia en su desempefio
aerodindmico. Que es una de las grandes dificultades en el disefio de una turbina eélica.

Uno de lo principales problemas involucrados en el disefio de un ABP es el ruido que gene-
ra al operar altas velocidades. El trabajo [45] propuso un disefio de ruido bajo para el ambiente
urbano con una capacidad de 2.25kW y un didmetro de 2 m, el cual utiliz6 el principio de Ven-
turi. La principal ventaja del disefio propuesto, aparte del bajo ruido que genera, es la capacidad
de captar una mayor cantidad de aire de un 4rea de barrido mayor, ademads estd equipado con
un generador de imdn permanente con una eficiencia mayor y densidad de energia a un costo
minimo.

El trabajo [38] present6 una completa revision de ABP tipo Savonious empleados en la pro-
duccion de baja potencia, desarroll6 una discusion sobre los recientes avances para la simula-
cién numeérica de este tipo de aerogeneradores tanto en dos como en tres dimensiones, discute
las principales ventajas de las misma y las posibilidades que ofrecen en términos de la optimi-
zacion de estos dispositivos.

3.4. ABP diseinos sencillos

El uso de ABP como abastecedores de energia eléctrica, no s6lo genera el evidente bene-
ficio de la electrificacion a través de una fuente renovable. Las fuentes renovables de energia
comunmente estdn asociadas al desarrollo sustentable, ya que el uso de este tipo de tecnolo-
gias genera impactos en las tres partes constitutivas de este desarrollo: la social, econémica y
medioambiental. Y son tan grandes dichos impactos que alrededor del mundo la implementa-
cién a gran escala a partir de granjas edlicas es la forma de explotacion mas comuin vy es la que
ha impulsado el gran desarrollo de la energia edlica en los tltimos afios. Conduciendo dicho
crecimiento el disefio y construccién de dispositivos cada vez mas grandes con la finalidad de
disminuir los costos de instalacion y por ende el costo de generacion.

Sin embargo, ésta no es la tnica forma en que es posible utilizar la energia edlica para el
abastecimiento eléctrico. Los principios de generacion son tan conocidos que es posible cons-
truir un ABP con materiales de rehuso provenientes de tecnologias como la automotriz'. En
este sentido, se ha demostrado [13] que la incrustacion social del proceso de generaciéon de co-
nocimientoy habilidades en la manufactura, instalacién y mantenimiento genera un acelerador
econdmico local que garantiza un desarrollo sustentable a largo plazo [13, 46]. Es decir, es posi-
ble generar impactos sociales y econdmicos en mayor medida y directo a los beneficiarios si lo-
calmente se involucra ala comunidad en el proceso de construccién y mantenimiento. Ademas,
como fuente renovable provee una alternativa limpia que contribuye al desarrollo del indice de

!Para el caso de los generadores eléctricos.
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desarrollo humano [13]. Por lo tanto, el desarrollar evaluaciones de recurso edlico confiables es
un factor clave para penetracion de esta fuente.

A diferencia de un aerogenerador de potencia del orden de los Mega Watts, un ABP tiene
la gran ventaja de esta al alcance de cualquier usuario no sélo en la accesibilidad de los costos
sino en la propia fabricacién del aparato. El articulo [47] present6 una metodologia usada para
el disefio de un ABP de bajo costo para uso doméstico. Un método de ingenieria es usado para
la planeacién, construccion y ensamblaje de un prototipo de manera sencilla y segura. Los ma-
teriales, componentes y herramientas usados en la construccion del sistema son estdndares, de
bajo costo y disponibles en el mercado.

La parametrizacion, instalacién y prueba de un ABP de tres aspas con eje horizontal se pre-
sento6 en el trabajo [48]. Las aspas de las turbinas fueron fabricadas con madera de Mansonia
Altissima debido a la gran abundancia en la region de Ilorin Nigeria, lugar donde se llevé a cabo
el estudio. El trabajo afirmé que este tipo de dispositivos son una alternativa viable para las re-
giones al sur del pais donde el recurso es abundante y la red eléctrica no tiene cobertura.

3.5. Generadores de un ABP

Hoy en dia, los generadores de imanes permanentes son una opcién atractiva para aplica-
ciones en ABP debido a su alta eficiencia, alto factor de potencia, tamafo compacto, larga du-
racion, alto control, operacién estable y bajo costo por unidad, el trabajo [49] da antecedentes
del tema asi como los actuales avances en el area.

En este mismo contexto, parte importante del disefio de este tipo de componentes es la fa-
bricacién y disefio 6ptimo, el trabajo [50] presento el disefio y simulacién del desempeiio de un
prototipo de 8kW. Las herramientas que present6 ofrecen resultados razonables en términos
de tiempo de coOmputo y comparacioén con los resultados experimentales.

El objetivo del estudio en [51] fue disefiar un ABP de eje horizontal e investigar la posibi-
lidad de mejorar la captura de energia. Plante6 una extension telescépica del drea de barrido
del aerogenerador que opere en bajas velocidades de viento y en una zona edificada. El estudio
revel6 que es posible tener una mejora en la captura de viento, sin embargo, para aprovecharla
es necesario generar un disefio de aerogenerador que considere dicha extensién y aproveche la
aceleracion del flujo de viento.

El disefio y fabricaciéon de un generador de iman permanente integrado directamente a un
ABP se describi6 en el trabajo [52]. Dicho generador responde a un disefio simple y de facil
manufactura, la potencia calculada es de 1000 W a 300 r pm o 2000 W a 500 r pm y cuenta con
una eficiencia del 90 %. El trabajo afirma que el generador desarrollado representa un opcién
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atractiva para su uso en ABP de eje vertical debido al bajo torque de arranque.

Los aerogeneradores de baja potencia que operan a bajas velocidades regularmente se en-
frentan al problema de bajos desempefos debidos a la separacién laminar y separacién laminar
de burbujas en las aspas. El uso de perfiles especialmente disefiados para funcionar a bajos nu-
meros de Reynolds permite obtener velocidades de arranque menores, incrementando el torque
de arranque y por lo tanto, mejorando el desempeino integral de la turbina [53].

En la etapa del disefio ABP existe una amplia gama de materiales para la fabricacion de
aspas, el trabajo [54] present6 un caso de estudio para determinar la adecuada seleccion de ma-
teriales en estructuras compuestas. La metodologia presentada ofrece una herramienta grafica
util en la toma de decisiones sobre la seleccion de materiales.

3.6. Eltiempo de muestreo en la evaluacion del recurso

Ante la revision desarrollada se detecta un mayor nimero de necesidades en el &mbito de la
evaluacion del recurso edlico para ABP, el tema es importante ya que son dichos estudios los
que permitirdn la penetracion de esta fuente renovable no solo como abastecedora de energia
eléctrica limpia sino como motor del desarrollo sustentable.

El principal elemento que determina el uso de energias renovables es la evaluacién tecno-
econdmica del recurso. Este proceso consiste en usar s6lo conocimiento tedrico de las veloci-
dades de viento de la region, las curvas de potencia de un aerogenerador de interésy sus costos;
para estimar los costos de producci6n eléctrica.

Estudios de evaluacion del recurso precisos y confiables son cruciales para el desarrollo exi-
toso de la energia edlica [24]. Es practica comun, que las evaluaciones se basen en velocidades
de viento que fueron medidas a una frecuencia de uno o 0.5 Hz. Este arreglo de datos es pro-
cesado en promedios de diez minutos y son almacenadas las variables promedio, desviacion
estandar, maximo y minimo [55].

Este proceso de ensambles de velocidades promedio por intervalos de diez minutos, se basa
en los resultados de van der Hoven [56]. El introdujo la idea que velocidades estables de viento
pueden ser representadas por ensambles promediados a diez minutos. De acuerdo a sus ob-
servaciones los diez minutos corresponden al tiempo con minima dispersiéon de datos entre
multiples tiempos promedio. Los datos utilizados en el estudio fueron medidos en Brookhaven
National Lab, Long Island, Upton, New York, ubicado en 40° 52’ 24” N, 72° 52’ 19” W. Este fen6-
meno de vientos estables es también reportado por [57]. Sin embargo, en un analisis similar [27]
describi6 cambios en los pardmetros estadisticos de datos medidos en la region inter-tropical.
Trabajo previo [27] mostr6 que la evaluacion del recurso edlico basado en ensambles promedio
de 10 minutos, puede conducir a la subestimaciéon de la produccion eléctrica. El uso de veloci-
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dades promediadas elimina las altas velocidades de la muestra conduciendo a valores bajos de
dispersion y generando tendencias centrales, lo cual es aceptable si con este tiempo de mues-
treo se representaran sitios con condiciones de viento de minima dispersion, y el proyecto a
desarrollar contempla aerogeneradores de gran potencia, ya que es en dichas condiciones de
viento estables en donde un aerogenerador de este tipo opera y produce energia. Sin embargo,
si el proyecto contempla la instalacion de un ABP, el paradigma de vientos estables en prome-
dios de 10 minutos, no necesariamente es una adecuada representaciéon de las condiciones de
viento, ya que gran cantidad de la informacion referente a la dispersion se pierde en la medias
calculadas, informacién que describe las rafagas en intervalos de tiempo menor capaces de pro-
ducir energia para el caso de un ABP. Complementariamente, se ha demostrado que el tiempo
de promedio en la etapa de caracterizacion tiene una influencia importante en las curvas de
frecuencia acumulada, este comportamiento conduce a distintos desempenos en las curvas de
potencia de los aerogeneradores caracterizados [43]. De tal forma, que la seleccién de un ade-
cuado tiempo de muestreo tanto en la caracterizacion de los dispositivos donde se general las
curvas de potencia del aerogenerador como en la etapa de evaluacion del recurso es vital en la
correcta descripcion del sitio y en la consecuente evaluacion tecno-econémica.

En este contexto, se considera que parte fundamental del proceso de evaluacion del recurso
es la técnica de muestreoy el tiempo sugerido para el monitoreo de la velocidad del viento. Exis-
te evidencia que el uso de distintos tiempos de muestreo influyen en la evaluacion del recurso,
sin embargo para este tipo de aplicaciones no se ha estudiado el impacto significativo o no que
tiene en los estudios de factibilidad tecno-econémica.

Otro uso frecuente de los ensambles promedio de diez minutos se puede encontrar en la
metodologia descrita en el estdndar internacional [55] que describe los procesos técnicos en
la caracterizacion del desempefio de un aerogenerador. El cual estéd principalmente orientado
a las aplicaciones con turbinas edlicas de gran potencia. El anexo H del estdndar define como
tiempo adecuado de caracterizacion cuando se hable de ABP. Sin embargo, no hay mencién
alguna sobre el tiempo a usar para la evaluacion del recurso cuando se habla de estos ultimos
aerogeneradores.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que los sistemas de generacion edlica de baja 'y
alta potencia poseen grandes diferencias como la potencia a abastecer, las caracteristicas de los
aerogeneradores [20, 38, 58], sus interacciones con la compleja topografia urbana o suburbana
[32, 41, 36], los diferentes requerimientos de instalacion, transportacion, habilidades técnicas
de instalacién, operacién, reparacién y mantenimiento. Ademas, el despliegue de los sistemas
edlicos de baja potencia evita las necesidad de cuantiosas inversiones para generacion, trans-
misién y distribucion que generalmente se encuentran tinicamente al alcance de grandes em-
presas especializadas asociadas con gobiernos o industrias, dejando al alcance del usuario final
el disfrute de los beneficios del abastecimiento eléctrico renovable. Por lo tanto, los proyectos
de generacion a pequefia y gran escala con aerogeneradores no deben ser analizados como pro-
blemas equivalentes citeElizondo:2009il,ameku:08.
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Seguir la metodologia marcada por el estdndar para una aplicacién de ABP no es tarea sen-
cilla para el usuario comun, lo cual es un obstaculo que impide la penetracién de esta fuente
renovable de energia como abastecedor eléctrico en aplicaciones domésticas, reduciendo asi el
impacto del desarrollo sustentable que esta fuente de energia es capaz de promover.

El trabajo presentado por [59] mostré como es afectada la producciéon de electricidad pa-
ra los aerogeneradores de baja potencia bajo condiciones turbulentas. También mencioné que
las curvas de potencia calculadas usando la norma IEC correspondiente no toman en cuenta
este efecto, y, por lo tanto, recomienda la inclusion de pruebas para ABP bajo estas condicio-
nes. Ademads, la evaluacion del recurso edlico usando una metodologia que involucra la curva
de potencia del aerogenerador con una distribucién probabilistica presenta limitaciones para
aplicaciones de ABP en dreas urbanas [32] donde los flujos turbulentos son frecuentes donde
dichos aerogeneradores operan.

Es importante mencionar que pese a ser problemas distintos, las metodologias de evalua-
cién del recurso y caracterizacion de dispositivos son comtinmente abordados simultdneamen-
te ya que ambos comparten la técnica de muestreo. En este trabajo se propone el abordar la eva-
luacion del recurso, ya que es ésta etapa la que define el uso o no de ABP como abastecedores
de energia. De tal forma, que los resultados que de aqui se obtengan serviran para la regionali-
zacion de estdndares generados en lugares del planeta con condiciones de viento diferentes.

De la revision podemos afirmar que el uso de esta fuente renovable con fines domésticos se
encuentra al alcance de usuarios finales, no s6lo en la compra directa de los aerogeneradores
ya que es posible su construccion con tecnologia ya desarrollada debido a su relativa simpleza
técnica de armado instalacion y mantenimiento. Pese a esto, la decisién para su uso depende de
metodologias derivadas de estdndares internacionales que no necesariamente plantean proce-
sos sencillos o econémicos a seguir por el usuario comun.

3.7. Elerror enlaevaluacion del recurso

La evaluacion del recurso edlico es uno de los mds importantes pasos en el desarrollo de
cualquier proyecto edlico. De éste andlisis se determina la posible cantidad de potencia eléc-
trica a producir y por lo tanto, contribuye a la determinacién de la viabilidad tecno-econémica
del sitio. La evaluacion del recurso se basa en registros histéricos del clima y las caracteristi-
cas técnicas de la tecnologia renovable a implementar. La energia edlica como fuente renovable
no es la excepcion, por lo tanto el desarrollar precisas y meticulosas metodologias para medir
y registras las velocidades del viento son factores criticos en la implementacién de esta fuente
renovable de energia [24].

La evaluacion del recurso edlico tipica consiste en medir las velocidades del viento con una
frecuencia de 1 a 2 Hz y almacenar la media aritmética cada diez minutos durante un intervalo
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de tiempo de al menos un afio. El conjunto de velocidades del viento registrado es utilizado para
construir una distribucién de frecuencias, a la cual se ajusta una funcién de densidad de proba-
bilidad FDP. Esta funcién en conjunto con una curva de potencia de un aerogenerador (CPA)
proveen los elementos necesarios para calcular la cantidad de energia que es posible producir
con el aerogenerador seleccionado operando bajo esas condiciones especificas de la region [60].

Los célculos estadisticos con comunes en la evaluacién del recurso eélico. En este sentido,
el detectar y reducir las fuentes de incertidumbre es esencial en este tipo de estudios. En la refe-
rencia [61] se present6 un estudio sobre los modelos de distribucion probabilisticos que repre-
senten la variabilidad del recurso. Un estado del arte en términos de la evaluacion es presentado
por [62], dichos estudios desarrollan metodologias para el cédlculo de evaluaciones del recurso
discuten aspectos sobre la medicion del viento, sin embargo, no se encontré trabajo reportado
en la literatura que estudie la influencia de la calidad en la medicién sobre la estimacion de la
energia posible a producir.

El anadlisis de las incertidumbres juega un rol muy importante en la industria de la ener-
gia edlica dado que provee una percepcion del riesgo asi como el grado de la confiabilidad del
estudio. Por ejemplo, en el campo de la caracterizacion de las turbinas edlicas, existe el Estan-
dar Internacional IEC 61400 part 12-1: Power performance measurements of electricity producing
wind turbines [55], que tiene el propdsito de “proveer una metodologia uniforme que asegure la
consistencia, precision y reproducibilidad en la medicién y andlisis del desemperio del aeroge-
nerador”. El anexo D del estdndar presenta una metodologia para calcular la incertidumbre del
desempeio del aerogenerador. En la caracterizacion de un aerogenerador aparece una fuente
extra de incertidumbre debido al proceso estadistico envuelto en el ajuste de su curva de po-
tencia. Ante el uso frecuente del estdndar los trabajos que se presentan a continuacién generan
recomendaciones técnicas para mejorar la confiabilidad de los estudios de evaluacion del re-
curso y las pruebas de desempeiio energético. El trabajo [28] desarrollé estudios para mejorar
las técnicas estadisticas empleadas ante las poco confiables pruebas de caracterizacion de los
ABP. El articulo [31] introduce el concepto de “curva de potencia ideal” y propone criterios
de utilidad para la inclusion en el estdndar. Finalmente, el trabajo [27] muestra la influencia
del tiempo de promedio en la estimaciéon de la potencia producida. Ante el implicito proceso
estadistico contenido en la evaluacion del recurso edlico, el obtener evaluaciones del recurso
confiables serd posible al reducir las fuentes de incertidumbre asociadas el proceso de célculo
[32]. Hasta este momento, los estudios de evaluacion del recurso edlico no incluyen una esti-
macion del error asociado al célculo de la energia que es posible producir, el inico camino que
hace posible dicha estimacién es la caracterizacion del dispositivo. Sin embargo, los problemas
antes mencionados pese a compartir técnicas de medicion, son problemas completamente dis-
tintos.

En el proceso de la evaluacion del recurso existen al menos las siguientes fuentes de incer-
tidumbre: la asociada a la medicion de las velocidades de viento, en el ajuste de una funcién
de densidad de probabilidad que represente las velocidades de viento medidas, en el cdlculo de
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los parametros de dichas curvas, en la pérdida de informacion en la dispersion de la muestra
ocasionado por el célculo de las medias aritméticas, en el la medicion de la potencia de salida
de un aerogenerador que es caracterizado, en el ajuste de una funcién que represente la curva
de potencia del aerogenerador. Respecto al error asociado al proceso de medicion de las veloci-
dades del viento, desarrollar cualquier anélisis sobre la influencia de este error sobre la potencia
eléctrica no es posible. Esto se debe a que la informaciéon contenida en el proceso de medicion,
se pierde una vez que se calcula la media aritmética presente en la técnica de muestreo. Lo cual
limita cualquier concepto de dispersion a la desviacién estdndar calculada a lo largo del tiempo,
parametro que no necesariamente describe de manera eficaz el fenémeno fisico. La principal
deficiencia de este técnica de muestreo es asumir que las velocidades del viento pueden ser
descritas como procesos provenientes de una distribucién normal, hecho que no es necesaria-
mente cierto para el caso donde existen grandes cambios de las velocidades de viento a lo largo
del tiempo.

El trabajo en [63] presenta un estudio sobre la influencia de la calidad de la medici6n en la
evaluacion del recurso, sin embargo, supone que las velocidades del viento obedecen una dis-
tribucion normal, cuando en la literatura, se ha presentado un amplio catalogo de funciones de
densidad de probabilidad que se han utilizado para representar las condiciones de viento alre-
dedor del mundo [64, 65], incluso, una distribucién normal puede no ser la mejor ya que se han
reportado modelos probabilisticos bimodales como el descrito por [66].

Otra fuente de incertidumbre estd asociada a la calidad del ajuste de la FDP al conjunto de
datos medidos. Se han desarrollado varios trabajos en este sentido para determinar la calidad
del ajuste en condiciones y localidades especificas por distintas FDP [67, 68, 69, 70]. Con la fina-
lidad de reducir dichas incertidumbres en los ajustes, se han desarrollado mejoras a las técnicas
estadisticas proponiendo criterios de ajuste, un criterio empleado en la literatura esta asociado
a el cdlculo del coeficiente de correlacion entre la distribucién de frecuencias y las funciones
propuestas [64], otro criterio parte de la linealidad que debe existir entre la funcién y los datos
para el calculo de los pardmetros que definen la linea recta, mismos que definirdn el mejor ajus-
te [27].

Por otro lado, la confiabilidad de la evaluacién del recurso depende de la precisiéon de los pa-
rametros que definen la funcién de densidad de probabilidad (FDP). Sin embargo, no siempre
es sencillo obtener estimaciones precisas debido a la cantidad limitada de datos [71], asi como
la gran variedad de FDP posibles de ajustar [64, 65].

Enlos estudios de factibilidad, es necesario determinar el error en el calculo de la evaluaciéon
del recurso con la finalidad de determinar si la diferencia en la energia calculada debida al uso
de distintos tiempos de muestreo es significativo, este tipo de propagacion no se ha desarrolla-
do debido a que la técnica de muestreo utilizada elimina las variables necesarias, limitando asi
el concepto de dispersién. Una vez desarrollada la metodologia para el célculo del error en la
evaluacion del recurso se considera su utilidad y se propone una metodologia para uso en los
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estudios de factibilidad tecno-econémica. Con los resultados de la propagacion en la evalua-
cién del recurso, es posible generar intervalos en las metodologias comtiinmente usadas, como
los son la determinacién del tiempo de retorno de la inversion o en la estimacion del el costo
nivelado de produccion.

Una vez detectados los principales problemas, a continuacién se propone un estructura en
donde que aborde los temas relacionados a la evaluacién del recurso edélico y los estudios de
factibilidad tecno-econémica. En dichos temas, se detecta la posibilidad del desarrollo de tra-
bajos originales tomando en cuenta los proyectos desarrollados anteriormente [27]. Los temas
restantes, quedan fuera de los objetivos del estudio por corresponder a tépicos de otras dreas
de investigacion, sin embargo, se mantienen presentes para el desarrollo de futuras lineas de
trabajo.

En el siguiente capitulo se presenta la primer parte del estudio respecto a los tiempo de
muestreo y su influencia en la evaluacion del recurso.
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CAPITULO

Una representacion confiable de las
velocidades de viento para ABP

Determinacién de un tiempo de muestreo

Una vez presentado el contexto de la evaluacién del recurso eélico para aplicaciones de
ABP, analizado la revision de la literatura, definido los alcances del trabajo asi como la estruc-
tura del estudio. Se presenta en este capitulo el estudio desarrollado para la determinacién del
tiempo de muestreo y se complementa con un anélisis sobre la influencia del tiempo de prome-
dio en la evaluacion del recurso. Posteriormente, el capitulo 4 presenta las metodologias tanto
para la determinacion del error en la evaluacién del recurso como su aplicacion en los estudios
de factibilidad tecno-econémica. Para finalmente presentar en el capitulo 5 las conclusiones del
trabajo.

4.1. Introduccion

En este capitulo presentamos la metodologia utilizada en la evaluacién del recurso edlico
a partir de elementos estadisticos faciles de reproducir e interpretar, los cuales serdn ttiles en
la determinacion de la factibilidad del proyecto y contribuya a la penetracion social ABP. Ade-
mas, en el caso especifico de ABP determinaremos si el tiempo de promedio presentado en el
estdndar internacional es valido para la region inter-tropical.

Ademas, estudiamos un tiempo de promedio adecuado para ABP tomando en considera-
cion la capacidad de un ABP para aprovechar los intervalos cortos de tiempo con alta velocidad
de viento para generar energia, el anélisis de la dispersion de las velocidades de viento a través
de un espectro de potenciasy el estudio de la influencia de tiempo de promedio en la evaluacion
del recurso. Para ello, varias evaluaciones del recurso son calculadas con la finalidad de deter-
minar el impacto de usar tiempos de promedio menores a los diez minutos en el cdlculo de la
energia posible a producir, las muestras calculadas se generan usando la técnica de ensambles
de promedios a partir de una muestra medida a intervalos de tiempo de un segundo, los datos
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usados fueron medidos en Instituto de Energias Renovables, durante un periodo de tiempo de
50 dias en Temixco, Morelos, México. (18° 50’ 23”,99° 14’ 11”). Los tiempos de promedio que uti-
lizamos en el estudio fueron 1/60, 1/12 y 1/6. Con estos nuevos arreglos de datos, y en conjunto
con las curvas de potencia de tres aerogeneradores de uso doméstico, se calcularon las corres-
pondientes evaluaciones del recurso que nos dardn elementos para determinar la influencia del
tiempo de promedio sobre la estimacion de la energia que es posible producir.

Esta parte del trabajo estd organizada como sigue: En primer lugar se presentan los ele-
mentos teoricos relacionados con la técnica de ensambles de promedios; luego se desarrolla
el marco conceptual, analizamos y discutimos el espectro de potencias de la dispersion de las
velocidades de viento. Para complementar el andlisis, se desarrollan evaluaciones del recurso
edlico con la finalidad de claramente establecer una relacion entre el tiempo del ensamble de
promedios y la evaluacién del recurso.

4.2. Espectro de la dispersion de las velocidades de viento para
ABP

En esta seccion se desarrolla el andlisis sobre la dispersion de los datos de viento que deter-
mine un tiempo de promedio apropiado para aplicaciones de energia edlica de baja potencia
en la region inter-tropical. Para ello se presentan los elementos conceptuales relacionados con
la técnica de ensamble de promedios, su uso en los estudios de evaluacion del recurso donde
los datos experimentales son utilizados en conjunto con la curva de potencia del aerogenerador.

Ensamble de promedios

Los estudios relacionados con la evaluacion del recurso edélico desde el punto de vista ted-
rico se basan en conjuntos de datos calculados por la técnica de ensamble de promedios de 10
minutos. Con el propdsito de establecer una idea clara de dicha técnica se explica brevemente
a continuacion.

Sea Uy, el conjunto de todas la velocidades de viento registradas a intervalos de tiempo de
un segundo' y tienen la forma

Uis = {u1, Uz, Uz, s, ..., Uy}, 4.1)

donde u; es la velocidad medida al segundo i-ésimo. Esto es, para todo Ui, el ensamble de

len este trabajo asumimos a la variable velocidades de viento continuas
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4.2. Dispersion de las velocidades

promedios m con k-segundos como tiempo de promedio estd dado por la ecuacioén 4.2,

1( X k+k jktk
mg = Y Uw, Y. Uppeery Y. Uy
w=1 w=k+1 w=jk+1
= (Mg, Misky -, Mjkrk), 4.2)

donde j es el nimero de conjuntos con k > 3 elementos que pueden ser calculados de una
muestra con n elementos.

Como resultado de utilizar la ecuacién (4.2) sobre los datos medidos por segundo, es posible
obtener una serie de tiempo extra la cual estard conformada por los elementos que describen
la dispersion a cada intervalo promediado. Esta informacién estd contenida en la desviacion
estandar de la muestra, a esta serie de tiempo la denominaremos ST Dk por la ecuaciéon (4.3),
donde el sub-indice K corresponde al mismo tiempo que se utiliza para calcular el ensamble de
promedios definido en la ecuacidon (4.2).

1 k k+k ktk
STDx = —=|[y| X Gw-mp? | Y. Guw—msi)?coy| Y. Xw—Mjgar)?
\/E w=1 w=k+1 w=jk+1
= (STDk,STDk+k,...,STDjk+1) (4.3)

Esta serie de tiempo asociada la dispersién se usa en la seccién 4.2 para desarrollar un ana-
lisis por espectro de potencias de la dispersion de los datos. En la seccion 4.3, tres conjuntos
de datos fueron calculados con k = 60,300,600 segundos, que corresponden a 1 ,in, Msmin Y
Myomin T€Spectivamente y serdn usados para estudiar la influencia del tiempo de promedio en
las evaluaciones del recurso eélico para ABP.

En la siguiente seccion se describen los conceptos relacionados al andlisis de la deispersién
de las velocidades a través del un estudio de espectro de potencias, el cual proveera elementos
utiles para determinar un tiempo de promedio adecuado en los ensambles para aplicaciones de
ABP.

Espectro de las componentes horizontales de las velocidades de viento

El utilizar 10 minutos como tiempo de promedio en los ensambles se basa en los resultados
del trabajo de van der Hoven [56], el cual provee una interpretacién de una regién de mini-
ma dispersion en el espectro de las componentes horizontales de las velocidades de viento. El
estudio se desarroll6 en Brookheaven, NY, EUA. Se encontré que este minimo, aunque no cla-
ramente definido en la grafica que presenta, estd asociado a “condiciones de viento estables”
segun los resultados es posible representar condiciones de viento estables cuando se mide con-
tinuamente y promedia a intervalos de 10 minutos .
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Figura 4.1: Espectro de las velocidades horizontales del viento generado por van der Hoven, el
minimo se localiza en las vecindades del ensamble de promedios de los 10 minutos, el primer
pico se debe alas fluctuaciones de las velocidades de viento ocasionada por los sistemas de pre-
sion migratorios de escala de tiempo-mapa sindptico. El dltimo pico, se encuentra en el rango
micro-meteorolégico. Reconstruido de [56].

En la figura 4.1 hemos re-graficado el espectro de las componentes horizontales de las ve-
locidades de viento presentado por van der Hoven. En la grafica observamos dos grandes con-
tribuciones al espectro; un pico ocurre en un tiempo promedio de 4 dias y el segundo en un
tiempo promedio de un minuto. De acuerdo a van der Hoven, el primero se debe a las fluctua-
ciones de las velocidades de viento ocasionada por los sistemas de presiéon migratorios de es-
cala de tiempo-mapa sinéptico. El tltimo pico, se encuentra en el rango micro-meteorolégico.
En este punto es claro que habra mayor dispersion de los datos a bajas frecuencias, cercanas a
un minuto. Estas variaciones de las velocidades de viento se encuentran fuera del rango de la
condiciones estables observadas en periodos de los diez minutos.

Asi, el usar un tiempo promedio de 10 minutos puede ser una buena aproximacién para al-
gunas regiones geograficas donde un analisis de la dispersion presenta dicho minimo; sin em-
bargo, en aquellos donde existe un amplio rango de variaciones a lo largo del tiempo, puede no
ser una buena aproximacion.

Como ya se ha mencionado, la principal diferencia entre un gran aerogenerador y los ABP,
es la capacidad de estos ultimos de generar energia incluso en los cambios stubitos de las ve-
locidades de viento debido a la baja inercia de los dispositivos. A esta capacidad de responder
rdpidamente los cambios de la velocidad del viento y generar energia la denominaremos res-
puesta dindmica. De lo anterior consideramos que utilizar un tiempo promedio de 10 minutos
por la técnica de ensamble de promedios, resultard en un filtro de alta frecuencia que puede ser
consistente para un gran aerogenerador, pero no para un ABP. De esta forma cuando se eva-
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lta el recurso en un proyecto de alta potencia donde seran utilizados grandes aerogeneradores,
es prudente seleccionar un tiempo promedio que presente las condiciones del viento estables
del sitio, las rdafagas menores a los diez minutos no serdn “sentidos” por estos dispositivos y
consecuentemente no contribuirdn a la produccion de potencia. Por lo tanto, usar un tiempo
promedio de 10 minutos en este tipo de proyectos es consistente. En contraste, un ABP puede
utilizar un tiempo de muestreo menor debido a su rdpida respuesta y variabilidad del viento.

En este trabajo nos enfocamos en ABP donde las rafagas repentinas contribuyen a la pro-
duccion eléctrica debido a la rapida respuesta dindmica de los dispositivos [17, 19, 2] asi como
sus interacciones con las condiciones micro meteoroldgicas del sitio. Por lo tanto, consideramos
que el utilizar promedios de 10 minutos no es un procedimiento adecuado ya que se ha demos-
trado que el uso de velocidades promediadas disminuye la dispersién de los datos eliminando
los velocidades maés altas que contribuyen en mayor medida a las produccion energética [27].

Ante la interrogante sobre si los tiempos promedio afectan sobre la evaluacion del recurso,
a continuacion se presenta una metodologia para analizar si la influencia del tiempo promedio
en la evaluacion del recurso edlico para aplicaciones de ABP. Consiste en calcular a partir de
un conjunto de datos medidos a intervalos de tiempo de un segundo, dos series de tiempo: una
de promedios m y otra de desviaciones estdndar ST Dy para los siguientes valores de k

K=1{2...9,10...90,100...900,1000...4000}

con incrementos de 1, 10, 100 y 200 segundos respectivamente. Es decir, las series de tiempo,
mg y ST Dk representam los conjuntos de datos calculados para un ensamble de promedios
y la correspondiente desviacion estdndar, ambos comparten el valor k. De tal forma que com-
pararemos en el estudio 46 series de tiempo para distintos tiempos promedio y 46 series de
desviaciones estandar.

Una vez calculadas todas las series de tiempo, utilizamos las correspondientes a la disper-
sion ST D; para desarrollar un anadlisis de espectro de potencias a cada una de las series [72].
Para cada serie se detecta y grafica el méximo de contribucién al espectro. Este proceso se reali-
za para cada una de las 46 series de tiempo. En conjunto proveerdn el tiempo de promedio que
contribuya en mayor medida a las dispersiones y determinaran el tiempo que buscamos para
las aplicaciones de ABP. Para desarrollar la metodologia antes descrita se genera un codigo en
Matlab cuyo diagrama de flujo se presenta en la figura 4.2.

El primer elemento que se presenta como resultado es la grafica de una de las series de tiem-
po mg y STDk con k = 60s. En la figura 4.3 se grafican los primeros 30 minutos de la serie de
tiempo m; i, representada por el simbolo 0. Cada punto presenta el promedio calculado a in-
tervalos de tiempo de un minuto y sus correspondientes desviaciones estdndar ST D1 ;. Esta
ultima serie es representada por las barras de error. Como se mencion6 anteriormente, la serie
de tiempo asociada a la dispersion serd la utilizada para desarrollar el andlisis de espectro de las
dispersiones. Es importante mencionar que el tamafio de las barras de error no es constante a

35



4. DETERMINACION DE UN TIEMPO DE MUESTREO

Velocidad viento
registro por segundk

v

Calcula my y su correspondiente

—>|  STDj usando los tiempos:
K=1{2...9,10...90,100...900,1000...4000}

con incrementos de 1,10 100 y 200 respectivamente

\

ST Dy, Serie de tiempo

v

Ki Velocidad de Viento
Espectro de Dispersiones

K =4000

Yes

Grafica valores maximos

Figura 4.2: Diagrama del flujo del c6digo de Matlab escrito para el estudio del espectro de la
dispersion de las velocidades de viento.

lo largo del tiempo, lo cual confirma la existencia de variabilidad de las velocidades de viento.

Una vez calculadas todas las series temporales mg y ST Dk se calcula para cada ST Dy el es-
pectro de potencias y se detecta el maximo. Como resultado presentamos la figura 4.4 que con-
tiene los maximos de todas los espectros de cada ST D calculada. Para reforzar la discusion,
se presentan en la misma grafica los espectros completos para las series ST D1 ,in , ST D1omin
ST Dy, representadas por el simbolo O unido por una linea sélida y el simbolo A unido por la
linea punteada y finalmente el simbolo o respectivamente.

En la figura 4.4 se observa que ST D1 ,in Y ST D1omin presentan contribuciones al espectro
en dos frecuencias, concentraremos la discusiéon en el méximo de estas. Existe una diferencia
considerable entre los maximos, equivalente a los 250 m?/s%. Esto confirma que el pico de la
dispersion espectral se encuentra cerca del tiempo promedio de un minuto de acuerdo al tra-
bajo de van der Hoven [56], lo notable del resultado son las grandes diferencias entre las mag-
nitudes de los picos del méximo asociado al promedio de un minuto y la presencia del mismo
en una region de vientos inter-tropicales. Dicha diferencia indica que existe una mayor disper-
sién en los datos estudiados en este sitio en particular. Ademds el méximo correspondiente al
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Figura 4.3: En esta grafica se presentan los primeros 30 minutos de la serie de tiempo 11,
representada por el simbolo 0. Cada punto es el promedio calculado a intervalos de tiempo de
un minuto y sus correspondientes desviaciones estandar ST Dy ;. Esta dltima serie es repre-
sentada por las barras de error.

tiempo promedio de una hora m,j, se observa en la region izquierda inferior y estd represen-
tado por el simbolo o. De acuerdo al espectro presentado por van der Hoven existe una zona
de vientos estables entre las 0.1 y 2 horas donde la dispersion de las velocidades es pequeiia,
region observable en la figura 4.1, dicha zona de condiciones estables de viento no es observada
en la figura 4.4 ya que entre los promedios de una hora y un minuto, s6lo es posible afirmar
que la dispersién disminuye en funcién del tiempo promedio, mas no que alcanza una region
de estabilidad. Por otro lado, una diferencia significativa entre los espectros son las 6rdenes de
magnitud entre las dispersiones, lo cual indica la existencia de mayores cambios detectados a
lo largo del tiempo en la region aqui presentada. En cambio, existe una diferencia significativa
entre ST Dyomin y ST D1j,,. Este comportamiento significa que no hay una regioén en el espectro
con un minimo, por lo tanto, para el sitio analizado en la regién intertropical un ensamble de
promedios de 10 minutos no representa la denominada regién de vientos estables. Esto puede
ser ocasionado por la caracteristicas geogréficas de la region donde los datos fueron medidos y
los rapidos cambios de las velocidades de viento son comunes e importantes en la producciéon
energética para el caso de ABP.

En la siguiente seccién se presenta un andlisis para determinar si estos rapidos cambios en
las velocidades de viento no detectados en un ensamble de promedios de diez minutos influye
en la evaluacién del recurso edlico.
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Figura 4.4: En esta figura se presentan los méaximos de los espectros de cada ST Dk calculada.
Ademds, se presentan los espectros completos para las series STDyymin » STD1omin Y ST D1y
representadas por el simbolo O unido por una linea sé6lida y el simbolo A unido por la linea
punteada y finalmente el simbolo o respectivamente.

4.3. Evaluacion del recurso edlico

Hasta este momento se han presentado diferentes tiempos de promedio y el andlisis de es-
pectro de potencias para dichas series temporales, en esta seccion se analizan los posibles im-
pactos de utilizar distintos tiempos de promedio en las evaluaciones del recurso e6lico. Como
primer elemento del anélisis se presenta la ecuacion (4.4) que relaciona la energia por metro
cuadrado disponible, donde p es la densidad del aire y f(u) es la funcién de densidad de proba-
bilidad que presenta el régimen de velocidades de viento u del sitio [60].

Py = lpAfoo W fwdu (4.4)
2 0

Para un régimen de vientos determinado representado por una funcién de densidad de pro-
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Tabla 4.1: Especificaciones basicas de los ABP seleccionadas.

Diametro de Potencia Velocidad de

ABP rotor nominal arranque
[m] [kW] [m/s]
Bergey 2.5 1 3
Earth Tech 2.5 .5 3
North Power 2 1 3

babilidad f(u), y una curva de potencia de un aerogenerador P, (u), la potencia media de la
turbina, P, estd dada por la expresion (4.5). Esta metodologia es la més comun en la estima-
cién de la potencia de salida para las aplicaciones de ABP [32].

P, = f Py, () f(wdu (4.5)
0

Tomando en cuenta las necesidades especificas de un proyecto de ABP donde es impor-
tante producir energia a las més bajas velocidades, se calcularon tres evaluaciones del recurso
edlico para tres ABP. Estos aerogeneradores fueron seleccionados para generar energia con las
condiciones especificas del sitio y optimizar la explotacion del recurso. La principal caracteristi-
ca técnica es su baja velocidad de arranque y dreas de barrido similares como puede observarse
enlatabla4.1.

Los ABP seleccionados fueron: a) Bergey BWCXL1 [73] con un didmetro de rotor de 2.5y
una potencia nominal 1kW, b) Earth-Tech ET500 [74] con un didmetro de rotor de 2.5 meters
y una potencia nominal 500 y finalmente un c¢) True North Power [75] SW T modelo “Arrow”
con un didmetro de rotor de dos metros y una potencia de 1kW.

Para establecer una idea clara sobre el proceso de célculo, se presenta la evaluacién del re-
curso para la serie de tiempo de un minuto P;,,;, y el aerogenerador North Power SWT. En la
figura, 4.5 se presentan la funcién Weibull como f(U) y la curva de potencia del ABP seleccio-
nado como P, de la ecuacion (4.5). Con estas funciones y el tiempo de operaciéon durante los
49.9 dias se obtiene una potencia de Pi,,;, = 10.49kW h, como se muestra en la tabla 4.2.

Latabla 4.2 se calcula para analizar la influencia del tiempo promedio sobre la evaluaciéon de
recurso eélico, en ésta se presenta la energia disponible y la producida para cada ABP. Usando
la ecuacion (4.4) y el correspondiente tiempo de operacion se calcula la columna nimero dos
de la tabla la cual corresponde a la energia disponible P4, ,i1ap1e, las columnas tercera, cuarta
y quinta presentan los resultados de la evaluacion del recurso edlico usando como tiempo de
promedio 1, 5 y 10 minutos, dichas evaluaciones fueron calculadas a partir de la ecuacion (4.5)
y son representados por Piin, Psmin ¥ P1omin respectivamente.

39



4. DETERMINACION DE UN TIEMPO DE MUESTREO

15
0.4+
. B 1.25
(3] 7\
3 /0
g / \ —
c 03 S E
e // \ =,
¢ / \ 075 %
= 02 / ‘\ %
< /
© / ===~ 105 A
~ / \ ’
0.1 ,/ b
’ \ 10.25
\
0 \

1 1 1 1 L L L L O
8 10 12 14 16 18 20 22 24
Wind Speed [m/s]

Figura 4.5: En la presente gréfica se observa funcién Weibull ajustada al conjunto de datos con

pardmetros de escalay forma a =2.08 y § = 2.03 yla curva de potencia del aerogenerador North
Power en lineas s6lida y punteada respectivamente.

Tabla 4.2: En esta tabla se presentan las evaluaciones del recurso para los ABP seleccionados
enlistados en la primer columna. La segunda columna presenta la energia disponible para las
areas de barrido. La tercera, cuarta y quinta columna corresponde a la energia producida usan-
do diferentes conjuntos generados para tres tiempos promedio 1, 5 y 10 respectivamente.

Modelo de Pavaitabte  Pimin  Psmin  Plomin
Aerogenerador [kW h]

Bergey 43.05 16.02 14.28 13.34
Earth Tech 43.05 17.78 16.03 15.00
North Power 27.68 10.49 9.37 8.75

De la tabla 4.2 se observa que el seleccionar un promedio al evaluar un ABP determina la
produccion de energia, por lo tanto, es importante establecer una metodologia que se enfoque
en este sentido como fue senalado por [22]. Ademads, es importante notar que aunque dos ABP
presentan las mismas potencias nominales, las producciones de energia bajo las mismas con-
diciones de viento no son iguales. Esto se debe a las caracteristicas técnicas que los componen
que influyen en la eficiencia del aparato, como la calidad del generador o el disefio de las aspas.

Lasiguiente etapa del andlisis consiste en presentar la diferencia porcentual entre las evalua-
ciones del recurso P; y Pj con i < j, usando la ecuacion (4.6). Los resultados de estas diferencias
se presentan en la tabla 4.3, en la cual se observa el hecho comtn que el utilizar tiempos de pro-
medio mayores, genera menores estimaciones del recurso, lo cual confirma la subestimacion
del recurso encontrada en el trabajo [27]. Por lo tanto, las mads alta diferencia entre las estima-
ciones energéticas se presenta entre los tiempos promedio de 1 y 10 minutos.
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4.3. Evaluacién del recurso edlico

Tabla 4.3: Aqui se presentan las diferencias porcentuales entre la energia calculada para los
tiempos promedio de 1, 5y 10 ylos ABP seleccionados.

Modelo del Diferencia Porcentual [ %]

Aerogenerador  Piyin V Psmin  Pimin Y Piomin ~ Psmin Y P1omin

Bergey 10.8 16.7 6.6

Earth Tech 9.8 15.6 6.4

North Power 10.7 16.6 6.6
P;—P;

Diferencia Porcentual =

i< (4.6)
j

Esta subestimacion es causada por asumir en el ensamble de promedios; que la media arit-
mética es una representacion confiable de la serie de tiempo original. Esto implicaria que la
variable que es medida a lo largo del tiempo es una muestra normal o Gaussiana lo cual no es
necesariamente cierto [76]. Como un ejemplo de nuestro dicho, la funcién de densidad de pro-
babilidad mas usada en la evaluacion del recurso edlico es la distribucién Weibull [64]. Ademas,
existen regiones alrededor del mundo que deben ser representadas por distribuciones bimoda-
les [66]. Por otro lado, asociar una distribucién Normal a la variable velocidad de viento genera
una pérdida significativa de informaci6n del conjunto original de datos, como lo es su asimetria.
Esto es un pardmetro muy importante ya que las velocidades mas altas son las que producen
mads energia y son estas la que son despreciadas en el proceso aritmético [27], de tal forma que
la evaluacion final no necesariamente representard las condiciones de viento produciendo una
subestimacion del recurso.

Es importante mencionar, que aunque la cantidad de datos utilizados en este estudio no son
suficientes para detectar cambios estacionales o inter-anuales, los cuales se encuentra fuera del
alcance de este trabajo, son ttiles para establecer una metodologia clara respeto al tratamiento
estadistico que sufren los datos experimentales en la evaluacion del recurso edlico. La subesti-
macion del recurso y el consecuente andlisis desarrollado en este trabajo es una consecuencia
de la técnica de muestreo, no del tiempo total de la evaluacion, dado que la variable de estudio
es el tiempo promedio para el ensamble.

El tiempo propuesto en esta parte del trabajo responde a la necesidad de tomar en consi-
deracion los rdpidos cambios en las velocidades de viento que contribuyen en la generacién
eléctrica dado el tiempo de repuesta dindmico de un aerogenerador de baja potencia.

Ademas, el utilizar un tiempo de promedio mds corto para el ensamble de promedios, pre-
serva informacion util para la correcta caracterizacion del sitio. Este tiempo toma en conside-
racion las caracteristicas fisicas del los ABP como el tiempo de respuesta dindmica. Aunque
estos resultados son en cierta medida esperados, es importante hacer énfasis que la diferen-
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4. DETERMINACION DE UN TIEMPO DE MUESTREO

cia de energia en los tiempos de muestreo, es un elemento importante que debe tomarse en
consideracion para el desarrollo de evaluaciones del recurso confiables. De tal forma que esta-
blecer el tiempo de promedio adecuado para el tipo de aplicacion edlica es de vital importancia.

Esimportante senalar, que la diferencia entre las evaluaciones del recurso a distintos tiempo
de promedio, como las encontradas en la tabla 4.3 puede ser un factor determinate en el recha-
zo o no de un proyecto que involucre el uso de ABP como generadores de electricidad.

Se ha detectado que existe una diferencia en la evaluacion del recurso ante distintos tiempo
promedio, para determinar si dicha diferencia es significativa es necesario realizar un andlisis
del error en la estimacion del recurso, la metodologia para desarrollarlo se presenta en el si-
guiente capfitulo.
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CAPITULO

El error en la evaluacion del recurso

Una contribucion en el desarrollo de evaluaciones del recurso edlico confiables

5.1. Introduccion

Alcanzar el objetivo de desarrollar evaluaciones del recurso confiables no es tarea sencilla,
dado que como hemos visto el proceso de calculo involucra distintas fuentes de incertidum-
bre que van desde las relacionadas a las variables fisicas y los procesos estadisticos implici-
tos. En este trabajo nos enfocaremos al andlisis de las incertidumbres en la etapa temprana de
la estimacion del recurso eléctrico. La metodologia que se presenta aqui ofrece un elemento
complementario que contribuye al desarrollo de evaluaciones de recurso edlico confiables. Es-
te método involucra tres variables la incertidumbre asociada a la medicién de las velocidades
del viento, la calidad del ajuste de las FDP y la curva de potencia de un aerogenerador CPA. El
resultado de la aplicacion del método es la propagacion del error que toma en cuenta los ele-
mentos involucrados en el cdlculo de la evaluacién del recurso.

Para obtener la propagacion del error en la primer parte de este capitulo, se presenta el mar-
co tedrico que es utilizado para analizar las incertidumbres asociadas en la evaluacion del recur-
so edlico. Posteriormente se obtendra una expresion especifica para el caso de la incertidumbre
en la evaluacion del recurso y se identifican los elementos involucrados. Finalmente, se utilizan
varios errores asociados a las mediciones de las velocidades de viento para calcular varias eva-
luaciones del recurso edlico y analizar los resultados correspondientes.

Al igual que en el capitulo anterior, para el desarrollo del este capitulo se utiliza un conjunto
de datos medido y registrado en el Instituto de Energias Renovables de la U.N.A.M., durante un
50 dias en Temixco, Morelos, México. (18° 50’ 23", 99° 14’ 11”), la principal caracteristica de este
conjunto de datos es que fueron registrados cada segundo y no poseen tratamiento estadistico
previo. Esimportante mencionar que aunque la muestra no es tiempo suficiente parala estima-
cién del recurso, silo es para ilustrar la metodologia y su uso.
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5. EL ERROR EN LA EVALUACION DEL RECURSO

5.2. Elrecurso edlico yla propagacion de incertidumbre

La evaluacion del recurso edlico es el proceso tedrico utilizado para el calculo de la cantidad
de energia que es posible producir tomando en cuenta los siguientes elementos: las condiciones
de viento del sitio a evaluar y las caracteristicas técnicas del aerogenerador, representado por la
FDP o p(u)yla CPAo Py, (u) respectivamente.

El proceso aritmético en la evaluacion, consiste en utilizar un ensamble de promedios como
se describi6 en el capitulo anterior. Estos elementos son lo utilizados como datos de entrada
parala ecuacion (4.5) como se describid en el capitulo anterior.

Pw:f Py (u)p(w)du.
0

Esta expresion serd utilizada como base para el calculo de la propagacion de incertidumbre
el cual sera descrito a continuacion.

Una vez identificadas las funciones matemadticas utilizadas en la evaluacion del recurso e6-
lico, en esta presentamos el marco tedrico respecto a la propagacion de errores.

Una cantidad que es funcién de al menos dos variables medibles z = f(x, y,...), la propaga-
cion del error estd dada por la expresion (5.1), segun [77, 78].

dz)? dz)? 0z\(0z
e () o () s (Z) (2] o )
0z°=0x (Ox) +0y (Oy) +...+20xy ox)\ay + (5.1)

Es importante mencionar que la expresion (5.1) contiene derivadas combinadas las cuales
pueden ser eliminadas en los casos especificos donde las variables no estdn correlacionadas.
Con la finalidad de establecer el modelo més sencillo en la propagacién asumimos este hecho
como real. Por lo tanto la expresion (5.1) se re-escribe como (5.2)

0z\? 0z\?
522 =6 2(—) ) 2(—) 5.2
z X Y +0y 3y + (5.2)

Los elementos 6 x2 yo y2 en la expresion (5.2) representan la varianza de cada variable.

De la ecuacion (5.1) se define al término 7 () como densidad de potencia como sigue:
n(u) =Py () p(uw) (5.3)
donde P, representa el aerogenerador seleccionado para la evaluacion del recurso y p(u) el

modelo estadistico que representa las condiciones de viento de la region en la que se estimard
el recurso.
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5.2. Elrecurso edlico y la propagacion de incertidumbre

Para calcular el error en la densidad de potencia, 67, se aplica la ecuacion (5.2) a w(u). Sin
embargo, la FDP es una funciéon de tres pardmetros: la velocidad del viento u, y dos pardmetros
que definen la forma c y la escala k de la funcién. De tal forma, que la densidad de potencia 7,
es también una funcion de éstos, es decir, 7 (u, ¢, k) como se observa en (5.4).

2 2 2
on’ = (Z—Z) 5u2+(g—7£) 5c2+(‘;—2) 5k?
oP ap1? ap1? ap1?
= a—;p+Pwa—Z Su® + pwa—’Z 5c? + Pwa—Z] 5k? (5.4)

Algunas FDP utilizada en la evaluacién del recurso son sélo funcién de dos pardmetros, la
velocidad del viento u y un factor de forma c. Para el desarrollo de esta funcién consideraremos
solo FDP de dos variables, por lo tanto, la expresion de la propagacién de error para éste caso
especifico (5.4) toma la siguiente forma:

2 2
6n’ = (a—”) 6u2+(a—”) 5c?

ou oc
aPw ap 2 2 aplz 2

= |—p+Py—| Ou+|Py—| O 5.5
au” You “ Yac ¢ (5-5)

En la ecuacién (5.5) observamos dos funciones conocidas la CPA representada por Py, y la
FDP o p(w), sin embargo, se incluyen dos nuevos elementos de dispersion en la expresiéon de
propagacion, uno corresponde a la velocidad del viento 6 u y el segundo esta asociado al paré-
metro que define la funcién probabilistica d c.

En la ecuacién (5.5), el pardmetro asociado a la dispersion de las velocidades del viento se
representa por d u; para calcularlo, tomamos en cuenta que cada velocidad del viento medida
tiene asociada una incertidumbre que proviene del proceso de la medicién ey, el cual tiene va-
lores entre el uno y diez por ciento. Estos valores de incertidumbre corresponden a la calidad
de la medicion requerida por el estdndar internacional con anemdémetros de primera clase y
las tradicionales estaciones meteoroldgicas respectivamente. Para la propagacion del error, se
asocia el concepto de dispersién dado por la expresion (5.5) a la incertidumbre asociada a la
medicién de la velocidad del viento , de tal forma que du contribuye con informacién impor-
tante sobre la calidad de la medicién y por lo tanto sobre la calidad del aparato que se utiliza con
dicho fin. La inclusion de este pardmetro da un criterio de la influencia de la velocidad asociada
a la velocidad del viento sobre la incertidumbre en la estimacién de la potencia de generacion
posible. Este criterio nunca ha sido incluido en el proceso de la evaluacién de recurso edlico.
Dicha propagacion se puede calcular dado que los datos experimentales utilizados no poseen
tratamiento estadistico previo y preservan su dispersion. De tal forma que, du se define en la
ecuacion (5.6) como sigue:

ou;j=eyu;, e,€{1%...10%} (5.6)

donde i es la velocidad del viento registrada al segundo i-ésimo del conjunto de datos.
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5. EL ERROR EN LA EVALUACION DEL RECURSO

Hasta este punto, se han presentado los elementos de la ecuacion (5.5) y detallado 6 u; en la
siguiente sub-seccion se identificardan especificamente las caracteristicas del modelo estadisti-
co que serd utilizado para representar las condiciones de viento del lugar.

Rayleigh FDP

Unadelas FDP mas usadas en la evaluacion del recurso edlico es la distribucion de Rayleigh
[64]. Esta es la distribucién de frecuencias mas sencillas para ajustar a un conjunto de datos
ya que requiere s6lo del conocimiento de la velocidad media de la muestra iz para calcular el
parametro que la define [60]. En este caso la FDP, p(u) y la funcién acumulada de frecuencias
relativas F(u) estdn dadas por:

plu) = Zcuexp(—cuz), (5.7)
Fw = 1-exp|-cu?] (5.8)
donde
_ 1 Y
i = N; (5.9)
C = L
42

Como se mencion6 anteriormente, el modelo estadistico usado para representar las condicio-
nes de viento del lugar puede ser una funcién de dos o tres pardmetros. Para calcular el error
correspondiente para una funciéon de dos pardmetros, it y ¢, como la FDP Rayleigh, el altimo
elemento de la suma en la ecuacion (5.4) es igual a cero porque k = 0 en el modelo probabilisti-
co.

Ademas, la seleccion del modelo estadistico permite calcular ¢ que representa la disper-
sion del parametro de ajuste que determina a su vez la forma de la funcién, en la medida que
el pardmetro c tiene asociado un funcién bien definida (5.10). Para el desarrollo del célculo
propagamos la incertidumbre asociada al error en la medicién e, a través del célculo de las ve-
locidades promediadas definida por la ecuacién (5.10) usando (5.1) para este caso especifico, lo
cual resulta en la expresion (5.10).

n
Z (5.10)

1
n
La ecuacion (5.10) contribuye con informacién extra sobre la FDP ajustada a la expresion de

propagacion general, la cual no solo involucra una FDP sino también considera la influencia
de la calidad del instrumento de medicién en términos de la funcién probabilistica empleada.
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5.2. Elrecurso edlico y la propagacion de incertidumbre

Como ultimo elemento tedrico necesario es la curva de potencia del aerogenerador CPA la
cual debe satisfacer ciertas condiciones, como por ejemplo tener al menos una primer derivada.
La construccion teérica de dicha funcién se aborda en la siguiente seccion.

Curvas de potencia de ABP

En la seccion anterior se presentaron los elementos tedricos necesarios para desarrollar la
propagacion del error en la evaluacién del recurso edlico. Aqui presentamos el tltimo de ellos
la CPArepresentada por P, en la ecuacion (4.5). Como se menciond en la introduccién de este
capitulo, este elemento ha sido identificado como una fuente de incertidumbre en la evaluacién
de recurso [31, 28].

La funcién P, debe satisfacer algunas caracteristicas para el célculo de las incertidumbres.
Debe ser diferenciable, por lo menos, la primer derivada debe existir. Las demads caracteristicas
de la funcién estdn definidas por algunas caracteristicas técnicas del aerogenerador como las
velocidades de: arranque, corte, de maxima y minima potencia ; por lo tanto estas velocidades
deben estar definidas en la curva. Por otro lado, en la literatura es dificil encontrar curvas de po-
tencia con funciones bien comportadas, es mds, los valores que las representan comtunmente
son valores discretos. Para satisfacer las condiciones previamente mencionadas se propone al
conjunto de valores discretos mediante el método de interpolacién de Lagrange. Este método
genera un polinomio que satisface las condiciones necesarias de la derivada. Ademas, provee
gran flexibilidad para seleccionar los puntos donde el polinomio debe estar definido y que ade-
mas represente las velocidades que caracterizan a toda curva de potencia de un aerogenerador.
Finalmente, es posible calcular la correlacién entre polinomio propuesto y los datos discretos
que representan originalmente las curvas de potencia para asi determinar el mejor ajuste entre
estos.

Ante la escasez en la literatura de funciones que cumplan con las caracteristicas antes men-
cionadas se utiliza un catdlogo de 28 ABP con valores discretos disponibles en el proyecto RETS-
creen [79]. Todas las curvas de potencia son conjuntos de valores naturales discretos definidos
entre el 0 y los 18[m/s]. Para determinar la funcién P,, que represente cada conjunto de datos,
varias combinaciones fueron probadas, para determinar el mejor ajuste entre las distintas com-
binaciones de puntos y las funciones propuestas se utiliz6 el criterio basado en el coeficiente
de correlacion de Pearson. Este coeficiente determina el mejor ajuste cuando el valor calculado
para la correlacion es lo més cercano a uno.

El ajuste de interpolacién de Lagrange, define que si contamos con N valores discretos, un
polinomio de grado N — 1 puede encontrar que la funcion cruzara todos los puntos [80] y estd
definida segtn la expresion (5.11)

N
f)=} fOa)P () (5.11)

i=1
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5. EL ERROR EN LA EVALUACION DEL RECURSO

# Modelo de ABP Curvas de potencia ajustadas por Lagrange
Py(u)
—1.486x 107%x° +2.594 x 10 *x1 — ...
1 AWP3.6(Grid tie) 3.6m 1.6kW -9.477x 1073 %3 +1.137 x 10~ 1 x% -

...—3.339%x107 1 x+2.847x 107!
—7.121x1078x" +4.686 x 10765 — ..
2 Ampair 600-230 1.7m .= 1278 x 1074 x° +1.908 x 1073 x* — ...
. —1.726x107%2x% +9.369 x 102 x% — ...
...—2.366%x 1071 x+2.097 x 107!
—5.538x 1077 x’ +3.533x 10> x5 — ...
3 Bergey BWCXLI 2.5m 1kW . —8.695x1074x° +1.04x 1072 x4 — ...
...—6.406x1072x% +2.108 x 1071 x%...
...—2.923x107 1 x+1.359x 107!

Tabla 5.1: Tres curvas de potencia ajustadas por el método de interpolacion de Lagrange, en
la columna uno se asigna un numero para identificarla en los resultados que se presentaran
adelante, en la columna 2 se muestra el nombre del modelo del ABP, la columna 3 presenta el
polinomio ajustado.

donde f(x;) son los valores conocidos de la funcién y f(x) es el valor que se interpola. El poli-
nomio de Lagrange PZ.L es el polinomio de orden N —1 que vale 1 cuando x = x; y 0 para todo
X A .

_ jzile—x))

L
Py =
[T (xi —x;)

(5.12)

La ecuacion (5.12) representa el polinomio interpolado por el método de Lagrange, que es
el ultimo elemento necesario para desarrollar el cdlculo de la propagacion de incertidumbre,
de tal forma que el polinomio interpolado serd la curva de potencia PiL = Py, en la siguiente
seccion se presentay discuten los resultados obtenidos.

5.3. Error enla evaluacion del recurso edlico

En las secciones anteriores se presentaron todos los elementos teéricos necesarios para
desarrollar la propagacion de incertidumbres en la evaluacion del recurso edélico. En esta sec-
cion, se presenta en primer lugar el catdlogo de los 28 ABP usados como P,,. A continuaciéon
se desarrollan y grafican los resultados de las evaluaciones del recurso edlico para finalmente
mostrar los error de las evaluaciones calculadas. La tabla 5.1 presenta los primeros tres polino-
mios usados como curvas de potencia del banco de ABP.

En el apéndice A se presenta la tabla A.1 que contiene el catdlogo completo de curvas de
potencia del aerogenerador, para facilitar la presentacién de resultados se numeraron conse-

cutivamente y estdn ubicados en la columna 1 de la tabla 5.1. En la figura 5.4 se presentan los
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5.3. Error en la evaluacion del recurso eélico

Power Curve ReDriven 3.8m 3kW, Rayleigh PDF, a =2.06198
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Figura 5.1: La curva punteada representa la FDP Rayleigh con pardmetro @ =2.06198. En linea
solida el polinomio ajustado por el método de Lagrange y que es usado como curva de potencia
del aerogenerador #18, el cual corresponde a ReDriven con potencia nominal de 3 kW y un area
de barrido de 3.8m.

coeficientes de correlacion de Pearson de todos los polinomios ajustados, en ella observamos
que en todos los casos son mayores a 0.93 lo cual indica que los datos discretos y los polinomios
ajustados se encuentran altamente correlacionados.

Como ejemplo de las funciones generadas como CPA, la figura 5.1 presenta el polinomio
seleccionado para el aerogenerador ReDriven 3.8m representado por una linea sélidayla FDP
Rayleigh con pardmetro ¢ = 2.06198 ajustado al conjunto de datos y es representado por una
linea punteada. Como puede observarse P,, estd bien definida en las velocidades de arranque y
ademds es una curva suave, es decir, todas las condiciones antes definidas se cumplen.

A continuacion se presentan las evaluaciones del recurso eélico calculados a partir de la
ecuacion (5.1) y el tiempo de operacion, en la figura 5.2. Las evaluaciones se presentan en orden
ascendente.

De la figura 5.2 se observa que la seleccion del ABP apropiado es un paso fundamental en la
evaluacion de recurso edlico [27], aunque todas las turbinas son apropiadas para la explotacién
del recurso a escala doméstica, se observa una diferencia de 300kW h entre las evaluaciones
mas alta y baja para aerogeneradores que operan a distintos regimenes de viento, las cuales
corresponden a Samprey Wren ABP con 1m de didmetro y una potencia nominal de 0.3kW 'y
un ABP Travere con 3.6m de didmetro y una potencia nominal de 3kW. Dicha diferencia en
la produccién de energia estimada puede deberse a las potencias nominales y dreas de barri-
do, no obstante, es fundamental para la evaluacién tecno-econémica tener clara la demanda
a abastecer para evaluar un ABP con apropoiadas dimensiones y potencia y asi evitar gastos
innecesarios en dispositivos de mayor potencia.
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5. EL ERROR EN LA EVALUACION DEL RECURSO

Wind Power Resource Assessment
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Figura 5.2: Aqui se presentan las estimaciones del recurso edlico para los 28 aerogeneradores
de baja potencia utilizados en el estudio. Aunque todos los aerogeneradores estan clasificados
como aerogeneradores de baja potencia los resultados de la potencia producida varia amplia-
mente. La diferencia entre la potencia producida entre el mds alto y el mds bajo es alrededor de
350 kW h lo cual indica que el seleccionar un ABP adecuado es un factor clave en los estudios
de factibilidad tecno-econémica.

Finalmente se presentan los errores propagados en la evaluacién del recurso eélico, los re-
sultados que se presentan se calcularon utilizando la ecuacién (5.5) y la ecuacién de propaga-
cién delasuma de todoslos 67 (u). La figura 5.3 muestra el error relativo del el cdlculo para todas
las curvas de potencia, todas la FDP y un error asociado al instrumento de medicion del 10%
que se traduce en un error en la potencia eléctrica que tiende al 5%. Aunque este error no es
muy comun entre los instrumentos de medicion se presenta dado que ofrece un punto méaximo
de referencia. Los errores en las velocidades del viento con errores del 5 y 2 por ciento resultan
en errores de la estimacion potencia eléctrica que tienden al 2.5 y 1 por ciento respectivamente.

El error propagado estd compuesto por los siguientes elementos: una curva de potencia de
un aerogenerador, los pardmetros que definen la FDP y la informacién de la dispersion de las
velocidades de viento dadas por la incertidumbre de instrumento de medicion. Se observa que
en la propagacion de errores presentada la inica funcién que cambia es la curva de potencia del
aerogenerador, de tal forma que seria f4cil concluir que la expresion usada para la propagacion
toma tnicamente en consideracién la calidad del ajuste del polinomio utilizado. Para mostrar
que la propagacion de error calculada no solo es funcién del ajuste se presentan las figuras 5.3 y
5.4 que muestran que el error entre las potencias calculadas no tiene el mismo comportamiento
que los pardmetros que determinan en mejor ajuste, esto significa, que la calidad del ajuste no
es el inico que es tomado en cuenta para la propagacion de error aqui propuesta.

En el capitulo anterior [81] se muestra que el tiempo promedio en la evaluacion del recurso
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5.3. Error en la evaluacion del recurso eélico

Percentual error of power resource assessment
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Figura 5.3: En esta figura se presentan los errores asociados a la potencia estimada en la eva-
luacién del recurso calculada para cada aerogenerador de baja potencia usado en el estudio.
Dichos errores corresponden a un error en la medicion del 10 %
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Figura 5.4: En esta grafica se presentan los coeficientes de correlacién de Pearson entre los va-
lores discretos de la curva de potencia y las funciones ajustadas. El orden como se presentan los
valores de los coeficientes ABP es el mismo que en la figura 3, las diferentes tendencias entre
figuras significan que las potencias calculadas no responde tinicamente a la calidad del ajuste
del polinomio dado por la correlacion.
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eolico tiene una influencia importante en la potencia calculada, mientras menor sea el tiempo
promedio mayor sera la evaluacién del recurso. Por ejemplo, la diferencia entre evaluaciones
del recurso basadas en tiempos promedio de uno y diez minutos es cercano al 16 %. Y tienen un
error en el cdlculo en la evaluacion del recurso del 2%, por lo tanto los resultados aqui presen-
tados muestran que las diferencias entre os calculos de energia son significativos al encontrase
fuera del intervalo de error.

El Estandar Internacional IEC-61400 [55] provee algunos elementos en su anexo D y E para
desarrollar una estimacioén de la incertidumbre en el desempefo de los aerogeneradores y la
posible produccién anual. El estdndar tiene el propdsito de proveer una metodologia unifor-
me que asegure consistencia, precision y reproducibilidad en la caracterizacion del desemperfio
del aerogenerador. Dicho célculo requiere elementos especificos de condiciones experimenta-
les igualmente especificas. Sin embargo, este calculo tienen algunas limitantes, en primer lugar
asume que: un tiempo promedio de 10 minutos tanto para monitoreo del aerogenerador como
para la evaluacion del recurso son fenomenos completamente explicados mutuamente. En se-
gundo lugar, la propagacion del error propuesta en esta tesis provee una perspectiva tedrica
posible de calcular en la temprana etapa de le evaluacion del recurso.

Aplicacion en los estudios de factibilidad tecno-econémica

En la pasada seccifn, se presentan las bases matematicas para la propagacion de los errores
asi como los resultados en las evaluaciones del recurso. Estos son elementos que contribuyen
en la determinacion de la factibilidad tecno-econémica del proyecto de generacion eléctrica.
En esta parte del trabajo presentaremos la gran utilidad de los conceptos desarrollados y su po-
tencial impacto en dichos estudios.

Un criterio comun en el mercado eléctrico mexicano respecto a los estudios de factibilidad
tecno-economica es el calculo del Costo Nivelado de Producciéon, CNP que estd dado por la
ecuacion (5.13)

-1
Y LA+t
prc="2N

n—-1

Y EP(1+ )t
=0

(5.13)
donde I; es la inversion en el afio ¢, EP es la energia anual a producir, N el tiempo de cons-
truccion, n la vida econémica del proyecto j la taza de descuento.

Una aplicacion util para propagar el error en la estimacion de la energia generada, es la po-
sibilidad de ofrecer un criterio extra utilizando los resultados aqui presentados en los estudios
de factibilidad.

52



5.3. Error en la evaluacion del recurso eélico

Como se demostro en las secciones anteriores, la principal ventaja de utilizar en las evalua-
ciones del recurso velocidades de viento sin tratamiento estadistico previo, es la posibilidad de
estimar el error de EP. Este energia es calculada al integrar la ecuacién (5.3) para todo tiempo
medido, su error asociado § EP se calcula usando (5.5) de tal forma que EP puede ser expresada
como EP +JEP.

Por lo tanto, el cdlculo de PLC ahora provee un intervalo del costo dado por (5.14)

-1
ZNIt(l +)7!
t=—
PLCiHigh,Low} = (5.14)
Y EP+6EP(1+ )"
£=0

lo cual es un elemento extra que genera un sentido de la variabilidad del costo y por lo tanto
contribuye en aumentar la confiabilidad de los estudios de factibilidad tecno-econémica.
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CAPITULO

Conclusiones

En comparacion con los grandes aerogeneradores, las aplicaciones con ABP responden a
diferentes necesidades, disefo, caracteristicas técnicas y energia a abastecer son los principales
elementos que establecen una linea clara entre estas aplicaciones, por lo tanto, usar el mismo
paradigma en la evaluacién del recurso puede conducir a resultados poco confiables. En el ca-
pitulo 3 se presenta un nuevo elemento que contribuye a generar un paradigma diferente en la
evaluacion del recurso acorde a las aplicaciones de ABP.

Se afirma que la seleccion del tiempo promedio debe corresponder al tiempo de respuesta
dindmico del ABP, por lo tanto, se sugiere que este importante parametro del aerogenerador
aparezca en las especificaciones técnicas del aparato.

En comun encontrar en la literatura relacionada a la evaluacion del recurso edlico estudios
basados en datos existentes de estaciones meteorolégicas que usan tiempos promedio para el
ensamble de media hora hasta una hora, la conclusién de este tipo de estudios es el rechazo
del sitio como abastecedor de energia para aplicaciones a gran escala. Como se discutio en el
capitulo 3 se recomienda tomar en consideracion un tiempo de promedio adecuado asi como
el tiempo de respuesta dindmico del dispositivo.

La evaluacion del recurso es una etapa crucial en cualquier proyecto renovable de energia,
por lo tanto es muy importante cualquier esfuerzo que contribuya a reducir o detectar las fuen-
tes de incertidumbre envueltas en el proceso tedrico. En el capitulo 4 se presenta una expresion
general asi como una metodologia para desarrollar el célculo del error en la evaluacion del re-
curso edlico, el cual toma en consideracion tres fuentes de incertidumbre presentes en el pro-
ceso: la relacionada a la medicion de la velocidad del viento, la calidad del ajuste de la funcién
de densidad de probabilidad y la curva de potencia del aerogenerador.

Dadas las caracteristicas de las curvas de potencias disponibles en la literatura, se genera
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6. CONCLUSIONES

un catalogo de 28 curvas de potencia representadas por polinomios obtenidos a partir de una
interpolacion de Lagrange para el cédlculo del recurso edlico, estas curvas de potencia son bien
comportadas y definidas en las velocidades caracteristicas de los aerogeneradores, lo cual indi-
ca que el método empleado es adecuado.

Uno de los mas importantes resultados es la posibilidad de obtener una relacién cuantita-
tiva entre el error asociado a la medicion de la velocidad de viento y el error en la estimacion
de la potencia posible de producir. Proceso nunca antes abordado, esto se debe a que el uso de
ensamble de promedios como técnica de muestreo limita la capacidad de ofrecer un analisis de
la dispersion de las velocidades de viento iinicamente al las desviaciones estandar asociadas al
promedio, lo cual puede estar basado en una hip6tesis equivocada al suponer que las velocida-
des alolargo del tiempo pueden ser representadas como fenémenos normalmente distribuidos.

Aunque todos los aerogeneradores utilizados en las evaluaciones del recurso estdn disefia-
das para aplicaciones domésticas, el hecho de seleccionar un aerogenerador no apropiado para
las condiciones de viento puede afectar considerablemente los resultados de la evaluacion ya
que ante las mismas condiciones los desempefnos son diferentes, por lo tanto es importante
desarrollar metodologias confiables que generen curvas de potencia confiables que represen-
ten un comportamiento real en la potencia a generar.

Es posible de calcular la propagacion del error de la velocidad del viento en términos de la es-
timacion de la potencia a generar, debido a que las velocidad de viento utilizadas no provienen
de tratamiento estadistico previo, caracteristica importante dado que la técnica de muestreo
utilizada para estos fines no preserva la informacion de la dispersion de la serie temporal. Ade-
mas, la contribucion de este trabajo es la capacidad de ofrecer una metodologia para el célculo
del error en la estimacion de la potencia eléctrica en la etapa temprana de la evaluacion del re-
curso. Ademads, los resultados presentados en el capitulo 4 proveen un estimado de la calidad
de la medicién con la finalidad de obtener estimaciones del recurso confiables, dado que hace
posible establecer un limite del error en el instrumento de medicién, abriendo la posibilidad de
monitoreo a instrumentos de menor costo.

Finalmente, en el desarrollo de este trabajo se presenta una aplicacion 1til del error en el
célculo de la energia producida en el campo de los estudios de factibilidad tecno-econémica.
Esta aplicacion hace posible generar un intervalo en el calculo del costo nivelado de genera-
cion eléctrica, criterio complementario que contribuye en incrementar la confiabilidad de los
mismos.
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