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Capitulo 1
Introduccion

Hoy en dia la capacidad de generacién eléctrica a partir de las energias renovables
ha crecido a nivel global y en los dltimos anos ha adquirido una mayor participaciéon en
la matriz energética. Este tipo de energias contribuyen a los compromisos adquiridos
por cada nacién en los acuerdos internacionales celebrados, como el Acuerdo de Paris
y la Agenda 2030 para el desarrollo sostenible, entre otras; cuyos objetivos son crear
herramientas para coadyuvar en la regulacién del consumo energético y alcanzar las
metas de mitigacién contra el cambio climéatico.

La demanda actual global de electricidad, de acuerdo con la Agencia Internacional
de Energia (IEA) se estima en casi 4,000 TWh por afio y se espera que este aumente a
7,000 TWh para el ano 2040 [1] a medida que aumente la cantidad de hogares, servicios,
asi como la electrificacién de vehiculos y calefaccién.

En la actualidad, la disminucién en los costos de las energias renovables, el desarrollo
de nuevas tecnologias junto con los costos volatiles del petrodleo, estan abriendo camino
para poder lograr una transicién energética hacia un sistema eléctrico renovable [2].
A nivel global, la capacidad de energia renovable fue de 2,378 GW en 2018, siendo
aun la energia hidroeléctrica la més predominante con 1,132 GW de capacidad en
operacién, representando el 48 % del total global, seguida por la edlica y la solar con
aproximadamente el 25 % y 20 % respectivamente, segin cifras reportadas por la REN21
[3]. En la figura 1.1, se ilustra el aumento de la capacidad instalada a nivel global en los
ultimos 5 afios, se puede apreciar que entre las principales energias renovables, la energia
eblica ha ido en aumento solo después de la hidroeléctrica. En el 2018 la capacidad
global instalada fue de 591 GW (aproximadamente 568 GW en tierra, o también llamado
Onshore y el resto en mar o Offshore) y se estima que para el 2030 la energia edlica
onshore crezca més de tres veces (1,787 GW) y diez veces para el 2050 (5,044 GW)
(3, 4].

Meéxico se localiza geograficamente en una posicién 6ptima en cuanto a recursos
renovables, la variada distribucion territorial de estos hace idéneo el desarrollo regionali-
zado del sector eléctrico a partir de las energias renovables [5]. Nuestro pais participa

sélo con el 1% de la capacidad edlica mundial instalada con 4,875 MW [6], siendo tres




1. INTRODUCCION

estados de la republica: Oaxaca, Yucatan y Tamaulipas, donde se presenta un mayor
potencial edlico, llegdndose a registrar velocidades de vientos mayores a los 8 m s~ !,
encontrandose dentro del rango de operacién éptimo de un aerogenerador, asi como
factores de planta cercanos al 45 % [7], una cifra considerada técnicamente viable. Sin
embargo, Cancino-Solérzano et al. [8] estiman que México tiene un potencial edlico
arriba de los 40 GW a lo largo de la peninsula de Baja California, la costa del Golfo de

Meéxico, la peninsula de Yucatan y la region del Istmo de Tehuantepec.
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Figura 1.1: Capacidad instalada a nivel mundial de Energias Renovables.

Ante este panorama, se necesita seguir desarrollando nuevas herramientas que
permitan capturar un mayor potencial edlico para satisfacer la demanda global de
energia. IRENA [4] plantea que el futuro de la energia edlica estd en el aumento del
tamano de los rotores para poder ser instalados a alturas mayores y lograr alcanzar
potencias mas altas atin en areas con velocidades de viento bajas, en la innovacién del
diseno y los materiales para las palas con el fin maximizar la produccién y reducir los
costos de operacién y mantenimiento, y por iltimo, en el monitoreo y control de los
mecanismos.

Desde otra perspectiva, Veers et al. [9] manifiestan tres grandes retos multidisciplina-
rios para la investigacién de la energia edlica. El primero es tener una mejor comprension
de la fisica de la atmésfera en la zona critica de operacién de la planta. El segundo
estd relacionado con los materiales y la dindmica de las turbinas edlicas. El tercero
es la optimizacion y control de flotas de parques edlicas que trabajan sinérgicamente
dentro del sistema de red eléctrica. Y senalan, que para extraer el valor maximo al
costo minimo manteniendo la confiabilidad de la red eléctrica es importante primero
caracterizar las condiciones atmosféricas de la zona de operacién y sélo de esa manera
se podra avanzar en el diseno de nuevas turbinas edlicas de bajo costo y mayor tamaifio.

Se han desarrollado programas computacionales capaces de resolver las ecuaciones que
rigen la dindmica de la atmésfera (ley de conservacién del momento, ley de conservacién
de la energia, conservacién de la masa y las ecuaciones de estado) que s6lo requieren de




condiciones iniciales (observaciones) para resolver las ecuaciones de manera iterada para
cada instante de tiempo y para cada variable. A estos, se les conoce como Modelos de
Prediccion Numérica (NWP por sus siglas en inglés, Numerical Weather Prediction).

Los NWP se han vuelto una herramienta importante para la investigacién de
la energia edlica, su uso sobre las mediciones tomadas de estaciones meteorolégicas
tradicionales recae en que estas resultan ser: (i) menos costosas que instalar una red de
estaciones de monitoreo (sensores, obra civil, infraestructura) ya que muchos NWP estan
disponibles gratuitamente, (ii) alcanzan a simular dominios pequenos a gran resolucion,
ademads de que los datos no se limitan a la ubicacién de la estacidon meteorolégica, es
decir, si se desea obtener las componentes del viento en ubicaciones fuera del alcance, se
podrian obtener a partir de la resolucién de las ecuaciones primitivas para cada punto
de la cuadricula, lo que minimiza los errores de aproximacion, (iii) ocurre algo similar si
lo que se desea es conocer valores del viento a una altura determinada, las ecuaciones
son resueltas para cada capa vertical de la malla, y (iv) los datos no sufren de pérdidas
de informacién durante la medicién como ocurriria en una estacién tradicional [10]. A
pesar de estas limitaciones, las fuentes de datos alternativas no sustituyen a los datos
experimentales, sino que proveen de un camino alterno en la evaluaciéon del recurso
eblico.

Los NWP pueden clasificarse de acuerdo a sus dimensiones espaciales de la siguiente
manera [11, 12]:

= Globales, se encargan fundamentalmente de la prediccién numérica del tiempo a
escala planetaria. Se elaboran pronodsticos de hasta 15 dias a una resolucién de
15-100 km.

= Meso-escala, predicen el estado del tiempo de una regién especifica a menor
resolucién (100m-1km). Simulan el clima regional del viento, como el flujo sobre y
alrededor de cadenas montafnosas y en grandes valles.

= Micro-escala, fueron disenados para simular fenémenos superficiales como la
dispersiéon de contaminantes, los vientos a través de obstaculos y rugosidades
locales. Tiene una resolucién menor a los 100m.

De acuerdo a las distintas escalas se han desarrollado distintos tipos de modelos, por
ejemplo, los Modelos de Circulacién General (GCM) los cuales como su nombre lo indica,
se centran en modelar la circulacién general de la atmosfera a través de una malla que
cubre todo el planeta, resuelve el sistema a una resolucién espacio-temporal grande por
lo que requiere un proceso de cémputo robusto. Los Modelos de Area Limitada (LAM)
trabajan en areas especificas acotadas, pueden simular procesos atmosféricos regionales
0 a pequena escala de manera mas realista a diferencia de los GCM [13].

Investigaciones sobre los eventos atmosféricos que definen a una regiéon usando mode-
los NWP se han llevado a cabo en los iltimos anos. Por ejemplo, Sdenz y Duran-Quesada
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[14] identificaron los principales patrones de circulacién a gran escala relacionados con
el clima en América Central utilizando ERA-Interim, aplicaron un algoritmo de clusteri-
zacién (K-means) e identificaron 11 regimenes de viento que coincidian con los vientos
caracteristicos de la regién. Osorio Tai y Romero Centeno [15] estudiaron la estructura
y la dindmica de un Norte en el Puerto de Veracruz, realizaron una simulacién numérica
con el modelo WRF, compararon las salidas con datos satelitales y datos de boyas
ubicadas en el Golfo de México, encontrando que el modelo reproduce adecuadamente
la intensidad del viento asociados al fenémeno analizado y que los vientos cercanos a la
costa de Veracruz son considerablemente mas intensos que los observados mar adentro.

El fin dltimo de este proyecto, es encontrar el o los fenémenos meteorologicos
que gobiernan las altas velocidades de viento en la superficie y que intervienen en la
produccién de energia en una granja edlica. Al conocer estos, tendremos un impacto
positivo en el desarrollo econémico de los grandes parques edlicos, debido a que se
llevaria una mejor planeacién administrativa y operativa en el parque edlico al conocer
las temporadas idoneas para programar la entrada o salida de estos al sistema eléctrico.

1.1. Area de estudio

120°w 110°wW 100°wW 90°wW 80°W 70°W

Figura 1.2: Localizacién del municipio de Arriaga en el estado de Chiapas.

El area de interés de este proyecto se sittia en el municipio de Arriaga, al suroeste
del estado de Chiapas en México. Este se localiza en los limites de la Sierra Madre de
Chiapas y de la Llanura Costera del Golfo Sur, siendo plana la mitad de su superficie y
el resto montafioso [16]; esta orografia forma parte del Istmo de Tehuantepec junto con
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1.2 Objetivo

los estados de Veracruz, Oaxaca y Tabasco (ver figura 1.2), y es propensa al acontecer
de fenémenos naturales como lluvias y viento; en invierno las masas de aire polar son
mas violentas debido a los “Tehuantepecer”, los cuales son vientos provenientes del
norte/noroeste desarrollados en el Golfo de México que cruzan hacia el Pacifico por el
Istmo de Tehuantepec y soplan a través de la brecha entre la Sierra Madre del Sur y la
cordillera centroamericana [17].

1.2. Objetivo

Al ser el viento un factor determinante para la generacién eléctrica en el &mbito
eblico, el desarrollar conocimiento respecto a las condiciones meteorolégicas es de suma
importancia para todos los sectores econémicos en México y el mundo, ya que estos se
ven afectados por la variabilidad que puede presentar el sistema climatolégico, por lo
tanto, se propone el siguiente objetivo general del proyecto.

1.2.1. Objetivo general

El objetivo de esta investigacion es identificar, modelar y comprender los eventos
meteorologicos que actian a nivel regional, y que tienen un efecto sobre la produccién
de potencial edlico.

1.2.2. Objetivos especificos

= Encontrar los periodos de tiempo de maximas y minimas velocidades de viento,
asi como de factor de capacidad durante el afio de estudio a partir de mediciones
hechas en el sitio.

= Construir series temporales para encontrar eventos rampa y hallar una relacién
entre estos ultimos y las velocidades maximas o minimas del inciso anterior.

= A partir de un modelo de prediccién del clima, investigar los eventos meteorologicos
que rigen en los incisos anteriores.

1.3. Estructura de la tesis

Este trabajo estd dividido en cinco capitulos. Los objetivos mencionados anterior-
mente corresponden al primer capitulo, donde ademés se presenta una introduccién del
proyecto. El segundo capitulo se trata de una revisién bibliografica donde se abordaran
conceptos basicos de meteorologia y energia edlica. El tercer capitulo presenta la meto-
dologia disenada para la biisqueda de eventos meteorolégicos favorables para la energia
ellica durante el afio de estudio. En el cuarto capitulo se analizaran los resultados
obtenidos de la implementaciéon de la metodologia y finalmente, en el tltimo capitulo se
discutiran las conclusiones de este trabajo.







Capitulo 2
Principios de meteorologia y energia edlica

2.1. Meteorologia

La meteorologia es la ciencia relacionada a la atmoésfera y sus fenémenos [18]. La
produccién de energia edlica es resultado del movimiento atmosférico y de la interaccion
entre estos y la superficie de la Tierra. En este apartado se presenta una visién general
de las propiedades atmosféricas.

2.1.1. Estructura vertical de la atmadsfera

La atmdsfera es la capa gaseosa que envuelve a la Tierra, no hay una frontera fija
en la cual la atmosfera termine, esta se vuelve menos densa y mas delgada entre los 100
y 120 km de altura sobre la superficie de la Tierra, por lo que algunos consideran este el
limite entre la atmésfera y el espacio, sin embargo, para otros el limite se encuentra
hasta donde se extienden la capa atmosférica mas externa. La atmoésfera se puede dividir
en cuatro capas principales: la troposfera, estratosfera, mesosfera y termosfera. La figura
2.1 muestra la ubicacién de las diferentes capas de la atmésfera y cémo la temperatura
cambia con la altura.

Todos los fenémenos atmosféricos cotidianos se forman en la troposfera, la capa mas
baja de la atmdsfera y es la capa de mayor interés en la energia edlica. Se extiende de 7
a 16 km de altura, dependiendo de la estaciéon y la ubicacion. Las corrientes de chorro
se encuentran en este nivel y es la zona mas alta en que pueden ocurrir los fenémenos
climaticos. Desde la parte superior de la troposfera hasta aproximadamente 50 km se
encuentra la estratosfera. En esta capa, la temperatura aumenta con la altura debido a
que aqui se tiene contenida a la capa de ozono; y que es el principal absorbente de los
rayos UV. La siguiente region es la mesosfera y se extiende hacia arriba a una altura
de aproximadamente 85 km desde la superficie de la Tierra, la temperatura disminuye
con la altura al igual que en la troposfera. La mayoria de los meteoros se queman
en la mesosfera. La termosfera es la capa més alta de la atmésfera y la temperatura
aumenta porque la radiacién UV del Sol se absorbe directamente pudiendo alcanzar
aproximadamente de 500 °C a 2,000 °C. La parte superior de la termosfera se puede
encontrar en cualquier lugar entre 500 y 1,000 km sobre el suelo. [19, 20].
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Figura 2.1: En esta figura se presentan las capas de la atmdsfera, a la izquierda se ilustra
la altura aproximada de cada capa en kilémetros y millas desde la superficie de la Tierra, y
a la derecha el cambio de la temperatura conforme se asciende por cada capa. Créditos:
UCAR, Johnston, y Price [21].




2.1 Meteorologia

2.1.2. Circulacién atmosférica del aire

La circulacién atmosférica es el movimiento del aire impulsado por la rotacién de
la Tierra y el calentamiento desigual de esta a gran escala entre el ecuador y los polos.
Existen tres tipos de celdas atmosféricas que intervienen en la circulacién atmosférica
general: Hadley, Ferrel y polar (ver figura 2.2).

Figura 2.2: El movimiento del aire crea los patrones a gran escala de la circulacién
atmosférica, lograndose asi transportar el calor de las latitudes tropicales a latitudes polares
a través de tres circulaciones principales entre el ecuador y los polos (celda polar, Ferrel y
Hadley). Cada una con vientos predominantes y también corrientes en chorro regidas por el
efecto Coriolis.

= Celda Hadley: aqui el aire caliente se eleva sobre el ecuador y se mueve hacia
la parte superior de la troposfera hacia los polos y desciende nuevamente a la
superficie en latitudes cercanas a los 30° en ambos hemisferios [22]. El ascenso
de aire caliente permite la formacion de nubes convectivas, que pueden generar
grandes cantidades de lluvia. Una banda de baja presién y convergencia de bajo
nivel, conocida como la Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ por sus siglas
en inglés), aparece como un cinturén de nubes y precipitaciones que rodea los
tropicos cerca del ecuador y varia de posicién hacia arriba o abajo de este, a
medida que cambian las estaciones [23]. En este movimiento del aire, a la latitud
de 30° se forman los vientos alisios, causados principalmente por el efecto Coriolis
con direccién noreste en el hemisferio norte y sureste en el hemisferio sur.
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= Celda Polar: se encuentran entre las latitudes 60° y 90° para ambos hemisferios.
Sobre las regiones polares, el aire circula de manera similar a la celda Hadley. El
aire frio desciende sobre los polos, las zonas de alta presién desplazan el aire frio
de la superficie a zonas de baja presién donde asciende al calentarse y se desplaza
nuevamente hacia los polos [22].

= Celda Ferrel: Entre la celda de Hadley y la celda Polar se encuentra la celda de
Ferrel y gira en la direccién opuesta a estas, con aire ascendente en las latitudes
medias y descenso sobre los subtrépicos.

2.1.3. Variables fisicas y fenémenos atmosféricos
Temperatura

La temperatura es una variable termodindmica que define el estado final del sistema
cuando este estd en equilibrio térmico. La temperatura del aire esté relacionada con
otras propiedades atmosféricas, como la presién, el volumen y la densidad [24].

Presion

En fisica se define como la razén entre la fuerza normal ejercida sobre un &rea.
Entonces, la presién del aire es el fuerza ejercida por el aire sobre una superficie y
disminuye con la altitud. La presién media a nivel de mar oscila generalmente entre los
950 hPa y 1.050 hPa [23].

Densidad

La densidad se define como la masa de materia por unidad de volumen. La densidad
del aire depende de su temperatura, presién y cuanto vapor de agua hay en el aire [18].

Geopotencial

Es el trabajo que se realizaria considerando el campo gravitacional al elevar una
unidad de masa desde el nivel del mar hasta la altura a la que se encuentra la masa. A
la altura referida entre el nivel de mar y un punto de la atmosfera se le conoce como
altura geopotencial, y se aproxima a la altura real de una superficie de presiéon por
encima del nivel medio del mar [25].

Viento

El viento es el movimiento del aire en direccién y magnitud variable, sin embargo,

en capas superiores de la atmésfera los vientos se desplazan paralelos a las isobaras!

siendo mas constantes y rapidos debido a que el rozamiento es minimo.

'Linea en un mapa o grafico que une puntos o lugares que tienen la misma presién atmosférica [26].
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Los vientos se originan de la diferencia de presion entre dos masas de aire 2 que se
conforman con centros de alta y baja presién. Las masas de aire se mueven de un area
con alta presién hacia una con baja presion. La intensidad de los vientos depende de
la diferencia de presion entre ambas masas y la distancia que las separa, es decir, del
gradiente de presiéon. Mientras mayor es la diferencia de presién y menor la distancia, el
viento serd mas intenso [15].

Las fuerzas que controlan el movimiento del viento son [28]:

Gradiente de presion Diferencia de presién entre dos puntos, generalmente creada
por diferencias de temperatura.

Coriolis Debida a la rotacién de la Tierra, la trayectoria de los vientos se desvian a la
derecha en el hemisferio norte y a la izquierda en el hemisferio sur.

Rozamiento El viento en la superficie sera diferente en fuerza y direccion, debido a la
friccién. Esta depende de factores diversos como la orografia y la rugosidad.

El viento es un vector de tres componentes, velocidad, direccién y sentido. Aunque el
movimiento es tridimensional, normalmente la velocidad del viento suele darse en funcién
de sus dos componentes horizontales denominados componente zonal y componente
meridional. La direccién del viento se suele dar en la direccién desde la que el viento
sopla, y se representa mediante una rosa de vientos dividida en grados tomando al norte
como referencia y contando estos grados a favor de las manecillas del reloj. Dependiendo
de la aplicacion, las unidades de la velocidad de viento pueden ser metros por segundo,
nudos, milla ndutica por hora, entre otras; en los mapas meteorolégicos usualmente se
representa la velocidad y direccién del viento mediante flechas con barbas y tridngulos
(ver figura 2.3).

O Calm wind
A 5Sknots
\\___ 15knots
N\ 20knots
N\ 25knots
A\ 55knots

Figura 2.3: La velocidad y direccién de viento se representan con flechas y barbas (cada
barba representa 5 nudos). La flecha apunta a la direccién desde la cual sopla el viento.
Créditos: NOAA National Weather Service.

2Un gran cuerpo de aire, cuyas propiedades (temperatura, humedad y tasa de caida) son esencialmente
homogéneas en un area de varios cientos de kilémetros de didmetro [27].
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Ciclones y anticiclones

Anteriormente se hablé de masas de aire con centros de baja o alta presién, estas se
representan tipicamente en mapas meteorolégicos. Las areas de alta presiéon rodeadas de
isobaras maés cerradas que giran en sentido horario en el hemisferio norte son conocidas
como anticiclones, mientras a las dreas de baja presién que giran en sentido antihorario
en el hemisferio norte se conocen como cicléon o depresién. No hay un limite de la presién
atmosférica que defina a un anticiclén o ciclén, la condicién es sélo que exista una
diferencia alta de hectopascales con el area circundante que la defina con claridad.

Corrientes de chorro (Jet streams)

Aproximadamente entre los limites de la troposfera y la estratosfera (regién mejor
conocida como la tropopausa) se encuentran las corrientes de chorro o jet streams. Estas
son bandas con vientos fuertes que pueden tener muchos miles de kilémetros de largo
en direccion horizontal. En estas, los vientos soplan de oeste a este, pero tienden a
menudo a desplazarse hacia el norte y el sur cambiando esta posiciéon y su velocidad con
las estaciones del ano. Se forman basicamente de la diferencia de temperatura que se
produce del encuentro de las masas de aire entre los polos y el ecuador, lo que origina el
aumento en la velocidad del viento horizontal con la altura. Se distinguen principalmente
dos corrientes de chorro, ambos se encuentran en los dos hemisferios a altitudes distintas
(ver figura 2.2):

= El chorro polar se encuentra aproximadamente a 60° de latitud porque general-
mente aqui se separa el aire tropical cdlido del aire polar frio [30].

= El chorro subtropical esta aproximadamente a 30° de latitud debido a las diferencias
de temperatura entre el aire en latitudes medias y el aire ecuatorial mas calido

[30].
Frentes

Al limite entre dos masas de aire de distintas densidades que se encuentran se le
conoce como frente. Normalmente, una masa de aire (més fria y mas densa) tiende a
socavar a la otra (més calida y mas ligera), alejandola de la superficie. [28].

Los frentes se clasifican segiin su movimiento respecto a las masas de aire frio y
caliente en [30]:

= Cdlido: cuando un frente se mueve de tal forma que el aire calido ocupa un
territorio anteriormente cubierto por aire frio.

= Frio: cuando el aire frio avanza hacia una regiéon ocupada por aire célido.
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= Estacionario: el flujo de aire a ambos lados de un frente no es ni hacia la masa de
aire frio ni hacia la de aire calido, sino que paralelo a la linea del frente, por lo
que el frente no se mueve o se mueve lentamente.

= QOcluido: cuando un frente frio se mueve rapidamente y supera a un frente cdlido
y lo fuerza a desplazarse hacia arriba, formandose un nuevo frente entre el aire
maés frio que avanza y el aire frio sobre el que se desliza el aire célido.

Nortes

Cuando una masa de aire frio se encuentra con una masa de aire caliente y hiimeda,
se produce un descenso en la temperatura en superficie y la formacién de nubes que
pueden provocar precipitaciones. Si la posicién del frente frio es tal que el viento sopla
intensamente de norte a sur sobre el Golfo de México o Centroamérica, se tiene un
“norte” [31], esta condicién meteorolégica suele tener una duraciéon de unos cuantos dias
y esta asociado con sistemas de alta presién [15].

2.1.4. Rampa

Una rampa es un cambio positivo o negativo en un lapso corto de tiempo. En la
energia edlica ocurren cuando la turbina a su salida varia de cero a la potencia nominal,
o cuando a velocidades de viento intensas, la turbina se detiene por seguridad [32].

Ante estos casos, las rampas son de suma importancia, ya que grandes cambios en
la generacion de energia edlica pueden provocar desde dafios a las turbinas como dafios
a la red eléctrica de transmision y distribucion.

2.1.5. NWP

Para el estudio del potencial edlico existen diversas fuentes de datos meteoroldgicos,
cada una de estas fuentes estan disenadas para presentar datos a diferentes escalas
espaciales tomando en cuenta los fendmenos atmosféricos, estas escalas son: la global (o
la planetario), el sindptico, el meso y la microescala [33].

Como se mencioné en el capitulo anterior, los modelos de prediccién numérica
(NWP) se han vuelto una herramienta complementaria para el entendimiento del
comportamiento del viento a causa de que las mediciones tradicionales de estaciones
meteorolégicas suelen presentar datos faltantes debido a la naturaleza de su operacion,
asi como la poca o nula disponibilidad de informacién para un sitio en especifico.

Los NWP toman mediciones actuales atmosféricas y los procesan dentro de programas
de computo que resuelven las ecuaciones que describen a la atmosfera. Las observaciones
meteorologicas sirven como condiciones iniciales para los NWP a través de un proceso
conocido como asimilacién de datos y entregan salidas de variables meteorolégicas [34].
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2.1.6. MERRA-2

Modern-Era Retrospective Analysis for Research and Applications-2 (MERRA-2) es
un reandlisis desarrollado por la Global Modeling and Assimilation Office (GMAO) de
la NASA, estos se han convertido en una fuente importante de datos para la evaluacién
del recurso edlico a gran escala debido a que cubren grandes areas y largos periodos de
tiempo [35]. Son el producto de la combinacién de NWP globales y observaciones de
diferentes fuentes (estaciones meteorolégicas, boyas, radiosondas, aviones y satélites).
MERRA-2 usa un grid de 576 puntos longitudinal y 361 puntos en direccién latitudinal
lo que corresponde a una resolucién horizontal de 0.625° X 0.5° (aproximadamente
50km x 50km) y 72 niveles verticales-eta desde la superficie hasta 0.01 hPa, guarda
una coleccién amplia de datos desde enero de 1980 hasta la actualidad [36, 37]. En
esta trabajo se ha utilizado para descubrir las causas sindpticas que pudieran estar
relacionados con la actividad regional de los casos seleccionados.

2.2. Energia eélica

La energia edlica se genera a partir de la energia cinética del viento. La fuerza
del viento sobre una turbina edlica provoca una rotacién en las palas que transmite
al generador y del cual se genera electricidad. La cantidad de energia que el viento
transfiere a la turbina depende de la densidad del aire, el area del rotor y la velocidad
del viento.

2.2.1. Componentes de un aerogenerador

Una manera de clasificar los aerogeneradores es segtn la orientacion de su eje
de rotacién, siendo estos: de eje horizontal (HAWT) y de eje vertical (VAWT). Los
aerogeneradores de eje horizontal son en la actualidad los mas estudiados y los que mas
se comercializan, la figura 2.4 muestra las partes basicas de un HAWT, en las cuales se
distinguen [38, 39]:

= Rotor: formado por las palas insertadas en una pieza comunmente llamada cubo.
» Transmisién: incluye las partes giratorias de la turbina eélica (excluyendo el rotor).

Por lo general, consta de los ejes, caja de cambios, acoplamiento, freno mecanico
y el generador.

= Goéndola: contiene en su interior la caja de engranes, el generador eléctrico, y todos
los sistemas auxiliares de regulacién y control.

» Sistema de orientacién (Yaw system): orienta al rotor de acuerdo a la direccién
del viento.

= Control: regula y controla los componentes internos de una turbina edlica y los
conecta con sistemas externos, manteniendo estable la velocidad del rotor, el par,
la potencia y el empuje del rotor.
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2.2 Energia edlica

= Torre: suele ser de estructura tubular y cénica, con el fin de aumentar su capacidad
de carga y reducir el costo del material. Estan hechos de acero y hormigén. El
cableado eléctrico se coloca dentro de la torre, asi como las escaleras y el elevador
hacia las unidades de control y medicién.

R Aspa—>
0
t Géndola
0
r Cubo——~ .
~~_ Sistema de
orientacién
Torre

Figura 2.4: Componentes principales de un aerogenerador HAWT. Imagen tomada y
editada de: Nordman.

2.2.2. Mediciones del viento

Llevar a cabo un proyecto edlico requiere en primer lugar conocer la viabilidad
del sitio. Para caracterizar el potencial del viento de un lugar es conveniente tomar
mediciones de viento (velocidad y direccién) durante un lapso largo de tiempo, como
minimo se recomienda un ano pero para identificar variaciones a largo plazo es necesario
mas de 10 anos de mediciones, y llevar estas a alturas diferentes, la altura estandar es
10 metros, sin embargo para la energia edlica se requiere de mediciones a la altura del
rotor (arriba de 50 metros).

Para realizar estas mediciones, en el campo edlico se utilizan los siguientes tipos de
sensores meteorolégicos [38]:

= Anemoémetros para medir la velocidad del viento.

= Veletas para medir la direccion del viento.
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= Termometros para medir la temperatura ambiente del aire.
= Bardémetros para medir la presiéon del aire.

Debido a la variabilidad del viento, se deben someter las mediciones a técnicas
estadisticas para su andlisis, estas técnicas suelen ser: valores medios horarios, diarios,
anuales, desviacién estandar, distribuciones de probabilidad, correccion de sesgos, entre
otros.

2.2.3. Energia disponible del viento

El potencial (ritmo al que se usa o genera la energia por unidad de tiempo) disponible
para una turbina eélica se puede expresar como [41]:

1
pP= 5pATv3

donde p es la densidad del aire, Ar es el drea cubierta por el rotor y V' es la velocidad
del aire.

2.2.4. Enmergia Anual Producida

La energia anual producida (EAP) es la cantidad total de energia eléctrica producida
por una turbina durante un ano. Para poder estimarla se requiere la potencia para cada
velocidad del viento de la curva de potencia de la turbina, la distribucién de frecuencia
de las velocidades del viento (A¢), y la cantidad de horas en un ano (T) [42].

N
EAP =T PA¢

i=1

2.2.5. Curva de potencia

La curva de potencia de una turbina edlica permite relacionar la velocidad del viento
que pasa por la turbina con la potencia generada, y se emplean por los operadores para
estimar la generacion de energia edlica. Las caracteristicas generales de una curva de
potencia son [38]: (i) la velocidad minima a la que la turbina entrega potencia util se
conoce como la velocidad de arranque (Cut-in), (ii) la velocidad nominal (Rated) es la
velocidad del viento a la que se obtiene la potencia nominal, (iii) la velocidad de corte
(Cut-out) es la velocidad méxima del viento a la que se permite que entregue energia
(ver figura 2.5).
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Figura 2.5: Representacion de una curva de potencia.

Velocidad de viento (m s~!)

Las curvas de potencia de las turbinas edlicas son calibradas por los fabricantes
segin los requisitos de la International Electrotechnical Commission (IEC), sin embargo,
como mencionan Lydia et al. [43], estos modelos no toman en cuenta la variabilidad de
las condiciones locales, los desgastes de la turbina o la dindmica del viento, lo que se
traduce en una incongruencia en la generacién de energia pronosticada, y recomienda
un analisis estadistico que modele la curva de potencia teniendo en cuenta todos esos
parametros variables.

2.2.6. Factor de planta

El factor de planta (FP) es uno de los indices més relevantes para evaluar el
desempenio y factibilidad de una turbina edlica en un sitio determinado.

El factor de planta se define como la relacion entre la energia real generada por
el aerogenerador durante un periodo (generalmente anual) y la energia generada que
podria haber sido producida por ella a plena carga, es decir, si la méquina hubiera
funcionado a su potencia nominal (Pg) a lo largo del mismo periodo de tiempo (T) [41].

_ EAP
-~ T-Pg

En este capitulo se expusieron algunos conceptos generales sobre meteorologia
y energia ellica, se presentdé un panorama general sobre la fisica del viento y los
modelos para estimar y caracterizar el potencial edlico. A continuacién se presentard la
metodologia empleada para el desarrollo de esta tesis.

FpP
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Capitulo 3
Datos y metodologia

En este capitulo, se presenta la metodologia que se aplicé para la identificacion de
eventos meteorologicos aprovechables para la produccién de energia edlica que rigieron
la regién de Arriaga en Chiapas durante el afio 2016. Alli se localiza una granja edlica,
de donde se han obtenido mediciones de viento para el afio de estudio, estas mediciones
fueron tomadas cada 10 minutos de un aerogenerador de 2 MW a 90 metros de altura.

La metodologia estd dividida en tres etapas primordiales. La primera etapa del
proyecto, se basa en encontrar momentos del ano cuando se presentaron los maximos y
minimos de velocidades de viento y de factores de planta. El andlisis se realiz6 de la
siguiente manera:

1.

Las mediciones originales de velocidad y direcciéon de viento observadas fueron
tomadas en intervalos de 10 minutos. Debido a que en esta primera etapa nos
interesa conocer las variaciones diarias y estacionales del viento durante el afio, se
promediaron estos valores por dia.

. Los datos promedio diarios contienen valores NalN, por lo que se realizé una

interpolacién lineal entre el valor anterior y el préximo para sustituir estos.

. Se ordenaron los datos ascendentemente con respecto a la velocidad del viento,

posteriormente se agruparon estos en periodos de 6 dias, este niimero se escogio
arbitrariamente para tener un ntmero entero de grupos, es decir:

366 dias del ano
6 dias

= 61 grupos

. Se selecciond el dia con mayor y menor velocidad de viento de cada grupo, y se

obtuvieron dos nuevos arreglos de datos cuyos valores se dividieron en diez partes
iguales, es decir, en deciles, siendo el decil 1 y el 10 los correspondientes a las
velocidades minimas y méximas, respectivamente.

. Se repitid el procedimiento anterior, pero ahora con el factor de planta calculado

para el aerogenerador.
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La segunda etapa del proyecto se bas6 en cuantificar los eventos rampa. Para este
andlisis y debido a que los fendmenos climaticos locales que queremos conocer ocurren a

escalas de tiempo cortas, las mediciones originales fueron promediadas a intervalos de
una hora.

La deteccién de estos eventos se llevd a cabo a partir de un cambio abrupto en el
valor maximo del factor de planta dentro de una ventana de tiempo (VT). Se eligieron
dos umbrales para el factor de planta (AFP) que servirdn para considerar un evento
rampa, es decir, para nuestro estudio, si existe una diferencia entre los valores extremos

del VT mayor de 50 % 6 de 75 % del factor de planta, se considerard como un evento
rampa, como se ilustra en la figura 3.1.

Rampa-3 horas

90 o
80

=

60

FP (%)

40

30

20.ene 21:00
20.ene 22:00

20.ene 23:00
21.ene 02:00
21.ene 03:00

Figura 3.1: En esta figura se ilustra céomo fueron identificados los eventos de rampa.
Primero se defini6 una ventana de tiempo (VT), en la figura se presenta una ventana de
tiempo de 3 horas. Si la magnitud de la diferencia entre los valores extremos de la ventana

es mayor que la del umbral escogido (un AFP del 50 % y del 75 %) se considerard como
una rampa positiva o negativa.

Finalmente en la dltima etapa, a partir de la informacién obtenida de los analisis
anteriores, se seleccionaron periodos de tiempo de interés para la generacién de energia
edlica, es decir, dias o conjuntos de dias del afio con velocidades de viento y/o factor de
planta maximas, asi como dias en que los eventos de rampa fueron sobresalientes.

La investigacion se llevd a cabo a partir de la observacién y el andlisis de mapas
de climatologias y anomalias generadas a partir de cinco afios de datos de MERRA-2

(2014 a 2018) [44] con salidas por hora para diferentes alturas geopotenciales, presién,
temperaturas de aire y velocidades de viento.
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En la figura 3.2 se expone de manera resumida cada una de estas etapas de la
metodologia.

i-Prettodlos @k o Promedios de los datos medidos por dia.

maximos y cacion ascendente de los dias respecto a velocidades de viento o
minimos vientos
y factor de
planta.

factor de planta.

e Disposicion de los grupos de datos por deciles.

e Promedios de factores de planta por hora.

2_Eventos o Seleccién y analisis de ventanas de tiempo (Time Window) a

rampa. diferentes umbrales.

e Deteccion de dias con eventos rampa.

3-Fenémenos
a escala

planetaria y e Relacion entre eventos rampas y las velocidades de vientos.

sindptica.

o Analisis climatoldgico a partir de mapas de anomalias.

Figura 3.2: Metodologia implementada para el desarrollo del proyecto.

Los resultados obtenidos en cada una de las etapas aqui presentadas seran explicados
con mayor detalle en el capitulo siguiente.
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Capitulo 4

Analisis de resultados

Para el afio 2016, las velocidades de viento registradas por el parque eédlico en la
zona de estudio tuvieron dos marcadas temporadas de velocidades altas de viento. En
la figura 4.1 se presenta la serie temporal para la velocidad de viento y el factor de
planta a 90 metros de altura, ambas promediadas por dia. Se puede observar que las
temporadas de otofio e invierno fueron donde se presentaron los vientos més intensos
alcanzando factores de planta arriba del 80 %.

Velocidad de viento (ms™')

Factor de planta (%)

20

10

Velocidad de viento

2016-01

2016-03

RO

50

2016-05

2016-07
Dias

(a)

Factor de planta

2017-01

2016-01

2016-03

2016-05

2016-07
Dias

(b)

2017-01

Figura 4.1: Series de tiempo de: (a) velocidades del viento y (b) factor de planta para
un aerogenerador de 2MW a 90 metros de altura ambas promediadas por dia. En la serie
temporal de viento, se destacan dos regiones con velocidades de vientos fuertes, estas son
durante otofio e invierno mientras que en primavera y verano los viento se vuelven menos

intensos. Un comportamiento similar ocurre con el factor de planta.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

En la figura 4.2 se presenta la rosa de los vientos y muestra un resumen de los datos
del ano del parque edlico. El dominio de los vientos para esa locacion fue de direccién
nor-noreste aproximadamente el 25 % del afio.

w

Velocidad

I:I

[ : 10.6)
=3 [1()6: 14.9)
B (14.9 : 19.3)
|
[

19.3 : 23.7)
23.7 : inf)

Figura 4.2: La rosa de los vientos muestra la frecuencia de ocurrencia de los vientos proce-
dente de una direccién. Para la region de Arriaga durante el 2016, los vientos provenientes
de la direcciéon nor-noreste predominaron.

4.1. Analisis de velocidades de viento y factores de planta

Es comtn que en una serie temporal como las anteriores, los fenémenos meteorolégicos
(ciclones, tormentas, frentes frios, etc) y fendmenos periddicos (dia/noche, estaciones
del ano) se sobrepongan y deducir informacién de estas puede resultar confusa.

Por lo dicho anteriormente y como se explicé en el capitulo 3, para comenzar la
investigacién primero es necesario conocer los dias con las velocidades de viento y factores
de planta, maximas y minimas mas representativos del afio. Por lo que se ordenaron las
mediciones de manera ascendente y se hicieron grupos cada 6 dias, escogiendo los dias
maximos y minimos de cada grupo nuevo de datos formados. En las figuras 4.3 y 4.4 se
presentan los dias resultantes.

Es notorio de la figura 4.3b que dentro de las velocidades minimas sobresale el dia 7
de febrero con una velocidad alta, esto es a causa de que durante gran parte de ese mes
se presentaron las velocidades de viento mas altas.
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4.1 Analisis de velocidades de viento y factores de planta
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En estas gréficas se presentan los dias con las velocidades de viento mas

Figura 4.3

intensas y més débiles medidas durante el 2016. En la figura (a) se muestran los dias con

las maximas velocidades, los dias marcados con azul representan el decil 9 y los marcados

con verde claro representan el decil 10, siendo estos tltimos los méas intensos del ano, arriba

de los 20 m s~1. En la figura (b) se muestran los dias con las velocidades minimas, aquf los
dias marcados de azul representan el decil 2 y los marcados con verde claro representan al
decil 1, siendo estos tltimos los dias con vientos més débiles del afio, cerca de los 3 m s~ 1.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS
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Figura 4.4: En estas graficas se presentan los dias con los factores de planta mas altos y
mas bajos durante el 2016. En la figura (a) se muestran los dias en los cuales se alcanzaron
altos factores de planta, los dias marcados con azul representan el decil 9 y los marcados
con verde claro representan el decil 10, siendo estos tltimos los dias con los factores de
planta més altos del ano, arriba del 90 %. En la figura (b) se muestran los dias con bajos
factores de planta, aqui los dias marcados de azul representan el decil 2 y los marcados con
verde claro representan al decil 1, siendo estos tultimos los dias con menos produccién de

energia del afio, con menos del 1% de FP.

Si bien los dias con las velocidades y factores de planta méas altos del ano estan
dentro del decil 10 se presentaron con mayor frecuencia durante invierno, se puede
apreciar a mayor detalle en la tabla 4.1, que las fechas correspondientes a las maximas
velocidades de viento y factores de planta no resultan tener lugar los mismos dias como
era de esperarse, es decir, los dias con los vientos més intensas no son los mismos dias

con los factores de planta mas altos.
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4.1 Analisis de velocidades de viento y factores de planta

Velocidades

Enero Febrero Abril Diciembre
05

gg 10 20
25

Factor de planta
Enero Febrero Abril Diciembre
05 11

18 19 0 22

Tabla 4.1: Dias con velocidad de viento y factor de planta méaximas correspondientes al
decil 10.

Analizando detalladamente esta disimilitud entre fechas, se encontré que cuando
las velocidades de viento estdn por arriba de los 20 m s~! el factor de planta del
aerogenerador cae. Esto se puede observar en la figura 4.5, en la cual se presentan los
promedios diarios para la velocidad de viento (linea verde punteada) y el FP (linea roja
solida) donde para el dia 23 de enero se tuvieron vientos de aproximadamente 23 m s,
sin embargo, aunque es una velocidad alta el FP cayé al 37 %, caso similar ocurre el
dia 10 de febrero. Para el dia 5 de febrero se presentaron vientos de 20 m s~! y el FP
alcanzé un 80 %. Por otro lado, se tiene que el FP alcanza un 95 % el dia 19 de febrero
a una velocidad de 16 m s~!, vale la pena sefialar que un proyecto eélico con un factor
de planta arriba del 20 % se considera técnicamente viable, por lo que generar el 80 % y
el 95% de produccién maxima tedrica en un dia refleja la calidad del recurso edlico en
esa regién, ain cuando las condiciones del tiempo son los mayores impulsores de estos
factores de planta como se presentara mas adelante.

19 de febrero

23 de enero 10 de febrerg
A o

-10T

Figura 4.5: Variacién entre los dias con méximas velocidades de viento (linea verde
punteada) y factores de planta (linea roja sélida). Se puede observar que para velocidades
de viento arriba de los 20 m s~! el factor de planta comienza a disminuir.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

Comparando la informacién anterior con la curva de potencia tedrica (ver figura
4.6a) es posible notar que la curva obtenida de los datos medidos de viento y su potencia
resultante difiere con la curva del fabricante. Las velocidades medidas y promediadas
por dia (puntos verdes) alcanzan el punto maximo de la curva de potencia entre los 14
y 15 m s~!, y su corte a los 20 m s~1, lo que significa que se estd produciendo menos de

la potencia nominal cuando se sobrepasan los 20 m s~.

En consecuencia, estos resultados sugieren que la curva de potencia tedrica del
fabricante no representa correctamente el potencial de energia edlica del sitio debido
principalmente a que la velocidad del viento es especifica de esa regién y la curva de
potencia del fabricante fue calibrada a partir de valores promedios y normalizados de
viento a una densidad de aire estandar.

Una manera de compensar estas diferencias es a través de una funcién que modele
la curva de potencia a partir de los datos reales de viento. Existen varias metodologias
para el modelado de curvas de potencia de turbinas edlicas como los sugeridos por Lydia
et al. [43] y Carrillo et al. [45]. Por ejemplo, al adaptar una funcién sigmoidea [46] a
los datos de viento se obtuvo la curva de potencia ajustada presentada en la figura
4.6b. Como una validaciéon del modelo, se realizé nuevamente el andlisis para encontrar
los dias con las velocidades de viento y los factores de planta mas altos utilizando la
produccién de potencia estimada con la curva de potencia ajustada, obteniéndose que
los dias con altas velocidades de viento resultaron ser los mismos dias con los maximos
factores de planta (ver figura 4.7). La comparacién de los resultados obtenidos del ajuste
propuesto con los valores reales muestran que el modelo se ajusta correctamente a las
condiciones de viento del sitio.

Curva de potencia Curva de potencia ajustada
2000
2000 —— Vestas V90

1750 = MEDICIONES

—— CURVA DE AJUSTE ARG
MEDICIONES

1750
1500
1500
1250
1250
1000
1000

- 750
750

Potencia (kW)
Potencia (kW)

500
500

_ 250
250

0
0

5 10 15 20 25 0 5 10 15 20
Velocidad de viento (m s™!) Velocidad de viento (m s™!)

() (b)

Figura 4.6: La figura (a) muestra la curva de potencia del fabricante marca Vestas de
2MW (linea negra) y la obtenida a partir de las velocidades y potencia real generada (puntos
verdes) promediada por dfa. La figura (b) presenta la curva de potencia ajustada (linea
negra) a partir de los datos medidos.
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4.1 Analisis de velocidades de viento y factores de planta

Velocidad de viento

Velocidad (m s™')
= = o

o

Factor de planta

Figura 4.7: En la figura (a) se muestran los dias con las velocidades de viento méximas y
en la figura (b) se muestran los dias con los FP maximos obtenidos a partir de la potencia
estimada con el modelo y las velocidades reales de viento. Los dias marcados con azul
representan el decil 9 y los marcados con verde claro representan el decil 10, se puede
observar que los dias con los FP maximos corresponden a los mismos dias con las velocidades
maximas.

Aun cuando no era un objetivo de esta investigacion, se demostrd que las curvas de
potencia realizadas por los fabricantes no necesariamente pueden explicar las condiciones
de viento locales, de modo que no representan el verdadero potencial edlico disponible
del sitio, por lo que es de vital importancia implementar técnicas de correccién para
curvas de potencia que se asemejen a las condiciones reales de operacién para cada sitio
con el fin de llevar a cabo una adecuada eleccién del aerogenerador y por consiguiente
una mejora en su rendimiento.

4.1.1. Seleccion de eventos

Retomando la investigacion principal y aclarando que en las siguientes secciones se
usaran los valores de potencia real generada por el aerogenerador, tenemos que dado
que algunos dias que resultaron del anélisis (figuras 4.3 y 4.4) estaban muy préximos, se
examinaron con mayor detalle estos a partir de la serie temporal para poder determinar
si se podian considerar como eventos tinicos. A manera de ejemplo, en la figura 4.8 se
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

analiza el caso de velocidades minimas promediadas por dia registradas en las fechas 20
de mayo y 14 de junio, estos dias se encuentran dentro del decil 1. Durante estos dias
los vientos se mantuvieron constantes, no se presentaron vientos extremos que alteraran
la estabilidad, por lo que se consider6 como un tnico evento.

1.0

Velocidad (m s™')

10 jun.
15 jun.

09 jun.

26 may.
31 may.

Figura 4.8: Durante el periodo de dias sombreados la velocidad media diaria se mantuvo
constante o la variacién no fue tan abrupta, por lo que en este andlisis se considerara a
todo este intervalo de tiempo como un sélo evento de estudio.

En la figura 4.9 se presentan los eventos finales seleccionadas para los vientos y

factores de planta, maximos y minimos. De estos eventos se seleccioné uno para un
estudio méas detallado que se presenta en la secciéon 4.3.
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Figura 4.9: Fechas finales para los casos de estudio, las velocidades de viento y los factores
de planta maximos se encuentran dentro de la region amarilla, y las velocidades de viento y
factores de planta minimas en la region gris punteada.
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4.2 Rampas

En este apartado se pudo observar que la variaciéon de la energia edlica se puede
presentar en un rango de dias, a continuacion se analizard como en intervalos de tiempo
maés cortos el aumento o disminucién en la generacién de energia puede ser mas brusco.

4.2. Rampas

La contabilizaciéon de los eventos rampa se llevé a cabo a partir de un cambio en
el factor de planta entre un periodo de tiempo (o ventana de tiempo) para diferentes
umbrales definidos, utilizando un método similar al empleado por Cannon et al. [47].

En algunos casos, debido a que la iteraciéon de la VT es continua en el tiempo
(ACF = CF;;+1 — CF;) se obtuvieron rampas consecutivas, en estas situaciones, sélo se
consideré el que tenia el AC'F maés alto y los otros eventos se clasificaron como dias sin
rampa ya que se contemplaron como parte de un mismo evento.

Los umbrales de rampa seleccionados fueron del 50 % y del 75 % para cuatro diferentes
VT (1, 3, 6 y 12 horas). Las rampas obtenidas arriba de esos umbrales para las cuatro VT
se presentan en la figura 4.10, donde podemos observar como se vuelve menos frecuente
la ocurrencia de rampas a medida que se aumenta el umbral ACF o se disminuye la
ventana de tiempo, estas dos restricciones son las que definen a un evento rampa.

Un mismo evento rampa puede aparecer para distintas VT, esto depende de la
duracién de la rampa, es decir, si un evento dura 1 hora arriba del umbral establecido
con seguridad aparecera en las VT de 3, 6 y 12 horas, pero no sucedera a la inversa, por
ejemplo, que un evento de 12 horas de duracién aparezca al analizar una VT de 1 hora.

Si bien las rampas se pueden presentar en cualquier momento del dia, en las gréaficas
de la figura 4.11 se muestra la contabilizaciéon de estas por horas para las cuatro VT. Es
notorio observar un patrén muy similar en las cuatro VT, las rampas positivas ocurren
con mayor frecuencia en la tarde entre las 15:00 y 19:00 horas, mientras que las rampas
negativas ocurren en la mafiana entre las 4:00 y 11:00 horas, esto lo podemos asociar
a los cambios en la circulacién atmosférica que se presentan a lo largo del dia, como
son los gradientes de presion y de temperatura. De estas graficas también notamos que
hay una mayor ocurrencia de rampas positivas, lo que significa un aumento rapido en la
generacion de energia.
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Rampas

5

2017-01

2016-09 2016-11

2016-07

5

0

2016

-03

2016-

2016-01

Horas

(a) VT: 1 hora

Rampas

5

-75

2017-01

2016-09 2016-11

2016-07

05

2016-

03

2016

2016-01

Horas

(b) VT: 3 horas

Rampas

2017-01

2016-09 2016-11

2016-07

-05

2016

-03

2016

2016-01

Horas

(¢) VT: 6 horas

Rampas

2017-01

2016-09 2016-11

2016-07

-05

2016-03 2016

2016-01

Horas

(d) VT: 12 horas

) y negativa

’

mea

En esta figura se presenta cada rampa positiva (sobre la 1
(debajo de la linea) del 2016, para ambos umbrales seleccionados y para las cuatro ventanas

Figura 4.10

de tiempo: (a) 1 hora, (b) 3 horas, (c) 6 horas y (d) 12 horas. Observamos como se vuelve
menos frecuente la ocurrencia de rampas a medida que se aumenta el umbral AFP o se

disminuye la ventana de tiempo.
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4.2 Rampas
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Figura 4.11: Total de rampas durante el afio clasificadas por horas para las cuatro VT: (a)
1 hora, (b) 3 horas, (c¢) 6 horas y (d) 12 horas. Del lado izquierdo se presentan las rampas
positivas y del lado derecho las rampas negativas, el eje X corresponde a las horas, el eje Y
a la cuenta total de rampas y la linea azul es un ajuste polinomial de los datos, podemos
observar que hay mas rampas positivas que negativas y que las positivas ocurren con mayor
frecuencia en la tarde a diferencia de las negativas que se presentan por las mafnanas.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

En las tablas (4.2 a 4.5) se clasifican las rampas totales para la serie anual asi como
por las estaciones del ano. A medida que se aumenta la ventana de tiempo, aumenta
la frecuencia de los eventos. En un umbral del 50 % se puede decir con seguridad que
se presentaran rampas, mientras que al elegir un umbral extremo, como en este caso
del 75 % no es tan probable la presencia de estos. Asimismo, la frecuencia de que se
presenten rampas para 6 y 12 horas son muy cercanas, por lo que 6 horas parece ser

una escala temporal apropiada para detectar rampas en esta zona de estudio.

Rampas Frecuencia
Positivas | Negativas (%)
Ano 40 14 0.63
Primavera 11 2 0.60
50 Verano 8 2 0.46
oo ST
Invierno 8 3 0.51
Ao 1 0 0.01 |
Primavera 0 0 0
75 Verano 0 0 0
Ototio 0 0 0
Invierno 1 0 0.05

Tabla 4.2: Total de rampas positivas y negativas para un VT'=1 hora. La franja roja senala
la estacién del afio con mayor frecuencia de estas, siendo otono para el umbral de 50 %.

Rampas Frecuencia

Positivas | Negativas (%)
Ano 107 88 2.26
Primavera 18 11 1.33
50 Verano 23 17 1.87

Ot | GE
Invierno 21 27 2.22

Ao 23 11 0.39 |
Primavera 5 5 0.46
75 Verano 2 1 0.14

Otono

Invierno 6 3 0.42

Tabla 4.3: Total de rampas positivas y negativas para un VI'=3 horas. La franja roja
senala la estacién del ano con mayor frecuencia de estas, siendo otofio para ambos umbrales.




4.2 Rampas

Rampas Frecuencia
Positivas | Negativas (%)
Ano 142 134 3.20
Primavera 24 19 1.97
50 Verano 28 28 2.57
oo |
Invierno 39 39 3.62
Ao 51 42 1.08 |
Primavera 14 12 1.19
75 Verano 3 5 0.37
Otono
Invierno 18 11 1.35

Tabla 4.4: Total de rampas positivas y negativas para un VI'=6 horas. La franja roja
senala la estacién del afio con mayor frecuencia de estas, siendo otorio para ambos umbrales.

Rampas Frecuencia
Positivas | Negativas (%o~
Ano 135 143 3.22
Primavera 24 27 2.34
50 Verano 30 31 2.80
Owio |
Invierno 39 41 3.72
Ao 83 69 1.76 |
Primavera 19 19 1.74
75 Verano 11 9 0.92
Otono 20 17 1.75

tovierno S

Tabla 4.5: Total de rampas positivas y negativas para un VI=12 horas. La franja roja
sefiala la estacién del ano con mayor frecuencia de estas, siendo otono para el umbral de
50 % e invierno para el umbral de 75 %.

Analizando la variabilidad estacional, tenemos que otofio es la temporada en la que
se presentaron mas eventos rampa seguida del invierno, estos podrian estar asociados a
la temporada de frentes frios y nortes.

En resumen, se encontrd que las rampas arriba del umbral del 50 % son més probables
a ocurrir, lo que representa aproximadamente una variacién de 1 GW en la produccién
de energia del aerogenerador, suficiente para provocar una inestabilidad en el sistema
eléctrico en tiempos cortos.
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4.3. Identificacion de fenémenos meteorolégicos a escala
sindptica

Con el objetivo de encontrar los eventos meteoroldgicos que pudieran estar relaciona-
dos con la generacién de energia edlica, se seleccionaron dos casos de estudio especificos
para analizar.

4.3.1. Caso 1

En esta seccion se analizara el desarrollo del o de los eventos que provocaron
velocidades maximas del 4 al 14 de febrero del 2016 (figura 4.9) a partir de datos
obtenidos del reanalisis MERRA-2 y de mapas de anomalias; entiéndase por anomalia a
una desviacion del valor de una variable climatica respecto a su valor normal. Estas
fueron calculadas a partir de la diferencia entre el valor del elemento climético para un
tiempo especifico y el valor medio del mismo elemento para cinco anos de datos. En
estos mapas se incluyeron contornos de nivel que representan la altura, la temperatura
del aire o la velocidad de viento, y se vera saturada la zona de la anomalia segin una
barra de colores acotada por rangos que representan la intensidad de esta.

Este primer caso de estudio abarca un periodo de 10 dias, durante el cual se desarrolld
un evento de alta presién dos dias antes (2 de febrero) del inicio de las velocidades
méximas registradas, y cuatro dias después (6 de febrero) se presenta un segundo evento
de alta presién que es influenciada por los efectos remanentes del primero. En el anexo
A.1 se muestra la evolucién completa de este evento.

Este caso de estudio inicia cuando una anomalia negativa de alta presion representada
en color café, comienza a manifestarse a una altura geopotencial de 500 hPa desde el
dia 2 de febrero (ver anexo) sobre las Montanas Rocallosas, durante los dias 3 y 4 (de
la figura 4.12a a la 4.12f) esta anomalia tiene un desplazamiento hacia el sureste de los
Estados Unidos con crestas sobre la parte norte de México, para finalmente desvanecerse
el dia 5 de febrero cuando alcanza la zona de Florida (4.12g y 4.12h). Sin embargo, a
finales del dia 5, aparece otra anomalia negativa de alta presién de color café proveniente
también del drea de las Montanas Rocallosas (4.12i), con desplazamiento durante el dia
6 de febrero sobre la llanura costera hasta llegar de nuevo a Florida el dia 9 (de la figura
4.12j a la 4.121) y desaparecer hasta el dia 13.

El fenémeno descrito anteriormente, es muy similar al que describen en su trabajo
Schultz et al. [48], donde encontraron dos tipos de pasajes de frios que interactian con
el Golfo de México, la oleada fria que se origina al este de las Montanias Rocallosas
canadienses y se suelen dirigir hacia el ecuador y por lo que la mayor parte del frio aire
artico se sentira en México y América Central y, una oleada menos fria que tiende a
estar asociadas con anticiclones que llegan desde el este del Océano Pacifico Norte y
cruzan la montafia al oeste y se traslada al sureste de los Estados Unidos.
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Figura 4.12: Evoluciéon y desplazamiento del evento de onda fria para el caso 1. Se
presentan mapas de anomalias a partir de MERRA-2 del dia 3 de febrero a las 00:00:00
UTC al 4 de febrero a las 16:00:00 UTC cada ocho horas. Los contornos de nivel representan
las alturas en metros anémalas a 500 hPa y estan coloreadas segin la escala que indica la
magnitud en metros y las lineas punteadas representan la presién a nivel del mar anémala
en hPa.
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Figura 4.12: Evoluciéon y desplazamiento del evento de onda fria para el caso 1. Se
presentan mapas de anomalias a partir de MERRA-2 del dia de 5 febrero a las 00:00:00
UTC al 6 de febrero a las 16:00:00 UTC cada ocho horas. Los contornos de nivel representan
las alturas en metros anémalas a 500 hPa y estan coloreadas segin la escala que indica la
magnitud en metros y las lineas punteadas representan la presién a nivel del mar anémala
en hPa.

En la figuras 4.13a al 4.131 se presentan los mapas de anomalias para la temperatura
del aire a 500 hPa. Se puede ver como a medida que los dos eventos de altas presiones
descritos anteriormente que se desarrollan desde las latitudes medias y se mueven hacia el
sureste de Estados Unidos afectando parte de México, una masa de aire frio representada

38



4.3 Identificacién de fenémenos meteoroldgicos a escala sindptica

en color azul, interactiia con el aire calido del Golfo de México en tonalidad roja que va
palideciendo y tornandose azul conforme es desplazada por la masa de aire frio, lo que
resulta en una onda de frio [49].
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Figura 4.13: Evoluciéon y desplazamiento del evento de onda fria para el caso 1. Se
presentan mapas de anomalias a partir de MERRA-2 del dia 3 de febrero a las 00:00:00
UTC al 4 de febrero a las 16:00:00 UTC cada ocho horas. Los contornos de nivel representan
las temperaturas en grados Celsius anémalas a 500 hPa y estdn coloreadas segin la escala
que indica la magnitud en grados y las lineas punteadas representan la presién a nivel del
mar anémala en hPa.

39



4. ANALISIS DE RESULTADOS

Air temperature anomalies at 500hPa: 2016-02-05 00:00:00 0
15
30°N
= 10
p 0@
20°N
-5
-10
-15
10°N
= - a —20

===} .
110°W 100°W 90°W 80°W

()

Air temperature anomalies at 500hPa: 2016-02-05 16:00:00 0

7

20°N |

10°N

AR00022
110°W 100°W 90°W 80°W

()

=20

30°N

20°N

=10

10°N
2000

110°W 100°W 90°W -2

(k)

Air temperature anomalies at 500hPa: 2016-02-05 08:00:00 0

30°N

Fo

N

20°N

7

10°N

110°W 100°W 90°W

(h)

Air temperature anomalies at 500hPa: 2016-02-06 00:00:00 0

20°N

PROEEEE)] TS

10°N

110°W 100°W

()

90°W

30°N

20°N

10°N

110°W 100°W 90°W

M

=20

=20

Figura 4.13: Evoluciéon y desplazamiento del evento de onda fria para el caso 1. Se
presentan mapas de anomalias a partir de MERRA-2 del dia 5 de febrero a las 00:00:00
UTC al 6 de febrero a las 16:00:00 UTC cada ocho horas. Los contornos de nivel representan
las temperaturas en grados Celsius anémalas a 500 hPa y estdn coloreadas segin la escala
que indica la magnitud en grados y las lineas punteadas representan la presiéon a nivel del

mar anémala en hPa.
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En las figuras 4.14, se presentan los mapas de anomalias para la velocidad del viento
a una altura de 10 metros y la direccién del viento (no anémala). El dia 3 de febrero
comienza a afectar una anomalia positiva representada en color naranja referente a la
velocidad de viento en la regién noroeste del Golfo de México que aumenta en intensidad
y se extiende hasta la costa de Veracruz, a lo largo del cual comienzan a converger los
vientos debido a la diferencia en la direccién de los vientos provocados por la onda fria
v los vientos alisios. Para el dia 4 y 5, estos vientos anémalos ahora en color rojo, siguen
aumentando su intensidad y se desplazan hacia el noroeste de la peninsula de Yucatan
y cruzan hacia el Océano Pacifico a través del Golfo de Tehuantepec con vientos en
direccién nor-noreste, quedando en estado estacionario hasta finales del dia 6, cuando
una segunda anomalia positiva en color rojo sobre el norte de Tamaulipas se hace
presente (ver 4.141 y A.1) e intensifica los vientos remanentes que quedaron del primer
evento sobre el Golfo de Tehuantepec, manteniéndose esta intensidad hasta el dia 11
cuando los vientos comienzan a disminuir.
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Figura 4.14: Evolucién y desplazamiento del evento de onda fria para el caso 1. Se
presentan mapas de anomalias a partir de MERRA-2 del dia 3 de febrero a las 00:00:00
UTC al 4 de febrero a las 00:00:00 UTC cada ocho horas. Los contornos de nivel representan
las magnitudes de las velocidades anémalas a 10 metros de altura sobre la superficie y estan
coloreadas segun la escala que indica la magnitud en metros por segundo y las direcciones
del viento se representa mediante barbas.
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Figura 4.14: Evolucion y desplazamiento del evento de onda fria para el caso 1. Se
presentan mapas de anomalias a partir de MERRA-2 del dia 4 de febrero a las 08:00:00
UTC al 6 de febrero a las 00:00:00 UTC cada ocho horas. Los contornos de nivel representan
las magnitudes de las velocidades anémalas a 10 metros de altura sobre la superficie y estan
coloreadas segin la escala que indica la magnitud en metros por segundo y las direcciones
del viento se representa mediante barbas.
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Figura 4.14: Evolucion y desplazamiento del evento de onda fria para el caso 1. Se
presentan mapas de anomalias a partir de MERRA-2 del dia 6 de febrero de las 08:00:00
UTC a las 16:00:00 UTC cada ocho horas. Los contornos de nivel representan las magnitudes
de las velocidades anémalas a 10 metros de altura sobre la superficie y estdn coloreadas
segin la escala que indica la magnitud en metros por segundo y las direcciones del viento
se representa mediante barbas.

4.3.2. Caso 2

Como un segundo caso, se analiza la evolucién de un evento rampa que se presenta
durante el dia 20 de marzo. Este evento es interesante de estudiar debido a que durante
los dias 8 al 19 de marzo (ver figura 4.9) se presentan velocidades minimas constantes
marcadas por la actividad diurna como se ve en la figura 4.15, y es interrumpida por un
evento rampa de larga duraciéon que se manifiesta en las cuatro VT definidas en la seccién
anterior para un umbral del 50 % del factor de planta. Teniendo en cuenta lo anterior, se
podra ver que la rampa comienza a presentarse el dia 20 y seguird considerandose como
una rampa hasta el dia 21 dependiendo de la VT, aunque sus efectos sobre Arriaga
desaparecen hasta el dia 22 de marzo (ver anexo A.2).

= — )
ot o ot S

Velocidad (m s~!)

2016-03-15 2016-03-16 2016-03-17 2016-03-18 2016-03-19 2016-03-20 2016-03-21
Dia

Figura 4.15: Durante el 8 al 19 de marzo, se presenta un periodo largo de calma, donde las
velocidades de viento presentan una variacién que se repite cada 24 horas. En la grafica se
muestra la intensidad y la variacién de la velocidad del viento del dia 15 al 21 de marzo. Se
puede observar que el dia 20 de marzo la intensidad de viento cambian de manera abrupta
aumentando su velocidad en pocas horas.
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Como se puede apreciar en la figura 4.16, el dia 20 comienza a afectar una anomalia
negativa de alta presion en color café la parte sur de Estados Unidos proveniente, igual
que en el caso 1, del drea de las Montafias Rocallosas y se desplaza durante las siguientes
horas hacia el sureste de Estados Unidos para salir por el Océano Atléntico la tarde
del dia 21, dejando durante toda su trayectoria crestas que se extendieron por todo el
Golfo de México.
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Figura 4.16: Evolucion y desplazamiento del evento de onda fria para el caso 2. Se
presentan los mapas de anomalias a partir de MERRA-2 del dia 20 de marzo de las 00:00:00
UTC a las 18:00:00 UTC cada seis horas. Los contornos de nivel representan las alturas en
metros andémalas a 500 hPa y estdn coloreadas segin la escala que indica la magnitud en

metros y las lineas punteadas representan la presion a nivel del mar anémala en hPa.
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Figura 4.16: Evolucién y desplazamiento del evento de onda fria para el caso 2. Se
presentan los mapas de anomalias a partir de MERRA-2 para el dia 21 de marzo de las
00:00:00 UTC a las 18:00:00 UTC cada seis horas. Los contornos de nivel representan las
alturas en metros anémalas a 500 hPa y estian coloreadas segin la escala que indica la
magnitud en metros y las lineas punteadas representan la presiéon a nivel del mar anémala
en hPa.
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El surgimiento de este fenémeno da lugar a la aparicién de una masa de aire frio
(anomalia negativa de temperatura en color azul) como se aprecia en la figura 4.17,
este aire frio afecta durante las primeras horas (4.17a a 4.17¢) al noreste de México
con un desplazamiento al Atlantico con afectaciones sobre el Golfo de México, para la
manana del dia 21 se presenta una alteracién negativa en la temperatura sobre el Golfo
de Tehuantepec hasta el dia 22.
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Figura 4.17: Evoluciéon y desplazamiento del evento de onda fria para el caso 2. Se
presentan mapas de anomalias a partir de MERRA-2 para el dia 21 de marzo de las
12:00:00 UTC a las 18:00:00 UTC cada seis horas. Los contornos de nivel representan las
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anémala en hPa.
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En la figura 4.18 se presentan los mapas de anomalias para las velocidades de viento
a 10 metros de altura y las direcciones de viento (no anémalo). Se puede observar que a
partir del dia 20 a las 00:00:00 UTC comienza a presentarse una anomalia positiva de
viento representada en color naranja intenso sobre la zona noroeste del Golfo de México,
con vientos del norte sobre esta zona.
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Figura 4.18: Evolucion y desplazamiento del evento de onda fria para el caso 2. Se
presentan mapas de anomalias a partir de MERRA-2 para el dia 20 de marzo de las 00:00:00
UTC a las 06:00:00 UTC cada seis horas. Los contornos de nivel representan las magnitudes
de las velocidades anémalas a 10 metros de altura sobre la superficie y estdn coloreadas
segin la escala que indica la magnitud en metros por segundo y las direcciones del viento
se representa mediante barbas.

Conforme pasan las horas esta anomalia positiva se vuelve méas intensa y para las
12:00:00 UTC empieza su cruce hacia el Pacifico sobre el Golfo de Tehuantepec, los
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vientos a las 18:00:00 UTC han aumentado su intensidad y ahora podemos ubicar a

esta anomalia en color rojo sobre el Golfo de Tehuantepec manteniendo asi durante el
dia 21. Para el dia 22 de marzo las afectaciones comienzan a disminuir y desaparecen

hasta el dia 23 de marzo (ver anexo).
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la escala que indica la magnitud en metros por segundo y las direcciones del viento

se representa mediante barbas.
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presentan mapas de anomalias a partir de MERRA-2 del dia 21 de marzo de las 12:00:00
segun

UTC a las 18:00:00 UTC cada seis horas. Los contornos de nivel representan las magnitudes
de las velocidades anémalas a 10 metros de altura sobre la superficie y estan coloreadas
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4.4 Oleadas frias o nortes en México durante el 2016

Los dos casos de dias con altas velocidades presentados aqui mostraron estar asociados
con oleadas de frio y vientos provenientes del norte. Ademads, se verificd que los eventos
de rampa detectados fueron congruentes con lo observado con el reanalisis MERRA-2, de
manera que los eventos de rampa pueden ser explicados a través de fenémenos sinépticos
bien definidos por el modelo. También se pudo observar que durante la evolucién y
desplazamiento de estos eventos las principales zonas afectadas fueron la costa del Golfo
de México y del Golfo de Tehuantepec. A continuacion se identificara y analizara la
ocurrencia de estos eventos comtunmente llamados “nortes” durante el 2016.

4.4. Oleadas frias o nortes en México durante el 2016

Las masas de aire polar provenientes de América del Norte que penetran los trépicos
son conocidas como oleadas frias (o cold surges en inglés); y debido a la frecuencia con la
que ocurren estos suelen recibir nombres dependiendo de la regién en la que se presenten,
en América Central estos son mejor conocidos como nortes [50]. La temporada en la
que estos suelen presentarse es de octubre a mayo y sus efectos pueden llegar a durar
de un dia hasta dos semanas [31] y en algunas regiones pueden ocasionar vientos locales
fuertes durante su paso. En promedio, ocurren de 20 a 25 nortes en el Golfo de México
al afio, sin embargo, debido a que el sistema climéatico es variable no se puede esperar
que ocurra lo mismo cada ano, por ejemplo, Schultz et al. [48], Romero-Centeno et al.
[51] y Magana et al. [52] han encontrado que existe una variabilidad interanual en las
oleadas frias relacionadas con los eventos de El Nifio y La Nina.

Como se ha mencionado anteriormente, la zona de estudio se encuentra contenida
dentro de la orografia del Istmo de Tehuantepec, la cual es una zona estrecha que separa
el Golfo de México del Océano Pacifico y estda ocupada por la Sierra Madre del Sur
pero en la parte central hay un espacio donde la altura cae formando una brecha (paso
de Chivela) [51]. Esta formacién provoca que los vientos en esta zona no logren subir
debido a las montanas y se acumulen, siendo el paso de Chivela el camino méas rapido
por el que pueden fluir formandose un efecto Venturi hacia el Océano Pacifico.

A causa de esta disposicién orografica, los vientos de un norte sobre esta zona y
alrededores pueden alcanzar velocidades fuertes que van de los 10 a 20 m s~ ! y en
ocasiones hasta arriba de los 25 m s~! [53]. Por consiguiente los vientos asociados a este
tipo de eventos son relevantes en el a&mbito edlico debido al alto potencial de energia
ellica que se puede obtener.

En la seccién anterior, para los dos casos de estudio se logré identificar eventos de
nortes a través de mapas sindépticos para diferentes variables atmosféricas. Para poder
encontrar estos eventos sobre la zona de Arriaga y determinar la relacién que pudieran
tener con los dias de alta incidencia de vientos de la seccién 4.1 se utilizaron los criterios
descritos por Magania et al. [31]. Ellos mencionan que los nortes sobre un punto del
Golfo de México se pueden identificar a partir de los siguientes criterios:
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= Descenso en la temperatura superficial de 2°C o més, en 24 horas.
= Cambios en la direccién del viento, siendo éste del norte o noreste.

= Precipitaciones.

Se lograron identificar ocho casos que cumplen con las condiciones de norte durante
el 2016. A manera de ejemplo, en la figura 4.19 se presenta graficamente la forma en
que se identificaron estos, obteniéndose para el mes de enero dos eventos de norte.

S ST AN NN AN =N NS =S~ )]

Direccién
de viento

—e— MERRA-2 N === MEDICIONES

]

o

===

N ] N/ m ) Sl ' \
2016-01-01 2016-01-05 2016-01-09 2016-01-13 2016-01-17 2016-01-21 2016-01-25 2016-01-29  2016-02-01
Dias

Figura 4.19: Serie temporal promedio diario de la temperatura del aire (linea verde) a
2 metros (MERRA-2), velocidad (linea azul) y direccién (barbas) de viento a 90 metros
de altura tomadas de las mediciones reales para enero 2016 en Arriaga, Chiapas. Los dos
puntos marcados en rojo corresponden a casos que cumplen con los criterios definidos para
un norte.

De acuerdo con los reportes mensuales emitidos por parte de la Comisién Nacional
del Agua (CONAGUA) [54], durante el 2016 se registraron catorce eventos de norte
sobre la reptblica mexicana. En la tabla 4.6 se enlistan los ocho nortes identificados
con el criterio sobre la region de Arriaga (4.6a) y los reportados por CONAGUA (4.6b)
indicando la fecha de su aparicién.

Se puede observar que los ocho nortes identificados se encuentran contenidos dentro
de los catorce nortes reportados oficialmente por CONAGUA. Estos reportes oficiales
no contienen informacién completa del desarrollo o ubicacién de todos los nortes y los
eventos que se han identificado son para una ubicacién especifica, por esa razén en
algunos casos tienen una diferencia de uno a dos dias. Hay que resaltar que los dos casos
estudiados en la seccién anterior aparecen en la tabla (remarcados en negritas), lo cual
corrobora que para estos, los vientos fuertes se debieron a eventos de nortes como lo
sugiri6 el reanalis MERRA-2.

Al comparar los dias de maximas velocidades del primer analisis (figura 4.3a) con
los dias de eventos de nortes, estos ultimos se encuentran reflejados dentro de los dias
con altas velocidades y la mayoria se encuentran dentro de los deciles 9 y 10, de modo
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4.4 Oleadas frias o nortes en México durante el 2016

que estos resultados fortalecen la relacién entre los vientos intensos y los eventos de
norte en la region de Arriaga.

Enero Febrero Marzo Abril Diciembre

23 05 21 03 09
28 25 10

(a) Criterio

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Noviembre Diciembre

9al 10 03 19 01 03 09 04 al 08
22 09 20 09 al 11
27 24 31

(b) CONAGUA

Tabla 4.6: Dias del mes de eventos de norte durante el 2016. La lista (a) presenta los nortes
identificados a partir del criterio de Magafia, la lista (b) presenta los nortes reportados
oficialmente por CONAGUA para el afio 2016. Los dias remarcados en negro corresponden
a los eventos estudiados de la seccién anterior, como podemos ver estos eventos aparecen
dentro de los reportes oficiales, lo cual corrobora que los vientos fuertes se debieron a eventos
de nortes. Ademaés, podemos ver que la temporada de mayor presencia de estos eventos
son otofo-invierno, y que hay una diferencia de uno a dos dias entre los identificados y los
reportados por CONAGUA, esto debido a la ubicacién del evento.

En sintesis, los fenémenos meteorolégicos a escala sindptica, especialmente los nortes
son importantes causantes de vientos fuertes a plazos de tiempo que van de unas cuantas
horas a dias durante la temporada otono-invierno, sélo en Arriaga se pudieron detectar
8 eventos de norte con velocidades diarias que estaban entre los 10 y los 24 m s~! lo
que se traduce en un alto potencial del recurso edlico. Entonces, desde el punto de
vista edlico, los vientos asociados a estos eventos son favorables para la generacion de
energia edlica en nuestro pais principalmente sobre la costa del Golfo de México y del
Golfo de Tehuantepec. Por lo que es de suma importancia comprender estos fenémenos
meteorologicos invernales para asi poder disefiar y llevar a cabo prondsticos precisos
que puedan ser de utilidad para la operacién de los parques edlicos.
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Capitulo 5
Conclusiones

En esta tesis se aplicé un andlisis estadistico a partir de observaciones de viento y las
salidas del reandlisis MERRA-2 para encontrar eventos que a escala sindptica pudieran
estar relacionados con la generacion de energia edlica.

Examinando los datos de las observaciones de viento y la potencia real generada
por el aerogenerador, se determinaron los dias con las velocidades y factores de planta,
maximas y minimas durante el afio de estudio. Se obtuvo que las velocidades y factores
de planta méas altos del afio se presentaron con mayor frecuencia durante invierno, y
como un resultado secundario se encontré que las curvas de potencia realizadas por
los fabricantes no logran explicar las condiciones de viento locales, de modo que no
representan el verdadero potencial edlico disponible del sitio, por lo que es de vital
importancia llevar a cabo técnicas de correccién para curvas de potencia que se asemejen
a las condiciones reales de operacién para cada sitio con el fin de llevar a cabo una
adecuada eleccién del aerogenerador y por consiguiente una mejora en su rendimiento.

También, se clasificaron y cuantificaron eventos rampa a través del factor de planta
a partir de un método simple y de acuerdo a restricciones definidas, como el umbral y
las VT. Los resultados arrojaron que las rampas arriba del umbral del 50 % son més
probables a ocurrir, lo que representa aproximadamente una variacién de hasta 1 GW
en una hora. Ademaés, se lograron identificar los momentos del dia y del ano en las que
estas fueron mas frecuentes, encontrandose un patrén muy similar en las cuatro VT y
para el umbral del 50 %, las rampas positivas ocurren con mayor frecuencia en la tarde
entre las 15:00 y 19:00 horas, mientras que las rampas negativas ocurren durante la
mafiana entre las 4:00 y 11:00 horas, ademds se encontré que otofio es la temporada en
la que se presentaron mas eventos rampa seguida de invierno; estos resultados estan
asociados a los cambios en el gradiente de presion y temperatura a lo largo del dia, asi
como a la temporada de frentes frios y nortes, respectivamente. Por lo tanto, el estudio
de las rampas son relevantes para la energia edlica, ya que la ocurrencia de estos significa
que la energia generada aumentara o disminuird repentinamente como respuesta a los
cambios en la velocidad del viento y esto puede generar dificultades en su manejo.

Posteriormente, se estudiaron dos casos en particular, el primero se traté de un

53



5. CONCLUSIONES

periodo de dias de febrero con velocidades altas de viento, y el segundo estuvo relacionado
con un evento rampa. Estos estudios se realizaron con datos de MERRA-2 aprovechando
su resolucién espacial para simular y analizar las condiciones meteorolégicas, ambos
casos mostraron que los vientos intensos sobre la zona de estudio y alrededores estuvieron
asociados con oleadas de frio y vientos provenientes del norte, mejor conocidos como
nortes, en conjunto de la fuerte influencia de su orografia local.

Finalmente, se identificaron los dias con eventos de norte sobre Arriaga a partir de
senales meteorologicas relacionadas con estos y se compararon los resultados con los
reportes oficiales de CONAGUA. De los catorce eventos de norte que se presentaron en
México en el 2016, se logré detectar ocho en Arriaga con velocidades que iban de los 10
a los 24 m s~! distribuidos durante otofio e invierno, ademas que estuvieron dentro del
rango de los dias con las més altas velocidades de viento, de modo que, aunque este
estudio cubrié un periodo corto de tiempo, los resultados sugieren una fuerte relacién
entre los eventos de norte y las altas velocidades de viento a escalas de tiempo que van
de unas cuantas horas a dias durante la temporada otono-invierno.

En virtud de lo expuesto y desde un punto de vista edlico se concluye que los
vientos asociados a estos eventos son favorables para la generacién de energia edlica
en nuestro palis, principalmente sobre la costa del Golfo de México y del Golfo de
Tehuantepec, que como vimos, son las zonas de mayor afectaciéon durante un evento
de norte, alcanzando a tener altas velocidades y en consecuencia altos factores de
planta. Por consiguiente, es importante comprender estos fenémenos meteorologicos
invernales, para posteriormente poder disefiar y llevar a cabo prondsticos precisos de
estos a mediano y corto plazo, los cuales serian de gran utilidad para la planificacién de
la generacion y de los mantenimientos preventivos que coadyuvaran a los operadores de
los parques edlicos a prevenir fallas y reducir las pérdidas.
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Anexo A
Mapas
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Mapas de alturas anémalas a 500 hPa
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Figura A.1: Evolucién y desplazamiento del evento durante los dias 2 al 5 de febrero
(de izquierda a derecha, de arriba hacia abajo) en intervalos de 24 horas. Las regiones
sombreadas representan la altura de la anomalia y las lineas punteadas representan la
presion a nivel del mar anémala en hPa.
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Figura A.1: Evolucién y desplazamiento del evento durante los dias 6 al 13 de febrero
(de izquierda a derecha, de arriba hacia abajo) en intervalos de 24 horas. Las regiones
sombreadas representan la altura de la anomalia y las lineas punteadas representan la
presién a nivel del mar anémala en hPa (continuacién).
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Mapas de direccion de viento y anomalias de velocidad de viento a 10
metros de altura
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Figura A.2: Evolucién y desplazamiento del evento durante los dias 2 al 7 de febrero
(de izquierda a derecha, de arriba hacia abajo) en intervalos de 24 horas. Las regiones
sombreadas representan las velocidades de viento anémalas y las direcciones de viento reales
estan representadas por barbas.
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Figura A.2: Evolucién y desplazamiento del evento durante los dias 8 al 13 de febrero
(de izquierda a derecha, de arriba hacia abajo) en intervalos de 24 horas. Las regiones
sombreadas representan las velocidades de viento anémalas y las direcciones de viento reales
estdn representadas por barbas (continuacién).
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representan la presién a nivel del mar anémala en hPa.
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Evolucion y desplazamiento del evento durante los dias 7 al 13 de febrero
a derecha, de arriba hacia abajo) en intervalos de 24 horas. Las regiones
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A.2. Caso 2

Mapas de alturas anémalas a 500 hPa
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Figura A.4: Evolucién y desplazamiento del evento, del 19 de marzo a las 12:00:00 UTC
al 23 de marzo a las 00:00:00 UTC (de izquierda a derecha, de arriba hacia abajo) en
intervalos de 12 horas. Las regiones sombreadas representan la altura de la anomalia y las
lineas punteadas representan la presion a nivel del mar anémala en hPa.
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Mapas de anomalias de temperatura a 500 hPa
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Figura A.6: Evolucién y desplazamiento del evento, del 19 de marzo a las 12:00:00 UTC al
23 de marzo a las 00:00:00 UTC (de izquierda a derecha, de arriba hacia abajo) en intervalos
de 12 horas. Las regiones sombreadas representan las temperaturas anémalas en grados
Celsius y las lineas punteadas representan la presiéon a nivel del mar anémala en hPa.
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