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1 Resumen

Dentro del tema de energia, los recursos renovables han tomado fuerza y se han
posicionado como la via mas importante para vivir una revolucion energética. La
reduccion en la disponibilidad de combustibles fosiles y su impacto negativo en el medio
ambiente ha llevado a repensar las estrategias para cubrir el aumento de la demanda
mundial de energia. En paises como Dinamarca, Paises Bajos y Alemania, se espera que,
en un corto plazo, la energia eodlica satisfaga la mayor parte de su consumo energético.
En estos paises, los campos edlicos se encuentran en su mayoria costa afuera (offshore,
en inglés), debido a un potencial energético mayor, y a normas medioambientales.

En México, la Peninsula de Yucatan tiene actualmente varios proyectos de campos
edlicos en tierra; sin embargo, existen problemas medioambientales y sociales que ponen
en riesgo a estos proyectos. Como alternativa, los parques eélicos marinos presentan
diversas ventajas como lo es el mayor aprovechamiento del potencial edlico en
comparacion con la zona terrestre.

En este trabajo presentamos las caracteristicas del campo de viento terrestre y
marino con datos del modelo WRF para un periodo del 2005 al 2016. Los datos obtenidos
del modelo fueron validados con mediciones del viento proporcionadas por estaciones
meteoroldgicas automaticas en el area terrestre y marina, propiedad del Servicio
Meteoroldgico Nacional (SMN) y la Secretaria de Marina (SEMAR). Analizamos el
potencial edlico en ambas areas y presentamos una comparacion preliminar entre los
principales parques eolicos en Europa y Estados Unidos de América, para estimar la
competitividad de Yucatan frente a los pioneros en energia eolica. La zona de mayor
potencial en la zona marina se delimitd y se propuso un parque eélico marino, para luego
realizar una aproximacién del potencial que podria generarse. Una vez que se determind
el potencial e6lico, comparamos los parques edlicos marinos mas importantes del mundo,
los parques terrestres en México y el propuesto para este proyecto. Los resultados
muestran que la costa de Yucatan tiene un potencial edlico dentro de un rango ideal para
alcanzar un nivel de potencia maximo, ademas ofrece diversas ventajas como una
plataforma poco profunda, condiciones normales de oleaje y poca profundidad en zonas
alejadas a la costa.



2 Abstract

Renewable resources have positioned themselves as the most important way to get
an energy revolution. The expected decrease of fossil fuels availability and their negative
impact on the environment has led to rethink the strategies to cover the increase in the
global energy demand. In countries such as Denmark, the Netherlands and Germany, it is
expected that, in the short term, wind power will satisfy most of their energy consumption.
In these countries, wind farms are mostly offshore, due to greater energy potential, and
environmental policies.

In Mexico, the Yucatan Peninsula currently has several wind farms projects inland;
however, there are environmental and social problems that put these projects at risk. As
an alternative, offshore wind farms present several advantages, including the wind
potential which is higher than in inland areas.

In this work we present the characteristics of the land and sea wind field with data
from the WRF model for a period from 2005 to 2016. We validate the WRF data with
wind measurements provided by automatic weather stations in the land and marine areas,
property of the National Meteorological Service (SMN) and the Marine Secretary
(SEMAR). We analyze the wind potential in both areas and present a preliminary
comparison between the main wind farms in Europe and the United States, to estimate
the competitiveness of Yucatan against the pioneers in wind energy. The section of
highest potential in the marine zone was delimited and we proposed an offshore wind
farm, to later compute the wind potential that could be generated. Once the wind potential
has been determined, we compared the most important offshore wind farms in the world,
the onshore wind farms in Mexico and the one proposed for this project. The results show
that the Yucatan offshore area has a wind potential within an ideal range to reach a
maximum power level, while providing several advantages such as a shallow shelf, mind
wave conditions and appropriate depths far from the coast.



3 Introduccion

Las energias renovables han tomado un papel importante dentro de las areas de
tecnologia, ciencia, politica, economia y desarrollo social, debido a que representan una
herramienta fundamental para alcanzar los Objetivos para el Desarrollo Sostenible (ODS)
adoptados por la Asamblea General de las Naciones Unidas (AGNU) en el 2015, donde
participaron diversos paises comprometidos con adoptar medidas necesarias para
alcanzar las metas establecidas (Gielen et al., 2019). Uno de los instrumentos establecidos
para alcanzar los ODS es el llamado Acuerdo de Paris, que busca reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero (Gl) y la aceleracion del calentamiento global. Con dicho
acuerdo, 195 paises se comprometieron a implementar acciones que reduzcan las
emisiones de Gl y asi moderar el aumento de la temperatura global, siendo la
implementacién de fuentes de energia limpia una de las principales acciones del acuerdo.
Ademas de los ODSs de la AGNU, el uso de energias renovables se ha impulsado debido
a la reduccion en la disponibilidad de combustibles fésiles y al aumento global de la
demanda energética. Asi, ha surgido la necesidad de replantear las estrategias para cubrir
el aumento de la demanda energética en el mundo con fuentes renovables (REN21, 2016).

Evaluando el uso de energias renovables a nivel mundial, Dolores, Diez, Lopez y
Negro (2011) determinan que la energia eolica es la més utilizada hasta ahora, teniendo
un mayor desarrollo en comparacion con otras energias renovables, especialmente en
instalaciones terrestres. En la tltima década el sector e6lico ha iniciado la migracién de
parques eolicos terrestres a marinos, aprovechando el espacio y mayores velocidades de
viento en mar abierto. Cabe mencionar que estos parques son colocados a una distancia
de aproximadamente 10 km de la costa por lo cual su contaminacion visual y sonora es
reducida de forma considerable (Bilgili et al., 2011). En Europa la capacidad instalada
increment6 de menos de 50 MW en el 2000 a 1471 MW para finales del 2008, lo cual se
traduce en un incremento de cerca del 50% por afio (Green & Vasilakos, 2011). De
acuerdo a Bilgili et al. (2011), nueve son los paises que tienen en operacion parques
edlicos costa afuera: Bélgica, Dinamarca, Finlandia, Alemania, Irlanda, Italia, Paises
Bajos, Suiza y Reino Unido. Por otro lado, en Estados Unidos, para el 2008 las
instalaciones de parques marinos representaron cerca del 2.23% de su capacidad total
instalada de energia edlica.

En México, de acuerdo a la IEA (International Energy Agency), el ejercicio de la
Reforma Energética implementada en el 2013 se ha complicado debido a los bajos precios
del petrdleo, pero ha abierto el mercado energético al sector privado generando un avance
significativo para el desarrollo de las energias renovables (Agency, 2016). Como
resultado, actualmente las empresas enfocadas al uso de energia solar y eolica han sido
seleccionadas en las primeras subastas, donde el sector privado en la industria eodlica
gané 620 MW y 1038 MW en la primera y segunda subasta, respectivamente (IRENA,
2017). Con esta tendencia mundial hacia las energias renovables, en particular la energia
edlica, asi como el avance en México en estos proyectos, este estudio tiene como objetivo
evaluar el potencial eélico en la Peninsula de Yucatan y proponer un campo edlico sobre
la plataforma yucateca. Este trabajo surge con el conocimiento de que la zona costera de
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Yucatan presenta una intensidad y estabilidad del campo de viento a lo largo del afio, que
sugiere que sea una zona competitiva en comparacion con otras areas del mundo donde
se emplea esta misma tecnologia (Figueroa-Espinoza et al., 2014). La implementacion de
la energia edlica costa afuera representa una nueva alternativa de desarrollo para alcanzar
una independencia energética en México.

3.1 Planteamiento del problema

En los Gltimos afios diversos proyectos de energia eolica se han desarrollado en la
Peninsula de Yucatan; sin embargo, existen problemas medioambientales y sociales que
dificultan la ejecucion de estos proyectos y ponen en riesgo su permanencia. En diferentes
partes del mundo, la migracion de parques e6licos a la zona marina representa una
alternativa para solucionar los problemas medioambientales y sociales. Siendo que la
Peninsula de Yucatan cuenta con una plataforma continental de gran extension, se plantea
como una zona aprovechable para utilizar el recurso eo6lico como fuente alterna de
energia.

3.2 Hipotesis

La implementacion de un parque edlico costa afuera en la Peninsula de Yucatan
permitird un mayor aprovechamiento del recurso edlico en comparacion a los parques
terrestres, generando la energia suficiente para complementar la demanda energética del
estado de Yucatan.

3.3 Objetivos

Objetivo general

Calcular el potencial edlico costa afuera y elaborar el disefio de un parque edlico
marino para la costa de Yucatan

Objetivos particulares
» Caracterizar los campos de vientos marinos y terrestres de Yucatan.
» ldentificar la zona con mayor potencial eélico costa afuera en Yucatan.

» Proponer las caracteristicas de disefio para un campo edlico marino para la
costa de Yucatan y evaluar su produccion.



4 Antecedentes

El desarrollo de la sociedad esta basado en el consumo de grandes cantidades de
energia, la cual en su mayoria proviene de fuentes no renovables. Debido a diferentes
problematicas ambientales derivadas del uso de combustibles fésiles y de su agotamiento,
actualmente se busca migrar al uso de energias renovables o alternativas, las cuales
engloban diferentes recursos presentes en nuestro entorno, por ejemplo, el viento, la
radiacion solar y las corrientes marinas. Para el 2018 de acuerdo al reporte presentado por
REN21 (2019) la capacidad energética a nivel global alcanz6 cerca de los 2,378 GW con
un afladido de 181 GW como se muestra en la Figura 1. De las nuevas instalaciones
aproximadamente el 55% corresponde a celdas fotovoltaicas, seguida de la energia edlica
con un 28% y 11% para energia hidroeléctrica. Asi mismo se reporta que mas de 90 paises
tenian instalados por lo menos 1 GW de energias renovables, mientras que al menos en
30 paises se excedieron los 10 GW de capacidad energética. En los reportes sobre la
evolucion de las energias renovables en el mundo, México juega un rol importante debido
a lariqueza en recursos naturales con los que cuenta, lo que se traduce en un alto potencial
energético. La distribucion de los recursos a lo largo del territorio mexicano permite
realizar un desarrollo regionalizado de las energias renovables, siendo la energia solar,
edlica y geotérmica las principales formas de generacion.
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Figura 1. Incremento anual en la capacidad energética de fuentes renovables, por tecnologia del 2012-2018.
Tomado de REN21 (2019).

La presencia del viento en la atmosfera se considera como un medio para la generacion
de energia eléctrica, implementando una turbina eolica la cual aprovecha la energia
cinética del viento, convirtiéndola en mecanica y posteriormente en eléctrica. La energia
edlica es una de las energias renovables méas utilizadas en el mundo y ha tenido un
crecimiento acelerado en los Gltimos afios por sus bajos costos y alto potencial energético.
Debido a que el mercado global de la energia edlica se ha mantenido en crecimiento, una
mayor cantidad de paises han conseguido instalar aerogeneradores a micro y macroescala.



De acuerdo con reportes del 2018 este tipo de energia renovable quedoé en segundo lugar
de capacidad energética afiadida después de la energia solar. Aunque la energia edlica
terrestre ha sido utilizada durante mucho tiempo, se ha decidido migrar a la zona marina
donde se encontraron espacios mas grandes para el desarrollo de proyectos, asi como
velocidades del viento més altas y con mayor estabilidad.
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Figura 2. Evolucion de la capacidad energética en el sector eélico del 2008 al 2018 a nivel global en Gigawatts
(GW). Tomado de REN21 (2019).
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Figura 3. Evolucion de la capacidad instalada por afio de energia e6lica terrestre (onshore) y costa afuera
(offshore) del 2015-2019, a nivel mundial. Tomado de GWEC (2019)
En los ultimos afios han surgido nuevos mercados para las energias renovables en Africa,
Sureste de Asia, América Latina y el Medio Oriente, dando lugar a aproximadamente el
10% de las nuevas instalaciones en el 2018, aproximadamente 8% mas que en el 2017.



Para el término del reporte de REN21 (2019) se calcul6 un acumulado de 591 GW
alrededor del mundo en energia e6lica, donde 568.4 GW corresponden a la zona onshore
y el resto a la zona offshore (Figura 2). De acuerdo al Global Wind Energy Council
(GWEC) (2019) en el 2019 se supero la marca registrada para el 2018 con un total de 60
GW instalados. De esta cifra, los parques eoblicos terrestres afiadieron 54.2 GW a su
capacidad instalada mientras que los parques marinos incrementaron un 10% en
comparacion con el 2018, el nivel mas alto registrado hasta ahora (Figura 3). Por otro
lado, en términos de instalaciones acumuladas para la zona terrestre, los paises con mayor
capacidad son China, EUA, Alemania, India y Espafia, juntos suman aproximadamente
el 73 % de la energia edlica terrestre instalada en el mundo (Figura 4.b).
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Figura 4. a) Total de nuevas instalaciones en la zona terrestre (onshore) para el 2019. b) Capacidad total instalada
en la zona terrestre alrededor del mundo para el afio 2019. Tomado de GWEC (2019)

De acuerdo al GWEC (2019), en México, para el 2019, se registrd un incremento del 2%
en la energia edlica terrestre, con 929 MW instalados para 2018 y 1,281 MW en 2019
(Figura 4.a), finalizando con un total de 6,215 MW instalados. El estado de Yucatan
cuenta actualmente con el Parque E6lico Dzilam Bravo (PEDB) promovido por Eélica
del Golfo 1 S.A.P.I1. de C.V. (EdGL1) en la zona sur del municipio de Dzilam de Bravo en
la region centro-norte de la peninsula. De acuerdo con la manifestacion de impacto
ambiental, esta distribuido en un poligono de 1,368.53 hectareas, con 28 aerogeneradores
de 2.5 MW, dando un total de 70 MW de capacidad instalada y una produccién de
aproximadamente 270 GW por afo (S.C.P., 2013).

De acuerdo al estudio realizado por Musial et al. (2019) para evaluar el potencial
disponible en la zona marina de Estados Unidos, se encontrd que cerca del 15% del
potencial energético del viento esta contenido en el Golfo de México (GoM, por sus siglas
en inglés). Este trabajo tiene como objetivo caracterizar el area de estudio y clasificarlo
de acuerdo con la distancia a la costa, velocidad del viento y batimetria, asi como el
potencial de viento disponible. En el reporte se registro que el GoM tiene una velocidad
promedio anual del viento entre los 7 [m/s] y 9[m/s], el cual es ligeramente menor que
los 8.5y 10 [m/s] registrados en mares europeos. Por otro lado, considerando estas
velocidades evaluaron que la capacidad bruta de recursos eélicos marinos del GoM es de
alrededor de 1,872 [GW] (Musial et al., 2019). Para conocer el potencial de produccion
de energia, se realiz6 un analisis dividiendo el area del GoM, del territorio de Estados
Unidos, en distintas mallas que funcionarian como campos eolicos. De acuerdo a Musial
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et al. (2019), en cada una de las areas se consideraron los valores de viento a una altura
de 100 [m], a una distancia de 200 [m] de la costa y una densidad de potencia de 3
[MW/km?]. Este analisis dio como resultado que el potencial de produccién de energia
bruta del GoM es de 6,376 [TWh/afio], esto sin considerar filtros tecnoldgicos,
econdmicos o de ubicacién como se muestra en la Figura 5.
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Figura 5. Velocidad promedio anual del viento a 100 m de altura, al norte del Golfo de México. Tomado de Musial
etal. (2019)

Una vez caracterizada toda el area disponible, se seleccionaron seis sitios para los cuales
siguieron ciertos criterios como el potencial econémico y proximidad a la costa, area
disponible, costo de produccion, impacto ambiental y social, profundidades, entre otros.
Después de realizar la seleccion de los seis sitios, realizaron una segunda discusién y
filtraron las selecciones hasta obtener Unicamente tres puntos los cuales permitieran
caracterizar toda el area y a su vez cumplieran con los criterios propuestos. Al igual que
en este trabajo, realizaron la descripcion de diferentes propuestas de parques eolicos en
los sitios seleccionados (Musial et al., 2020).

A lo largo de este proceso, Musial et al. (2020) definieron las propiedades de los
aerogeneradores que se implementarian y su distribucion, calculando los valores
promedio de la velocidad de viento en cada sitio (Figura 6). Los sitios seleccionados
corresponden al Puerto Isabel (PI), Puerto Arthur (PA) y Pensacola (P), los cuales
mostraron velocidades promedio del viento de 9 [m/s], 7.87 [m/s] y 7.37 [m/s]
respectivamente. El rango de diametro del rotor fue de 200 a 223 [m] a una altura
promedio de 130 [m], una potencia nominal de 10 [MW] y espaciamiento de 7 veces el
diametro del rotor. Como resultado del célculo del potencial para 16 aerogeneradores en
los dos primeros sitios y 31 en el tercero, se obtuvo una capacidad de generacién de
1,115.58 [MW], 1,122.66 [MW] y 1,743.96 [MW] respectivamente, sumando un total de



3,982 [MW]. Musial et al. (2020) indican que el valor de la velocidad promedio del viento
es una variable importante que afecta la cantidad de energia que un proyecto puede
generar y a su vez la localizacion y recursos disponibles en la costa influyen en la
definicion de las propuestas.

Site 1 - Port Isabel

Lease Block Label

. PN986 9. PN1009
PN987 10. PN1021
PN988 11. PN1020
PN1000  12. PS1028
PN999 13. PS1029
PN998 14. PS1042
PN1007  15. PS1050
PN1008  16. PS1063

Wind Speed: 8.9-9.1 m/s (avg. 9.0)
Area: 372 km?
Depth: 26-39 m (avg. 33)
<k Site Centroid: -97.06, 26.66
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Figura 6. Localizacion del sitio 1 correspondiente al Puerto Isabel. Los colores indican el promedio anual de la
velocidad del viento. Tomado de Musial et al. (2019).

En la zona de Mérida, Yucatan, Gross & Magar (2015) llevaron a cabo un estudio para
conocer las caracteristicas dindmicas del viento, encontrando que tienen una
estacionalidad mensual con velocidades promedio de 7 - 8 [m/s] a lo largo del afio y una
velocidad maxima media de 10 [m/s]. Ademas, reportan densidades de potencia de 200 -
300 [W/m?] a 10 [m] de altura y 400 - 500 [W/m?] a una altura de 50 [m], densidad de
potencia que se extienden hasta la zona costa afuera. Este ultimo rango de potencia de
acuerdo con la escala reportada en Elliot et al. (2003) para valores por arriba de 50 [m]
de altura, es considerada de moderada a buena y corresponde a velocidades del viento de
6.1 a 7.3 [m/s]. En el estudio realizado por Archer (2005), al noreste de México y a lo
largo de la Peninsula de Yucatan algunas zonas se encuentran por arriba de la Clase 3 de
su clasificacion, es decir, velocidades del viento promedio superiores a los 7.5 [m/s].

Considerando lo anterior, el uso de energias renovables es una tendencia mundial
encaminada al desarrollo sustentable. Si bien México también esta desarrollando estas
tecnologias, la zona marina de Yucatan es una zona con un alto potencial energético que
debe ser estudiado.



5 Fundamentos Tedricos

En esta seccion se hace una breve introduccion al tema de energias renovables,
enfocadndonos posteriormente en la energia e6lica. A lo largo de los diferentes subtemas
se da una breve explicacion sobre las energias renovables y los diferentes recursos
aprovechados por las mismas, para posteriormente adentrarse en la energia edlica. Para
explicar esto Ultimo, se inicia con una descripcion sobre qué es el viento y sus
caracteristicas, asi como su comportamiento y las fuerzas que lo rigen, su clasificacion,
etc. En la ultima subseccion se explican algunos de los conceptos mas importantes
relacionados con la energia e6lica terrestre (onshore) y costa afuera (offshore), ademas
de su aprovechamiento, las caracteristicas de los aerogeneradores, parques edlicos y la
evaluacion del recurso natural aprovechable.

5.1 Energias Renovables

En la actualidad existen diferentes formas de generacion de energia y es posible
clasificarlas en dos grupos principales, las energias renovables y las energias
convencionales o no renovables de acuerdo con los recursos naturales que cada una
aprovecha. En el caso de las energias convencionales, estas son generadas principalmente
por recursos fosiles o reacciones nucleares, los cuales son considerados recursos finitos
debido a que la velocidad con la que se generan en la naturaleza es baja. Por otro lado, un
recurso renovable es infinito dentro de un periodo de tiempo superior al de la humanidad
y este tipo de energia se puede dividir nuevamente en tres grupos: solar, planetaria y
geotérmica (Twidell & Weir, 2015).

Con estas diferentes fuentes naturales es posible generar energia o transformar el
recurso de diversas formas dependiendo de su conversion natural, por ejemplo, si la fuente
es el sol, entonces la radiacion solar que genera un gradiente térmico da lugar al viento.
Estas ultimas llamadas conversiones naturales se pueden transformar en electricidad,
calor o combustible mediante diferentes mecanismos, por ejemplo, por medio de un
sistema fotovoltaico para la radiacién solar o una turbina e6lica para el viento (Merino,
2007). A continuacidn, una breve descripcion de las diferentes fuentes, sus conversiones
naturales y las formas de aprovechamiento.

Energia Geotérmica

La energia geotérmica es aquella que aprovecha la energia proveniente del calor
emitido desde el interior de la Tierra, ya que se registran temperaturas entre los 3,000°C
y 10,000°C. Las diferencias de temperatura entre el interior de la tierra y la corteza
terrestre son causantes de un continuo flujo de calor con un valor promedio a nivel global
de 0.063 W/m?. En la actualidad este tipo de energia es aprovechada Gnicamente en
regiones con anomalias geotérmicas en las cuales se tienen registros de altas temperaturas
a bajas profundidades. Las estaciones ubicadas en los campos geotérmicos normalmente
utilizan estos flujos de calor para la generacion de electricidad y en sistemas de
calefaccion (Twidell & Weir, 2015).
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Energia Planetaria

De acuerdo a Quaschning (2016) las fuerzas generadas debido a la interaccion que
existe entre la Tierray la Luna dan como resultado las mareas, que generan el movimiento
de grandes masas de agua en el océano, el cual involucra altos niveles de energia que
pueden aprovecharse mediante plantas de energia ubicadas en la costa. Cuando se
presenta marea alta las compuertas de la planta se abren para captar el flujo de agua y
posteriormente cuando ocurre el reflujo las compuertas se cierran para evitar su salida,
creando una diferencia de potencial. El agua contenida en los depositos es liberada al
océano una vez que se presenta marea baja y espera a que inicie nuevamente el ciclo de
marea. Es uno de los tipos de energia renovables menos utilizados debido a su impacto
sobre la naturaleza, altos costos y los requerimientos del area interés.

Energia Solar

El sol es considerado la fuente de energia mas grande que tenemos, tal que
anualmente cerca de 1.08x108 kWh de energia solar llegan a la superficie terrestre, siendo
diez mil veces mayor a la demanda anual a nivel global. Existe una diferencia entre la
energia solar directa e indirecta. En el caso de la energia solar directa tenemos como
ejemplo laradiacion incidente, la cual puede ser utilizada para generar electricidad o calor
de acuerdo con el sistema implementado. Por otro lado, el viento, el flujo de agua en los
rios y el propio crecimiento de las plantas son formas indirectas de energia solar
(Quaschning, 2016).

Los sistemas mas importantes para generar electricidad y calor aprovechando las
conversiones naturales de la energia solar de forma directa e indirecta son:

- Celdas fotovoltaicas/solares

- Calentadores solares

- Plantas Hidroeléctricas

- Biocombustibles

- Turbinas edlicas y marinas

La mayor ventaja del uso de las energias renovables es su abundante
disponibilidad debido a que los recursos son infinitos y, por otro lado, comparados con
los recursos fdsiles el impacto negativo en el ambiente es menor. Ademas, considerando
el objetivo global de energia (SDG 7) adoptado por la AGNU en 2015 y mencionado por
Gielen et al. (2019), las energias renovables nos permitiran garantizar el acceso a energia
asequible, confiable, sostenible y moderna para todos.

La tecnologia de los diferentes tipos energias renovables han tenido un desarrollo
mas rapido en comparacion con otras debido principalmente a que la complejidad en su
funcionamiento es menor, con eficiencias mayores a menores costos. Entre las
tecnologias méas avanzadas estan la energia solar, edlica e hidroeléctrica, sin embargo, la
hidroeléctrica, a pesar de generar grandes cantidades de electricidad sigue teniendo costos
elevados para su construccion e importantes impactos socio-ambientales. En el caso de la
energia geotérmica, esta no puede ser implementada en cualquier sitio debido a que se
requieren condiciones especificas del area y la operacion de las plantas es costosa. Los
biocombustibles han demostrado ser una tecnologia de bajo costo, sin embargo, se han
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desarrollado de forma local o en microescala y tienen la desventaja de generar grandes
cantidades de emisiones a la atmosfera.

5.2 Energia Eolica

Los vientos presentes en la atmosfera representan una forma de energia solar que
se transforma en energia cinética. Asi, los vientos pueden ser aprovechados para la
generacion de electricidad. La energia eolica es una de las energias renovables méas
utilizadas ya que ha tenido un crecimiento acelerado en los Gltimos afios debido al mayor
interés de inversionistas ante la reduccion de costos en instalacion y mantenimiento. Para
la evaluacién del recurso edlico, es necesario llevar a cabo un registro de la velocidad y
direccidn del viento, asi como de la temperatura del aire y la densidad del viento, entre
otros parametros, incluyendo las caracteristicas de los aerogeneradores. Sin embargo, en
esta seccidn se hace una descripcion de la dinamica de los vientos en la atmosfera, seguido
de los componentes de la energia eodlica, incluyendo el potencial edlico y su
aprovechamiento por medio de los aerogeneradores.

5.2.1 El viento en la atmosfera

El viento se define como el movimiento de las masas de aire que se desplazan a
través de la atmosfera bajo diversas condiciones. En la atmdsfera ocurren diferentes
procesos que determinan la dindmica del viento, de tal manera que se puede observar su
movimiento en términos de distancia y tiempo (Fernandez, 2011). La descripcion del
movimiento del aire en la atmosfera es compleja ya que involucra procesos a diferentes
escalas espaciotemporales, siendo posible dividir a la atmoésfera en subsistemas
dependiendo de la escala de interés.

Como describe Nelson (2014), los dos principales factores en la circulacién
atmosférica global son: la radiacion solar y el movimiento de rotacion de la Tierra. La
radiacion solar calienta de manera diferenciada la superficie terrestre, lo cual genera zonas
de bajas (el cinturdn ecuatorial, entre los 60°N y 60°S) y altas presiones (entre los 30°N
y 30°S). De acuerdo a Guillén (2015), la circulacion atmosférica global tiene algunas
particularidades, ya que el aire ecuatorial con una mayor temperatura, asciende y se desvia
hacia los polos, pero éste a su vez reduce su temperatura a medida que avanzay desciende
nuevamente a la superficie terrestre a una latitud de aproximadamente 30°. Parte de esta
corriente retorna a la zona de baja presion en el ecuador, mientras que el resto sigue su
trayectoria hacia los polos. El aire con la temperatura mas baja que llega a los limites del
polo se encuentra con otro que baja del polo hasta una latitud de 60° y se eleva sobre éste,
como se observa en los pares de celdas por arriba de lo 30° de latitud (Figura 7). De esta
forma se puede identificar que ademas de las regiones de baja presion en el ecuador y de
alta presion en los polos, existen celdas de circulacion intermedia: uno de alta presion
alrededor de la latitud 30° delimitado por el aire descendente y otro de baja presion
alrededor de la latitud 60°. El gradiente horizontal de presiones genera un flujo del viento
de las altas presiones a las bajas presiones, lo cual define tanto la velocidad como la
direccién del movimiento del aire. Entre mayor sea el gradiente, la velocidad del viento
es més grande. Debido a la rotacion de la tierra, el aire que se mueve de manera paralela
al gradiente horizontal de presion y perpendicular a las isobaras cambia su direccion, este
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efecto sobre las masas de aire al recorrer grandes distancias, se le conoce como el efecto
de Coriolis (Talayero (2008)). De esta forma, se generan en ambos lados de la zona de
baja presion, los vientos alisios, en los cuales predomina la componente este del viento y
circulan a lo largo del ecuador. Este sistema se extiende hasta los 30° de latitud donde se
generan las altas presiones tropicales con vientos mas débiles (Fernandez, 2011). Por otro
lado, desde la zona de altas presiones hasta los polos dominan vientos del oeste, los cuales
son menos constantes que los vientos alisios, tanto en direccion como en intensidad. En
la Figura 7 se observan las celdas de circulacién atmosférica asociadas a las zonas de alta
y baja presion que se generan por el calentamiento diferencial de la superficie terrestre.
Debido a que la dindmica del viento se ve fuertemente influenciada por el calentamiento
de la atmdsfera, se puede considerar a la energia edlica como una variante de la energia
solar.

Vientos polares del este

Vientos del oeste

Vientos alisios del norte

a— 7

Figura 7. Celdas de la circulacion atmosférica global asociadas a las zonas de alta y baja presion que se generan por
el calentamiento diferencial de la superficie terrestre. Tomado de https://nauticaformacion.es/vientos-planetarios-
circulacion-atmosferica-vientos-alisios-del-oeste-polares/

5.2.1.1 Fuerza de Coriolis

Para entender mejor el sistema de vientos global, es importante conocer el efecto
de Coriolis. Retomando la descripcién anterior de los sistemas de vientos, tenemos que
las zonas cercanas al ecuador cuentan con un nivel de calentamiento mayor en
comparacion con otras latitudes, por lo cual el aire proveniente del ecuador es menos
denso. En consecuencia, el aire caliente asciende, fluyendo en direccién a los polos, donde
el aire cerca de la superficie terrestre es mas frio. Debido a la rotacion de la Tierra,
cualquier movimiento en el hemisferio norte es desviado hacia la derecha o a la izquierda
en el hemisferio sur como se representa en la Figura 8 (Ahrens, 2000) . El efecto de
Coriolis describe dicho movimiento aparente ocasionado por la rotacion del globo
terrdqueo. Taylor (2004) menciona, “Este fenomeno fue definido por Coriolis,
matematico francés (1795-1843), quien observo que un objeto de masa m que se desplaza
con una velocidad angular constante ®, experimenta una velocidad tangencial mayor
cuanto mas grande es su alejamiento del centro.” (p.101). De esta forma el efecto de
Coriolis incrementa desde un valor de “cero” en el ecuador, hasta un maximo en los polos,
por lo que el cambio gradual de esa distancia causa una aceleracion ante la fuerza ejercida
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sobre la masa del cuerpo. La fuerza Coriolis actlia sobre cualquier cuerpo movil y puede
ser estimada por la siguiente expresion de Talayero (2008):

F=-2-Q-U-sing (1)
Donde:

Q: Velocidad angular de la Tierra (360° en 24h o 7.29x10°rad/s)
U: Velocidad del movil

@: Latitud

Low pressure (colder air)
Nest wind

PGF High pressure
PGF (warmer air)

/ West wind
Low pressure (colder air)

Marthern
Hemisphere Equator

Southern
Hemisphers

Figura 8. llustracion del movimiento del viento para los hemisferios Norte y Sur a lo largo del continente americano
debido al gradiente de presion (PGF) y la fuerza de Coriolis. Tomada de Ahrens (2000).

A la zona que se encuentra desde la superficie de la tierra hasta 1 km de altura, se
le Ilama planetary boundary layer o capa limite terrestre, a lo largo de la cual el viento se
encuentra influenciado por su interaccion con la superficie terrestre. A la zona adyacente
(arriba de 1 km de altura), se le conoce como atmdsfera libre (Talayero et al., 2008).

Cuando la fuerza que se genera ante el gradiente de presion se equilibra por la
presencia de la fuerza de Coriolis, el flujo del viento es paralelo a las isobaras,
denominado viento geostréfico. Este tipo de viento se encuentra a una altura de 1 km
sobre el nivel del suelo. Matematicamente, el equilibrio que se genera entre el gradiente
de presion y la fuerza de Coriolis se representa con la siguiente ecuacion:

( 1) dp 2

—=-2:Q-U-sing
p

on
Donde:
p: Densidad del aire

dp/on: Gradiente horizontal de presion
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De esta forma, el efecto de Coriolis influye en la circulacion global de la
atmosfera, siendo una fuerza planetaria de gran importancia en los procesos atmosféricos.

5.2.1.2 Variabilidad de los campos de viento

Los campos de viento en una zona determinada presentan variaciones espaciales
y temporales que dependen de distintos factores, como puede ser la variabilidad en el
calentamiento de la tierra y el mar, la topografia, la presencia de zonas urbanas, entre
otros. Las variaciones entre el calentamiento en la zona terrestre y marina generan
diferencias de presién que dan lugar a los vientos locales conocidos como brisas. Estos
vientos también seran afectados por la friccion de las distintas superficies (tierra 'y mar),
asociados a los rasgos topograficos en tierra, como montafas y valles. Debido a que a lo
largo del dia el calentamiento entre el mar y la tierra es diferenciado, también se presentan
variaciones diurnas. La variacion diurna se encuentra relacionada con las diferencias de
temperatura entre el diay la noche, lo cual genera brisas de poca penetracion tierra adentro
(Guillén, 2015). Uno de los eventos locales mas importantes que definen la interaccion
entre la costa y el mar, son las brisas marinas y de tierra (Figura 9). Durante el dia la tierra
se calienta mas rapido que el mar, el aire mas caliente es menos denso y, por tanto,
asciende generando una baja presion. Es asi como se establece una corriente de aire desde
el mar a la tierra, a este fendmeno se le conoce como virazén. En el caso contrario, por la
noche debido a la rapidez con la que se enfria la tierra, se genera una corriente inversa
que va desde la tierra hacia el mar y se le conoce como terral (Taylor, 2004).

Al considerar las irregularidades topogréaficas y del tipo de suelo de cada zona, es
necesario considerar un factor importante denominado rugosidad. Este factor afecta las
condiciones bajo las cuales fluye el viento. Para su célculo se utiliza la siguiente férmula
(Fernandez, 2011):

h-S 3)

Donde:
h: Altura del viento [m]
S: Seccion transversal al flujo del viento [m?]

Ay Area horizontal media de cada elemento en la zona de interés [m?]

Brisa de ticmra Brisa de tierra

B
__“:“ -ll——-..\
e Briza de mar [ ‘o Brisade mar A

Dia Noche
Figura 9. (A) Brisa de mar (dia) y (B) brisa de tierra (noche). Tomado de Talayero et al. (2008).

El viento también presenta cambios en distintas escalas temporales a lo largo del
afo: estacionales, diarios, o de segundos (turbulencias), como se muestra en la Tabla 1.
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Mientras las variaciones diurnas se deben al calentamiento diferenciado de la superficie
terrestre debido al dia y la noche, las variaciones estacionales se deben al calentamiento
diferencial del sol por la posicion de la tierra a lo largo del afio. Asi mismo se presentan
variaciones interanuales que se generan por cambios en los sistemas de presiones
asociados a las oscilaciones de gran escala como son la Oscilacion del Atlantico Norte, la
variacion interdecadal del Pacifico, y otras (Kayano et al., 2019).

Tabla 1. Escala de tiempo y espacio de la dinamica atmosférica. Tomado de Nelson (2014)

Nombre Tiempo Longitud Ejemplo
. ., ~ 1,000 a 40,000 Vientos alisios,
Circulacién global | Semanas a Afios :
km Corriente en chorro
Escala sindptica Dias a Semanas 100 a 5,000 km Clclone§,
Huracanes, Tifones
Tormentas
Mesoescala Minutos a Dias 1a100 km eléctricas, Brisas,
Tornados
Microescala Segyndos a <1km Turbulencia
Minutos

Ademas de la variabilidad temporal en los campos de viento, éstos también tienen
una variacion espacial, tanto en la horizontal como en la vertical. En la vertical se
encuentra la zona de corte o cizalla, que se refiere a un cambio en la velocidad y direccion
del viento a distintos niveles de la columna de aire. Independientemente de que se
presente un viento de cizalla fuerte o no, la distribucion de los vientos en la capa limite
generalmente presenta una variacion logaritmica. De acuerdo con Stull (2012) en la capa
superficial de la atmdsfera los vientos disminuyen conforme se acercan a la superficie
terrestre hasta aproximarse a cero, resultando en un perfil logaritmico respecto a la altura.
Considerando lo anterior, existen diferentes formas de modelar las velocidades del viento
a diferentes alturas. EI método méas general consiste en realizar un célculo a partir de
velocidades conocidas a la altura mas baja. La velocidad del viento a una altura dada, de
acuerdo la ley de potencia, se calcula a partir de:

(H )“ 4
V=v|—
Donde v,= velocidad del viento medido, H,= Altura a la que se conoce la

velocidad del viento y H= Altura a la que se desea conocer. El valor del exponente « se
encuentra alrededor de 1/7 (0.14), considerando una atmosfera estable en la cual la
temperatura decrece con la altura, aunque « puede variar de acuerdo con las condiciones
atmosféricas. La altura estandar en la meteorologia para la medicion del clima es de 10
[m], sin embargo, de acuerdo con las condiciones del area de estudio y equipo disponible,
las mediciones se pueden hacer a una menor o mayor altura. A partir de datos recopilados
a cierta altura y tomando el exponente de cizalla de 0.14, los valores de potencia podrian
ser considerablemente subestimados. Por lo anterior, para realizar la estimacion vertical
de la velocidad, se han desarrollado otras expresiones a partir del perfil logaritmico del
viento:
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in () (5)

Donde z, es el parametro de rugosidad y se considera una velocidad del viento
igual a cero sobre la superficie. En la Tabla 2 se muestran algunos de los valores del
parametro de rugosidad dependiendo de las condiciones del area donde se esta realizando
la medicion de la velocidad del viento. De acuerdo con los pardmetros de rugosidad, para
un zo mayor se tienen superficies donde el viento tiene una mayor influencia por friccion
y, por tanto, su velocidad es menor.

Tabla 2. Valores tipicos del parametro de rugosidad, z0. Tomado de Nelson (2014)

Terreno

Nieve, terreno plano
Mar abierto
Blown Sea
Nieve, area de cultivo
Césped
Zona de cultivo
Llanuras cubiertas de cultivo
Area con pocos arboles
Area con poblacion grande de

arboles y algunas construcciones
Bosques
Ciudades

Areas centrales de las ciudades y

edificios altos

z0

o
w
w
o

0.0001 | 0.0001 | 0.001 | 0.002 | 0.02-0.05 | 0.05 | 0.002-0.3 | 0.06 04-12 | 1.2

El viento también puede tener variaciones de acuerdo con la localidad, el periodo
de tiempo vy a la superficie, presencia de vegetacion y obstaculos. Por lo que uno de los
fendmenos méas complejos en el estudio de la dindmica del viento es la turbulencia, la
cual ocurre cuando las fuerzas inerciales dominan sobre las fuerzas viscosas (a altas
velocidades o escalas espaciales grandes). Este fendmeno se debe a las inestabilidades
hidrodinamicas que generan un flujo inestable, lo que da lugar a remolinos de diferentes
dimensiones y cambios en las velocidades del viento en un amplio espectro de
frecuencias. Generalmente la caracterizacion de la turbulencia se hace utilizando métodos
estadisticos. De acuerdo con Manwell (2010) la variabilidad de un conjunto de datos es
representada por su desviacion estandar:

) N 0.5
N2

g = mZ(‘Uj —‘U)
j=1

Donde v es la velocidad promedio del viento y v; es cada uno de los datos de

velocidad de una serie de tiempo larga. Para este conjunto de datos, N-1 es muy cercano
a N, por lo cual, la desviacion estandar se puede calcular a partir de:

(6)

N 2 N
_L=my o XY 0

2
N 7 N

o
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Por otra parte, la intensidad de la turbulencia es estimada para periodos de tiempo
cortos (desde minutos hasta una hora) y se calcula a partir de la velocidad media, dividida
entre la desviacion estandar, como se muestra a continuacioén (Manwell et al., 2010):

(8)

~
Il
<l Q

5.2.2 Aprovechamiento del recurso eblico

De acuerdo con Guillén (2015) el principio de funcionamiento de un
aerogenerador para transformar la energia del viento a electricidad, parte de la captura de
la energia cinética del viento por medio de un rotor. El rotor la transforma en energia
mecénica y esta se concentra en su eje de rotacion para posteriormente transmitirla a un
generador eléctrico. El desarrollo de la tecnologia para la obtencion de la energia edlica
y su implementacion fue en la zona terrestre. Hasta ahora, se ha avanzado en su
optimizacion, tal que se estan creando diversas herramientas que permitan el movimiento
de varias partes de la turbina para tener un mayor aprovechamiento del recurso. A su vez,
el reciclaje de las turbinas que cumplen con su ciclo de vida, asi como partes dafiadas ya
es una realidad de tal manera que estan un paso mas cerca de ser energias limpias en su
totalidad.

Debido a la reduccion de espacios disponibles para parques eélicos terrestres,
donde se cumplieran las condiciones de viento minimas, ademas de la implementacion de
normas medioambientales, los lideres en este sector tomaron la decision de migrar a la
zona marina. Actualmente, existe una continua busqueda por reducir los costos de
instalacién y mantenimiento de tal forma que sean competitivos con los emplazamientos
terrestres. Fernandez (2011) y otros autores indican que las velocidades del viento en la
zona marina son significativamente mayores en comparacion con las velocidades en la
zona terrestre. Dicha diferencia estéa alrededor del 20% y tomando en cuenta la produccion
energética del viento, el aumento de la produccion para la zona marina es de
aproximadamente el 80%. Independientemente del emplazamiento geografico de los
campos eolicos, éstos estan compuestos por uno o varios aerogeneradores, los cuales se
describen a continuacion.

52.2.1 Aerogeneradores

El funcionamiento de una turbina o aerogenerador se debe al paso del viento a
través de sus aspas, lo que genera el movimiento de un rotor como consecuencia de la
transferencia de energia cinética. La cantidad de energia que es transmitida al rotor
depende de la densidad del aire, area de barrido o del rotor y la velocidad del viento.
Como lo describe Fernandez (2011), el principio aerodindmico por el que las palas de los
aerogeneradores giran es similar al que ocupan los aviones para volar. De acuerdo con
este principio, el aire es forzado a fluir a través de las caras inferior y superior de un perfil
inclinado, lo cual genera una diferencia de presiones entre las caras. Esta diferencia da
origen a una fuerza resultante que actta sobre el perfil y es posible descomponerla en dos
direcciones: fuerza de sustentacion y fuerza de arrastre. La dominancia de cada una de
estas fuerzas depende de la orientacién de las palas con respecto al movimiento del viento
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y el eje de rotacion. Comunmente en los aerogeneradores la fuerza dominante es la de
sustentacion, debido a que ésta permite obtener una mayor potencia por unidad de area.

El inicio del movimiento de las palas de un aerogenerador requiere de un valor
minimo de la velocidad del viento, de tal manera que sea capaz de superar la fuerza de
friccion y comenzar a producir trabajo atil. A dicho valor se le conoce como velocidad
de conexion, la cual estd comprendida entre los 3y 5 [m/s], y sin la cual no es posible que
un aerogenerador empiece a trabajar (Fernandez, 2011). Una vez que inicia el movimiento
y se empieza a convertir la energia cinética en mecénica, la potencia aumenta conforme
incrementa la velocidad del viento hasta llegar a la potencia nominal. La potencia nominal
es el maximo potencial que puede alcanzar un aerogenerador y a partir de este punto
empiezan a funcionar los mecanismos de regulacién para evitar que trabaje por encima
de su limite. Los componentes principales que forman un aerogenerador son los
cimientos, la torre, la gondola, el rotor y los alabes (Figura 10), los cuales se describen a
continuacion.

Cimientos

La cimentacion esta disefiada principalmente en funcién de las
dimensiones y caracteristicas geotécnicas del terreno (Ferndndez, 2011). Los tipos
de cimentacion utilizados en tierra y en mar son diferentes debido las condiciones
bajo las cuales estar4 sometida la estructura. En la zona terrestre se ocupan
estructuras en forma de pilote, las cuales constan de una base circular que entra
algunos metros debajo de la tierra y sostiene la torre. Las estructuras mas
utilizadas para cimientos de parques marinos sobre la plataforma continental son
el monopilote y el tripode, mientras que para el caso de aguas profundas se
emplean estructuras flotantes.

El tipo de cimentacién también depende de las propiedades del suelo del
sitio donde se van a colocar las turbinas, asi como de la profundidad del agua; por
otro lado, el tamafio y el peso de la turbina y la torre son componentes clave para
decidir el tipo de cimiento.

a) Monopilote
Los monopilotes son tubos de acero de diametro grande y paredes

gruesas que se conducen o perforan el lecho marino, tal que su diametro
exterior tiene un rango de los 4 a los 6 [m]. La conduccion de pilotes es
mas eficiente y menos costosa que perforar el suelo marino y en
cualquiera de los modos, los monopilotes son actualmente la base mas
comun para los aerogeneradores en aguas someras (<25 [m]). Respecto
al tipo de suelo marino, este tipo de cimentacion es cominmente utilizado
para condiciones del suelo rigidas a semirigidas (Kaiser & Snyder, 2012;
Thomsen, 2014).

b) Base de Gravedad

Son un tipo de estructuras que utilizar su peso para resistir el
empuje del viento y del oleaje, cominmente fabricados con concreto,
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las cuales aplican una presion vertical sobre el suelo para mantenerse
estables. Usualmente tienen de 15 a 25 [m] de diametro y son
implementadas en condiciones del suelo marino semirigido y uniforme,
para profundidades someras.

Debido a sus dimensiones y el peso de las piezas, su transporte e
instalacion llegan a ser problematicas, ademas de que el suelo marino
debe ser preparado mediante un dragado y colocando material para su
instalacion. A pesar de que el concreto es barato, la instalacion de bases
de gravedad es bastante caro y consume mucho tiempo, por lo cual es
una alternativa poco utilizada (Thomsen, 2014).

c) Jacket

Este tipo de cimiento son una armadura abierta que consiste en un
marco soldado de miembros tubulares que se extienden desde la linea
de lodo en el suelo marino hasta por encima de la superficie del agua.
Los pilotes son introducidos a través de cada pata del sistema Jacket y
en el lecho marino para asegurar la estructura contra fuerzas laterales.
Debido a la preferencia por instalar parques eélicos cerca de la costa,
en aguas someras, no es una de las opciones mas aceptadas ya que es
utilizada a partir de los 50 [m]. Ademas es un tipo de estructura robusta
y pesada que requiere de costosos equipos para transportar y levantar
(Kaiser & Snyder, 2012).

d) Tripode

Los tripodes consisten en un eje central conectado a tres tubos
cilindricos los cuales terminan con un pilote que es introducido en el
lecho marino. Son un tipo de estructura mas pesados y caros de fabricar
que los monopilotes, pero son mas Utiles en aguas profundas (25-50
[m]). Los pilotes de anclaje, con su gran distancia al centro de la
cimentacion, tienen la capacidad de resistir fuerzas verticales muy
fuertes, asi como los momentos de flexion inducida por la turbina y las
olas. Su desventaja es su costo, su transporte en grandes cantidades
debido a sus dimensiones y forma, ademas de que lleva mucho mas
tiempo instalarlo que un monopilote (Kaiser & Snyder, 2012; Thomsen,
2014).
e) Estructura Flotante

Conforme incrementa la profundidad del agua, el uso de los

cimientos anteriormente descritos se ve limitado por razones
econémicas. En comparacion con lo que se observa en las plataformas
petroleras, el limite de la industria e6lica marina es probablemente los
100 [m] debido a condiciones economicas. Las estructuras flotantes
consisten en una plataforma flotante y un sistema de anclaje, las cuales
son capaces de resistir su propio peso, el peso del aerogenerador y las
fuerzas debidas a la accion combinada del oleaje, corrientes, viento y
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marea. Existen varios tipos de plataformas y éstas se basan en la
geometria, flotacion y la parte estructural de las plataformas petroleras
para lograr una adecuada operacién de la turbina (Luna, 2018).

Torre

La torre es el soporte de todo el sistema que conforma el aerogenerador la
cual se fija al suelo por medio del cimiento, proporcionando la altura suficiente
para evitar turbulencias y obstaculos cercanos. El tamafio de la torre depende
directamente de la longitud de las palas y la potencia de disefio del aerogenerador.

Gondola

Es la seccion delimitada por el rectangulo azul més grande en la Figura
10 donde se encuentran los componentes principales para el funcionamiento del
aerogenerador como lo son el rotor, multiplicador y el generador eléctrico.

Alabes

Las palas o alabes del rotor capturan el viento y transmiten su potencia
hacia la gondola. Regularmente son fabricados con acero, fibra de vidrio y fibra
de carbon de tal forma que sean resistentes y livianos para su movimiento
(Guillén, 2015).

En comparacion con las turbinas edlicas empleadas en la zona terrestre, los
aerogeneradores marinos son sometidos a un mayor ndmero de retos debido a las
condiciones a las que estan expuestos. Uno de los problemas mas importantes es la
corrosion generada por el continuo contacto con agua salada debido al movimiento de las
olas, y a la temperatura en la atmdsfera, lo cual afecta directamente la estructura (Tong,
2010).

Torre o mastil

/

Cuadro eléctrico

Cimentacién

Figura 10. Componentes generales de una turbina de viento. Tomado de
https://calculosolar.com/curso/8_teoria.html
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5.2.2.2 Parques edlicos

Para poder aprovechar el recurso eélico y tener una generacion de energia
relevante para satisfacer la demanda energética de una poblacion, se recurre a la
implementacion de parques eolicos, los cuales estan conformados por un conjunto de
aerogeneradores. En el disefio de los emplazamientos de un sistema eolico se toman en
cuenta diferentes factores, de tal manera que se asegure el mayor aprovechamiento
posible del recurso. Algunos de los factores influyentes en la toma de decisiones para
generar el disefio de un parque edlico son: la velocidad media del viento y sus variaciones
(diurnas, estacionales e interanuales), la distribucién de probabilidades de la velocidad,
la variacion de velocidades con la altura, la distribucion de direcciones y probabilidad de
cambios bruscos de direccion, las interacciones entre estelas generadas por los
aerogeneradores, la frecuencia de condiciones extremas, intensidad turbulenta, entre otras
(Fernandez, 2011).

Uno de los factores que influyen en el rendimiento y seguridad de los
aerogeneradores es un evento conocido como efecto estela. A partir de este efecto existe
una reduccion en la cantidad de energia producible por los aerogeneradores debido a que
genera una pérdida de velocidad del viento una vez que este pasa por el aerogenerador.
Ademas de la reduccion de la velocidad del viento, pueden generar turbulencias que
viajan sobre la estela y crean cargas dindmicas sobre los aerogeneradores cercanos,
reduciendo asi su vida Util o incrementando su probabilidad de fallo (Guillén, 2015). A
fin de reducir este efecto estela se han hecho diferentes estudios para conocer la mejor
distribucién de los aerogeneradores con la finalidad de reducir sus impactos, sin
incrementar los costos de terreno y la interconexién de los aerogeneradores a la red. Se
ha encontrado que como norma general, la separacion entre aerogeneradores debe ser de
cinco a nueve diametros del rotor en la direccion del viento dominante, y de tres a cinco
diametros del rotor en direccion perpendicular a los vientos dominantes (Fernandez,
2011).

5.2.2.3 Potencial edlico

5.2.2.3.1 Potencial edlico disponible
De acuerdo con Fernandez (2011) una masa de aire en movimiento, a una
determinada velocidad v tiene una energia cinética dada por:
1 (9)

E = -mv?
zmv

De esta forma, la energia cinética del viento depende de la densidad del aire y, por
tanto, cuanto mayor sea su densidad, la cantidad de energia que recibira la turbina sera
mas grande.

La potencia del viento esta dada por un diferencial de energia:

dE. 1 _dm (10)
P=—=—p>—
dt  2° dt
Del cual, el diferencial de masa se expresa como:
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dm dx (11)
@ -
Donde dx/dt=v.

Sustituyendo en la ec. (10) para determinar la potencia del viento, obtenemos:

1

Donde:
p = Densidad del viento
A = Area de barrido
v = Velocidad del viento
De esta forma se puede decir que el potencial disponible de las masas de aire en
movimiento es directamente proporcional a la densidad del aire, al area perpendicular a
la direccién del viento y el cubo de la velocidad.

5.2.2.3.2 Potencial edlico aprovechable

De acuerdo a Bailey & Freedman (2008), para realizar el céalculo del potencial
edlico aprovechable se debe considerar el area barrida transversalmente por el viento (de
forma circular) y la longitud del aspa de la turbina (1), tal que:

A =ml? (13)

Sin embargo, para poder emplear la expresion del potencial del viento se debe
considerar que no es posible extraer toda a energia por conservacion de masa. El fisico
aleman Karl Albert Betz encontr6 que ninguna turbina es capaz de convertir la energia
cinética del viento en energia mecéanica, de lo cual surge el concepto de coeficiente de
potencia (Cp) el cual estd en funcion de la potencia aprovechable (tedrica) y la potencia
disponible (Guillén, 2015):

B Potencia disponible (14)
) =

Potencia tedrica

En 1927 Albert Betz dedujo el valor maximo que puede tener el coeficiente de
potencia para el caso de un sistema con un rendimiento del 100%, es decir, un caso ideal.
Dicho valor es aproximadamente el 59% (16/27) y recibe el nombre de limite de Betz
(Guillen, 2015). De acuerdo con las caracteristicas del fabricante, el valor del coeficiente
de potencia en turbinas comerciales puede variar entre 0.35-0.45, dependiendo de las
condiciones bajo las cuales funcione el parque eolico.

Una vez obtenido el valor del area de barrido y considerando el coeficiente de
potencia, es posible calcular la potencia disponible de la energia cinética que ingresa a la
turbina utilizando (Rueda-Bayona et al., 2019):

(15)
Pdisponible = EA.DU3Cp
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De esta manera, conociendo las caracteristicas del viento en una zona determinada,
asi como las caracteristicas de los aerogeneradores que se planean utilizar, es posible
determinar el potencial disponible para la generacion de energia. Con base en estos
antecedentes, es posible seleccionar una zona de estudio y estudiar el potencial energético
para proponer un campo eolico. Esto es lo que se presenta a continuacion en este trabajo.
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6 Area de estudio

El &rea de interés de este trabajo es la Peninsula de Yucatan, donde se realiza un
andlisis en dos escalas espaciales. Por un lado, se evalla el potencial del viento disponible
en la Peninsula de Yucatan, incluyendo la zona marina y terrestre, para comparar la
competitividad de ambas zonas y constatar el mayor aprovechamiento en la zona marina.
Y, por otro lado, se genera una propuesta de un parque eo6lico marino, enfocandose a la
zona de estudio con el mayor potencial edlico, donde se consideran las caracteristicas del
viento, el area disponible y la profundidad de la zona.

Para delimitar el parque edlico, la zona de estudio se limita a la costa de Yucatan, la cual
esta integrada por trece municipios costeros, con una superficie de 646 300 [has] (Pare &
Fraga, 1994). Sin embargo, para la evaluacion del potencial e6lico, el dominio utilizado
para este trabajo estd delimitado entre los 22.5°N y 19°N y entre los 91°W y 86.5°W,
abarcando el estado de Yucatan y parte de los estados de Campeche y Quintana Roo

- "
320.0'N
28°0.0N
24°0.0'N
MEXICO
20°0.0'N
1670.0'N
0 250 500 km
" S
EL SALVADOR
116°0.00 112°0.0'0 108°0.00 104°0.000 100°0.0'0 96°0.0'0 92°0.0'0 88°0.00

Figura 11. Area de estudio. Ubicacion geogréfica de la Peninsula de Yucatan que abarca los estados de Campeche,
Yucatan y Quintana Roo.

La batimetria presenta un talud que se extiende en promedio 250 [km] costa afuera y una

pendiente suave de aproximadamente 1:1000 (Mendoza & Ortiz Pérez, 2000). Con esa

pendiente se alcanzan los 10 [m] de profundidad a una distancia de 10 [km] desde la costa,

lo cual es una caracteristica ideal para una propuesta de un parque e6lico marino. Esta

batimetria muy particular de la region permite implementar sistemas de cimientos mas
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sencillos en comparacion con zonas donde se presentan profundidades de méas de 50 [m]
que requieren sistemas flotantes.

El oleaje de la costa de Yucatan tiene una direccion preferencial NE y un promedio
de altura de ola (hw) de 1 [m], siendo un clima de oleaje moderado que facilita la operacion
de los parques eolicos. Las corrientes inducidas por el oleaje presentan una velocidad de
~0.02 — 0.10 [m/s] y generan un transporte litoral en direccién oeste. Si bien estas
corrientes generan erosion costera al interactuar con las estructuras implementadas por el
hombre a lo largo de la costa, no tienen un impacto significativo sobre los parques edlicos
costa afuera. Sin embargo, en la zona existe una corriente oceénica persistente
aproximadamente 10 [cm/s] con direccidn oeste, que en condiciones extremas puede tener
un efecto importante sobre las estructuras.
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7 Metodologia

Para generar el disefio de un parque edlico terrestre 0 marino, se deben de realizar
diversos estudios donde se obtengan las caracteristicas del viento en la zona de interés
para posteriormente identificar el sitio con mayor potencial e6lico disponible. Cada uno
de los pasos realizados a lo largo de este estudio son descritos en las siguientes secciones,
las cuales parten de la descripcion de los datos utilizados a lo largo del trabajo. Como
analisis preliminar se hace una comparacion del potencial disponible en la Peninsula de
Yucatan con desarrollos eolicos en otras partes del mundo, utilizando vientos de reanalisis
como una primera estimacion del potencial edlico. Posteriormente se realiz6 la
caracterizacion del recurso edlico en la Peninsula de Yucatan, tanto en la zona terrestre y
como en la zona marina, utilizando resultados de un modelo numérico de mesoescala para
la zona de estudio. Finalmente se presenta el desarrollo de la propuesta de un parque
edlico marino en la costa de Yucatan. En la Figura 12 se muestra el diagrama de flujo que
sigue la metodologia de este trabajo.

Weather Datos Climate
Research Medidos Forecast TR 2rs
3 - Disefio de un parque edlico costa
and (EMAs, System 4C Offshore Batimetria ETOPO1 :
5 afueraen Yucatan
Forecasting ESIMEs y Reanalysis
(WRF) TM™_Sisal) (CFSR) |
v

Identificacion de la zona con mayor Configuracién Caracteristicasde
Validacion l potencial edlico espacial aerogeneradores

|

> Caracterizacion del vientoen ‘

Yucatany Potencial disponible Caracterizacion :
> de lazonade Potencial edlico

¢ interés

Extraccion de Caracteristicasde
variablesaun parques eslicos en Mapeo del area
nivel mas alto Europay Estados disponible
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Figura 12. Diagrama de flujo del marco metodolégico de este trabajo.

7.1 DATOS

7.1.1 Climate Forecast System Reanalysis (CFSR)

Para realizar el analisis preliminar del potencial de parques edlicos marinos en el
mundo, se utilizaron datos de viento de reanalisis global del National Center for
Environmental Prediction (NCEP) Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) (Saha et
al., 2011). Para hacer la comparacion se identificé el parque e6lico ubicado en Dzilam de
Bravo, Yucatan, una zona costa afuera propuesta para la Peninsula de Yucatan, para seis
diferentes parques edlicos marinos desarrollados en Europa y uno en Estados Unidos de
Ameérica.(Saha et al., 2011) Se utilizaron los datos de las componentes u y v del viento a
una altitud de 10 [m], del periodo de 2011 al 2015 con una resolucién temporal de 6 horas
y una resolucion espacial de 0.312° x 0.312°. La serie de datos con la que se trabajo
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corresponde Unicamente a un punto de malla caracteristico de cada uno de los parques,
para el periodo de tiempo seleccionado. Cabe sefialar que utilizar los datos del CFSR no
permite hacer una estimacion real del potencial edlico debido a la resolucion espacial de
los datos de reanalisis, sin embargo, nos permitié hacer una comparacion cualitativa del
potencial eolico en distintas regiones.

7.1.2 Datos 4C Offshore

Para obtener la descripcion de los campos e6licos marinos en el mundo, se consulté
la informacién publicada por una organizacion dedicada a la consultoria e investigacion
del mercado de energia eélica costa afuera. Esta organizacion tiene como nombre 4C
Offshore (2019) y en su plataforma es posible tener acceso a las caracteristicas de los
campos eolicos y su situacion actual. Con estos datos se identificaron diferentes
caracteristicas de los parques edlicos, como el nimero de turbinas, tamafio del campo
edlico, longitud de las aspas de las turbinas, velocidad promedio del viento (teorica), entre
otros. Las caracteristicas antes mencionadas se recopilaron para los campos edlicos
enlistados en la Tabla 3. Los parques eolicos fueron seleccionados de tal forma que, en
conjunto, tanto las caracteristicas de los aerogeneradores y el tamafio del parque fueran
similares. Asi mismo se utilizaron ejemplos en diferentes sitios para que el potencial
generado fuera evaluado bajo distintas condiciones de viento.

Tabla 3. Campos eolicos costa afuera seleccionados para este estudio.

PARQUE EOLICO PAIS
Kentish Flats Inglaterra
Horns Rev | Dinamarca
Alpha Ventus Alemania

Beatrice Inglaterra
Edmond Aan Zee Paises Bajos
Belwind Bélgica
Block Island Estados Unidos

7.1.3 Weather Research and Forecasting (WRF)

La base de datos de viento para la caracterizacion de la Peninsula de Yucatan se
obtuvon del modelo Weather Research and Forecasting (WRF) (WRFV.3.5.1.), y fue
proporcionada por la Danish Technical University (DTU). El modelo WRF se utiliza para
la prediccion numérica del tiempo, desarrollado principalmente por el National Center for
Atmospheric Research (NCAR), la National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA), NCEP, entre otras (Hahmann et al., 2016). Las simulaciones con el WRF se
realizaron en tres dominios anidados, donde el domino de mayor resolucion espacial era
una malla rotada para cubrir correctamente el area de México con una proyeccion
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Lambert. Las salidas del modelo tenian 41 niveles verticales donde los primeros 10
niveles se encontraban distribuidos hasta los 1000 [m] de altura. El tope de la atmdsfera
se definio a los 50 [hPa]. La base de datos proporcionada corresponde al dominio 3 del
modelo, para el periodo de 2005 a 2016, con una resolucion temporal de 1 hora en una
malla de 144 x 148 nodos, con una resolucion espacial de 5 [km] y Unicamente los 12
primeros niveles verticales. Las variables que se utilizaron fueron: las componentes u y
v de la velocidad del viento a 10 [m] de altura, la magnitud del viento y la direccién
preferencial del viento.

7.14 ETOPO1

La base de datos utilizada para la batimetria es la del modelo ETOPO1 desarrollado
por el National Geophysical Data Center (NGDC) de la NOAA. ETOPO1 es un modelo
global de relieve con resolucion espacial de un minuto de arco, el cual provee la
topografia y batimetria entre los -90° y 90° latitud y -180° y 180° en longitud (Amante
& Eakins, 2009).

7.1.5 Datos atmosféricos medidos

Las mediciones utilizadas para la validacion de los modelos numéricos fueron
proporcionadas por el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN), la Secretaria de Marina
(SEMAR) y el Laboratorio de Ingenieria y Procesos Costeros del Instituto de Ingenieria
(LIPC-I11) de la UNAM. La informacion fue solicitada para 12 estaciones ubicadas en la
Peninsula de Yucatan para el periodo de 2005 a 2016. De las 12 estaciones, nueve
corresponden al SMN, dos a la SEMAR y una al LIPC-ITUNAM.

SMN

Los datos del SMN (n.d.) se midieron con Estaciones Meteoroldgicas Automaticas
(EMAs) y Estaciones Sinopticas Meteorologicas (ESIMES). Las estaciones y
caracteristicas de la informacion para cada estacion se muestran en la Tabla 4. Las
variables utilizadas fueron: intensidad del viento, direccion del viento, temperatura del
aire, humedad relativa y presion barométrica, asi como la fecha y hora (UTC) de las
mediciones (Tabla 4).

Tabla 4. Caracteristicas de los datos medidos de las Estaciones Meteorolégicas Automaticas y Sinopticas
proporcionados por el Servicio Meteoroldgico Nacional.

Estacion Periodo Resolucién Temporal AI[*::]ra
EMAs
Celestun 200522009y 2011 a 10 minutos 10
2017
Rio Lagartos 20.0.5 .a 2016y 2017 10 minutos 5
(inicia en agosto)
Tizimin 2012 a 2017 10 minutos 19
. 2008 a 2017 .
Dzilam (no contiene 2016) 10 minutos 2
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Oxkutzcab 2008.a 2017 (no 10 minutos 28
contiene 2012)
Tantaquin 2008 a 2017 10 minutos 30
ESIMEs
Valladolid 2008 a 2017 10 minutos 27
Mérida 2011 a 2016 10 minutos 12
Progreso 2008 a 2017 10 minutos 10
SEMAR

Los datos proporcionados por la Direccion Adjunta de Oceanografia, Hidrografia y
Meteorologia de la SEMAR (n.d.) fueron de dos estaciones meteoroldgicas automaticas
(EMASs), ubicadas dentro de la Peninsula de Yucatan. Los datos que se utilizaron fueron:
la intensidad y direccion del viento, temperatura del aire, humedad relativa y presién
barométrica, para el periodo de tiempo del 2005 al 2016. Las estaciones y las
caracteristicas de las mediciones se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Caracteristicas de los datos medidos de las estaciones meteoroldgicas proporcionados por la Secretaria de
Marina.

Estacion Periodo Resolucién Temporal A[I:rl:]ra
Marina
Isla Pérez 2010 a 2018 15 minutos 3
2015 (desde .
Yucalpeten diciembre) a 2018 15 minutos 4
LIPC-UNAM

Como parte del Observatorio Costero del Sureste (OCSE), uno de los proyectos de
monitoreo continuo es la medicion de variables atmosféricas por medio de cinco
anemdmetros sonicos instalados en una torre meteorolédgica de 50 [m] de altura (proyecto
CONACYT-CFE 89073). La torre se encuentra instalada en el municipio de Sisal, con
servidor en la Unidad Académica Sisal de la UNAM (LIPC-11-UNAM, n.d.). Los datos
de los diferentes sensores son guardados automaticamente, los cuales corresponden a las
componentes u y v del viento. Las series de tiempo extraidas de la base de datos
corresponden al periodo de mediados del 2010 y finales del 2014, con una resolucion
temporal de una horay a una altura de 12.5 [m].
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7.2 PREPROCESAMIENTO

Una vez identificadas las ubicaciones de las estaciones meteoroldgicas, se
obtuvieron las series de tiempo los datos simulados para las doce estaciones, mediante la
busqueda del nodo més cercano a la estacion analizada. Se extrajeron las variables de
magnitud y direccién del viento, las componentes u y v de la velocidad del viento a 10
[m] de altura y la temperatura del aire a 2 [m] sobre la superficie. En la Figura 13 se
muestra la distribucion geogréafica de las estaciones en la Peninsula de Yucatan y los
puntos de malla correspondientes al modelo.

22.5°N T T T T T T T T
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E2: Ria Lagartos
E3: Tantaquin
E4: Dzilam de Bravo
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Figura 13. Distribucion espacial de las estaciones meteoroldgicas en la Peninsula de Yucatan. Los marcadores en
color magenta son los puntos de malla tomados del modelo WRF para cada estacion. El marcador de cruz indica las
ubicaciones de las estaciones meteoroldgicas.

7.2.1 Comparacion Preliminar del Potencial Eo6lico

Utilizando las componentes (u, v) del viento de la base de datos del CFSR para el
periodo de 2011 a 2015 se obtuvo la rapidez promedio anual del viento para cada una de
las ubicaciones correspondientes a los seis parques eolicos en Europa y Estados Unidos.
De la base de datos del 4C Offshore, se utilizé la longitud de aspa de la turbina, la densidad
del aire y el coeficiente de potencia. Con el promedio anual y la informacion obtenida
sobre las caracteristicas de cada parque e6lico, utilizando la ecuacién (4), se extrapold la
velocidad del viento de cada uno de los parques e6licos de la Tabla 2 a una altura de 100
[m] y posteriormente se calcul6 el potencial edlico. Este mismo analisis se realizd para la
zona de Yucatan y con los resultados obtenidos se hizo una evaluacion de la
competitividad del area de estudio, tanto en la parte marina como en la terrestre.
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7.2.2 Validacion del Modelo WRF

El objetivo de la validacion del modelo es verificar la correcta reproduccion de la
dindmica del viento comparando los datos simulados con datos medidos en diversos
puntos de la zona de estudio. Para la validacion de los datos de intensidad y direccion del
viento, se utilizaron diversos estadisticos que seran descritos mas adelante. La validacion
de las salidas del modelo WRF fue realizada para el periodo de 2005 a 2016 con los datos
medidos correspondientes a las 12 estaciones ubicadas en la zona terrestre y marina de
Yucatan. Las estaciones meteoroldgicas se enlistan en la Tabla 6, donde se incluye
informacion sobre su ubicacion.

Tabla 6. Estaciones meteorolégicas proporcionadas por el SMN, la SEMAR y el LIPC. Se especifica el sitio y la zona
a la cual corresponde cada una de ellas: costera, tierra o marina.

Numero de estacion Sitio Zona
Estacion 1 Celestun Costera
Estacion 2 Ria Lagartos Costera
Estacion 3 Tantaquin Tierra
Estacion 4 Dzilam Costera
Estacion 5 Oxkutzcab Tierra
Estacion 6 Tizimin Tierra
Estacion 7 Progreso Costera
Estacion 8 Mérida Tierra
Estacion 9 Valladolid Tierra
Estacion 10 Isla Pérez Marina
Estacion 11 Yucalpeten Costera
Estacion 12 Sisal Costera

7.2.2.1 Preprocesamiento de los datos medidos

Como primer paso se hizo la depuracion de la base de datos medidos para
las 12 estaciones disponibles. A lo largo de este procedimiento, se revisaron los datos
para identificar anomalias relacionadas con errores del sensor en las mediciones, entre las
cuales destacan valores de velocidad inusuales, continuas durante largos periodos de
tiempo, asi como registros de velocidades iguales a cero.

Posterior a la depuracion de los datos, se llevé a cabo la conversion de unidades a
[m/s], unificandolas con las unidades de los datos del modelo. Una vez realizada la
conversion, los datos de las 12 estaciones se interpolaron a 10 [m] de altura, utilizando la
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ecuacion (5), donde se requiere la altura Z a la que se desea conocer la velocidad del
viento, la altura de la medicion, la velocidad del viento medida y el parametro de
rugosidad. A cada una de las estaciones se les asignd un valor para el parametro de
rugosidad de acuerdo con el andlisis superficial de las caracteristicas topograficas de cada
ubicacion donde se encuentran las estaciones meteoroldgicas.

7.2.2.2 Estadistica General

Para evaluar la correcta reproduccion de la rapidez del viento por parte del modelo,
se llevo a cabo el calculo de diferentes pardmetros estadisticos. A continuacion, se hace
una breve explicacion de su significado y la expresion matematica que los describe.

Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE)

Este estadistico representa la desviacion entre los datos simulados y los datos
observados o0 medidos, es decir, la distancia media que existe entre ambos vectores de
datos. Puede calcularse mediante la siguiente expresion:

(16)
RMSE =

1
(X1 (M; — 0)?) |2
n

Donde M son los datos del modelo y O los observados.

Desviacion Estandar (SD)

La desviacién estandar es una medida de variacion de todos los valores con respecto
ala media, tal que suele ser positivo y da un valor nulo cuando se trata del mismo namero.
Este calculo se realizo tanto para los datos medidos como los simulados siguiendo la ec.
(17):

17

o [@?:10( - %))
n—1

Coeficiente de Correlacion (CC)

El coeficiente de correlacién mide la fortaleza de una relacién lineal entre dos
variables, en este caso los datos simulados y medidos. Los valores van de -1 como una
correlacion negativa perfecta a 1 como una correlacion positiva perfecta. El significado
de perfecto se refiere a que, si se traza una linea para ambas series de datos, van a seguir
una linea recta con un angulo de 45° respecto a la parte positiva de los ejes x y y al graficar
los valores medidos contra los simulados.

cC - Covyy (18)
SD,SD,
Sesgo o Bias

Este estadistico permite conocer la tendencia de los datos, donde un valor positivo
puede significar para nuestro caso que las simulaciones estan sobreestimando los valores
reales, mientras que un valor negativo indica una subestimacion.
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Para calcular este pardmetro se emplea la siguiente expresion:

1< (19)
Bias = NZ(MI—OI)
i=

indice de Concordancia (1A)

En 1981 Willmontt propuso un indice de concordancia, como una medida de
estandarizacion del grado de prediccion del error del modelo, el cual vaentre 0y 1. Este
indice representa el promedio del error cuadratico medio y el error potencial. La
concordancia de 1 indica que la correspondencia es perfecta, un indice de 0 indica que no
hay concordancia en lo absoluto. El indice de concordancia puede detectar diferencias
aditivas y proporcionales, entre la media y la varianza, de los datos observados y
simulados.

Cabe sefalar que el indice de concordancia puede ser muy sensible a valores
extremos debido a la diferencia de los cuadrados.

=1(0; — M;)? (20)

IA=1- — —
. (M; = 0|+ 10; —0])?

Donde:

0; es el valor observado

M; es el valor simulado

0, es el promedio de los valores de las observaciones

M, es el promedio de los valores de las simulaciones

7.2.2.3 Estadistica Circular

Para calcular los diferentes estadisticos que describen el comportamiento de la
direccion del viento, se utilizaron funciones que permiten analizar esta variable al no tener
un comportamiento lineal. A continuacion, se describen los diferentes estadisticos para la
direccidn del viento y sus respectivas expresiones matematicas.

Longitud Media del Vector (MVL)

Se utiliza para datos observados y simulados individualmente, esto debido a que el
promedio del angulo no puede ser la suma dividida entre la muestra. Por lo que se utilizan
las siguientes ecuaciones.

MVL = /x? 4+ y?2,donde: x = % r,cos(6),y= % n sin(g;) (1)
Direccion Media (MD)

El valor de MD nos va a indicar en este caso, la direccion media de la cual proviene
el viento y su célculo parte de los valores de x y y obtenidos para la MVL, relacionandolos
de la siguiente manera.

34



arctan (X) parax = 0

X

MD =

arctan (%) +m parax <0 (22)

indefinido para MVL =0

Coeficiente de Correlacion Circular (CCC)

Al igual que el CC para la intensidad del viento, el coeficiente de correlacion
circular indica la correspondencia que existe entre los valores de la direccion del viento
del modelo implementado (a) y la direccion del viento de los datos medidos en campo
(b). Su expresion es la siguiente'

[sin(a; — @) - sin(b; — b)]
cce = z ., _ 1 (23)
{[Z,sin®(q; — @)] - [X1, sin®(b; — b)]}2

Donde a y b son variables angulares y @y b son direcciones promedio.
Desviacidn Estandar Circular (CSD)

Como se realizé con la intensidad del viento, la desviacién estandar de la direccion
nos va a permitir conocer en qué medida el conjunto de valores se alejan de la media. Este
calculo fue realizado tanto para los datos medidos, como para los datos del modelo.

1
CSD = [2(1 — R)]z [0,v2],R = ||7|| longitud del vector resultante (24)

7.2.2.4 Distribucion de la velocidad del viento

Una de las herramientas mas importantes para la caracterizacion del viento es la
distribucion de frecuencias por intervalos de velocidad, la cual nos indicara la forma en
la que se distribuye la intensidad del viento de un conjunto de datos. La relacion entre las
velocidades del viento y sus probabilidades permite generar un ajuste mediante una
distribucién continua, tal que, en caso de ausencia de datos, es posible predecir esta
informacion tomando en cuenta su distribucion.

Esta distribucion se puede representar mediante histogramas de frecuencias. Para la
construccion de los histogramas primero se realiza una agrupacion de la variable en
clases, las cuales estan definidas por limites y se representan por la marca de clase, que
es el valor medio. Para conocer la frecuencia con que ocurre cada rango de valores, se
debe dividir el nimero de casos de cada clase entre el nimero total de datos y esto se
puede traducir en una probabilidad.

Nelson (2014) menciona que se han generado diversas distribuciones de
probabilidad, pero en la caracterizacion del viento, Gnicamente dos se han tomado en
cuenta, las distribuciones de Rayleigh y Weibull. La mayoria de los autores reconocen
una correcta representacion de los datos para ambas distribuciones, no obstante, para
porcentajes de probabilidad altos en valores de velocidad del viento por debajo de los 2
[m/s] se puede tener una baja reproducibilidad. Sin embargo, las regiones con vientos
constantes, tales como las que abarcan los vientos alisios, la distribucion de Weibull es la
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mas comUnmente usada. La distribucion de Weibull se caracteriza por considerar un
factor de forma k y un factor de escala ¢ [m/s]. Esta distribucion es la mas utilizada y su
ecuacion esta dada por:

FERC) @

Donde:
k: Factor de forma
c: Factor de escala

Por otro lado, la distribucion de Rayleigh es un caso particular de Weibull, donde
k=2 y, ademas, es una distribucion mas simple debido a que Unicamente depende de la
velocidad media del viento (Figura 14).

De esta forma para la validacion de los datos del modelo WRF, se obtuvo la
distribucion de probabilidad tanto para los datos medidos como para los datos del modelo.
Mediante estos ajustes se obtuvieron diversos pardmetros estadisticos con los cuales se
evalud el grado de confiabilidad de la base de datos simulados. Los célculos fueron
realizados para las 12 estaciones meteoroldgicas disponibles.
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Figura 14. Distribuciones de Rayleigh (c= 6 m/s) y de Weibull (v=6 m/s y k=3). Tomado de Nelson (2014)

7.3 CARACTERIZACION DEL VIENTO

Una vez concluida la validacion del modelo se realizd la caracterizacion del viento
para la zona terrestre y marina en la region de la Peninsula de Yucatan. Para llevar a cabo
este analisis se considerd la intensidad y direccion del viento en diferentes escalas
temporales para todo el dominio, asi como en particular para las estaciones de Dzilam de
Bravo, Progreso y Sisal a una altura de 10 [m].
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Figura 15. Distribucion de las estaciones meteorolégicas utilizadas y los puntos de interés para describir la
variabilidad del viento en el area de estudio.

Para entender el comportamiento del viento a diferentes escalas de tiempo se
analiz6 la variabilidad diurna climatolégica, la climatologia mensual y estacional, asi
como los promedios anuales para 11 afios de datos. Se hizo el analisis para los tres sitios
de interés considerando la zona terrestre y marina, dando como resultado 6 puntos de
estudio como se muestra con marcadores triangulares de color azul en la Figura 15. Se
generaron rosas de viento para conocer su distribucion en los 6 puntos, asi como
hodografas para entender su variabilidad diurna.

7.3.1 Rosas de Viento

Las caracteristicas direccionales del viento son muy importantes para la definir de
la ubicacién de los aerogeneradores en un parque e6lico y esta informacion puede ser
representada mediante una rosa de frecuencias. En términos matematicos, Talayero
(2008) define que una rosa es una representacion grafica en forma circular donde se puede
representar una determinada variable por sectores de direccion, como lo es, frecuencia,
velocidad, energia, intensidad turbulenta, entre otras. A lo que hombramos sector, es una
porcion del conjunto de 360 direcciones y comunmente se establece un total de 12
sectores, cada uno equivalente a 30° 0 16 sectores de 22.5° cada uno. Con las rosas de
frecuencias en este trabajo se represento la direccion de incidencia del viento y la
intensidad con la que llega a la zona de estudio. Para ello se utilizaron los datos de viento
del periodo de 2005 al 2016.

7.3.2 Hoddgrafas

Sakazaki (2010) y Simpson (1996) mencionan que una forma adecuada de ilustrar
la distribucion horizontal de las caracteristicas del viento es mediante el uso de
hodografas. Las hodografas representan las variaciones diurnas en el vector del viento en
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un punto determinado y permite enfatizar la presencia de diferentes +fenémenos, por
ejemplo, las brisas terrestres y marinas, asi como la direccion de rotacion. Para generar
este tipo de grafica se toman en consideracion los vectores de viento horarios, los cuales
varian en direccién y magnitud. Cada uno de los 24 vectores es plasmado en un gréafico
de coordenadas polares, tal que todos los vectores se extienden del origen hacia un punto,
direccién en que se mueve el viento, con una determinada intensidad. Posteriormente,
para generar la hoddgrafa se unen con una linea los extremos de cada vector de manera
ascendente con respecto a la hora que les corresponde hasta cerrar el poligono como se
muestra en la Figura 16.

N
) T

Figura 16. Hoddgrafa que representa el desarrollo de brisas marinas en la localidad de Kinloss, Escocia. Tomado
de Simpson (1996)

El objetivo de estudiar la variabilidad diurna de la intensidad y direccion del viento
es mostrar el comportamiento promedio de la velocidad y direccion del viento a lo largo
del dia, mostrando asi la hora de maxima intensidad y por otra parte la direccién
preferencial del viento.

7.3.3 Climatologia Mensual y Estacional

Para caracterizar la climatologia mensual, se obtuvieron los promedios mensuales
de la intensidad del viento, para todo el dominio y para los 6 puntos de interés, de tal
forma que se pudieran identificar los meses de mayor y menor intensidad del viento. No
se realizd el calculo para la direccion del viento debido a que ésta no cambia
significativamente a lo largo del afio, ya que su variabilidad es principalmente diurna.

Para la climatologia estacional se considero la clasificacion de las estaciones del
afio como se muestra en la Tabla 7. Para realizar el calculo de los promedios se tomaron
los valores obtenidos de la climatologia mensual y se promediaron los valores de los tres
meses que conforman cada periodo.

38



Tabla 7. Clasificacion de meses de acuerdo con estaciones del afio.

Estacion Meses
Primavera Marzo, Abril y Mayo
Verano Junio, Julio y Agosto
Otofio Septiembre, Octubre y Noviembre
Invierno Diciembre, Enero y Febrero

7.3.4 Potencia del viento

Para realizar el célculo del potencial del viento se consideraron dos alturas de
referencia, la primera a 10 [m], siendo la altura a la cual se encuentran los datos de viento
y la segunda, que corresponde a la altura a la cual el potencial disponible para un parque
edlico se reporta, ésta es la altura a la que se encuentra el rotor del aerogenerador,
aproximadamente a los 100 [m]. Al igual que para la caracterizacion del viento se realizd
el analisis del potencial edlico a diferentes escalas temporales. Se obtuvo el potencial para
la variabilidad diurna climatoldgica, la climatologia mensual y estacional, asi como para
el promedio anual.

Cabe sefalar que del célculo del potencial Unicamente se obtuvo el potencial
disponible del viento por unidad de area, por lo cual todavia no se consideran parametros
relacionados con los aerogeneradores. Para conocer el potencial del viento disponible se
implemento la ecuacion (12), en la cual se utilizaron los valores de velocidad del viento
y densidad del aire, considerando un area de barrido de 1 [m?]. El célculo del potencial
del viento disponible se realiz6 para todo el dominio con la finalidad de poder analizar la
capacidad edlica tanto en la zona terrestre y como en la zona marina. Por otro lado, se
obtuvieron las series de datos para los seis puntos de interés como se realiz6 anteriormente
para las localidades de Dzilam de Bravo, Progreso y Sisal.

7.4 DISENO DEL PARQUE EOLICO COSTA
AFUERA

Para llevar a cabo el disefio del parque edlico se establecieron las caracteristicas de
los aerogeneradores considerando el tamafio de los alabes, distancia de la costa, niUmero
de turbinas, tipo de fondo, etc. Dichas caracteristicas estan descritas en la Tabla 8, en la
cual se puede observar que se consideraron dos modelos de aerogeneradores, ya que se
compararon los resultados de dos diametros del rotor y potencia nominal diferentes.

De acuerdo con las consideraciones descritas en los fundamentos tedricos, para
generar una propuesta se requiere definir las caracteristicas de los aerogeneradores, asi
como la ubicacién y las caracteristicas del area disponible. En este apartado se describira
el proceso para generar el disefio del parque en la costa de Yucatan, asi como el calculo
de la cantidad de energia que se podria obtener con ese disefio. Posteriormente se realizo
una evaluacion de la propuesta con otros parques edlicos costa afuera existentes.
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7.4.1 ldentificacion de la zona con mayor potencial edlico

Una vez que se concluyd con la caracterizacion del potencial edlico en los puntos
de interés, se identificd la zona que pudiera tener el mayor aprovechamiento posible del
recurso. De acuerdo con los resultados obtenidos, la localidad donde se obtuvo el mayor
potencial fue la region cercana a la comunidad de Sisal, Yucatan, ubicada al NW de la
Peninsula de Yucatan. Por lo anterior, esta zona seré la considerada para la propuesta del
parque eolico.

7.4.2 Definicion de las caracteristicas de los aerogeneradores

Para la creacion del disefio, se realizO una investigacion de los tipos de
aerogeneradores utilizados actualmente en el mercado de la energia edlica terrestre y
marina y se selecciond la opcién que mejor se ajustara a nuestro interés. Entre las
caracteristicas de interés para elaborar el disefio se encuentra la ubicacion, tipo de fondo
o cimentacién, la distancia desde la costa, profundidad de la zona, diametro del rotor del
aerogenerador seleccionado, nimero de turbinas y el potencial nominal. En la Tabla 8 se
encuentran las caracteristicas antes mencionadas de la turbina elegida y otros datos
necesarios para el calculo del potencial e6lico.

Tabla 8. Caracteristicas del aerogenerador seleccionado para la propuesta del parque eélico costa afuera en
Yucatan (Siemens Wind Power, n.d.).

Caracteristicas del Parque Edlico
Modelo SWT-7.0-154

Tipo de fondo monolito
Distancia de la costa 20 km
Profundidad de aerogeneradores ~20m
Diametro del rotor 154 m
Longitud de pala 75m

Area de barrido 18600 m?

Numero de turbinas 30

Potencia Nominal 7 MW

Se decidié que fuera un parque eblico con un total de 30 aerogeneradores,
considerando que es el nimero promedio de turbinas instaladas en parques ya
desarrollados en el mundo. Por otro lado, de acuerdo con los estudios geoldgicos
realizados en la zona de interés, se determina que la plataforma continental de Yucatan
esta constituida por roca caliza y tiene una pendiente suave (1:1000) (Mendoza & Ortiz
Pérez, 2000). Considerando dichas caracteristicas los tipos de cimentacion que pueden
ser utilizados son los monopilotes y las bases de gravedad, entre las cuales la primera
resulta una opcién idonea debido a su bajo costo de fabricacion, transporte e instalacion.
Y considerando el tipo de cimentacion que se propone utilizar, se consideré una
profundidad de aproximadamente 20 [m] para colocar los aerogeneradores.

La turbina es un modelo SWT-7.0-154 perteneciente a la empresa Siemens Gamesa
Renewable Energy, S.A (Siemens Wind Power, n.d.). Esta turbina se desarrollé para
aprovechar vientos intensos en la zona costa afuera tal que es un modelo resistente a
condiciones extremas. Como se describe en la Tabla 8, para la turbina A el diametro del
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rotor es de 154 [m], el cual utilizando la ecuacion (13) da como resultado 18,600 [m?] de
area de barrido.(13)

7.4.3 Configuracion espacial del parque edlico
Para la configuracion espacial del parque eolico se debe considerar el equipo que
se va a implementar, el mapeo del area disponible y la configuracién espacial de los
aerogeneradores. Uno de los temas mas importantes dentro de la planeacion de los
parques eolicos ya sean terrestres 0 marinos, es la distribucion o el arreglo de las turbinas.
Este tema es de gran interés debido a que una correcta configuracion espacial se traducira
en una alta eficiencia y, por tanto, en una mayor produccion de energia.

Existen diversos estudios que se han realizado para establecer una metodologia
eficiente para seleccionar la distribucion de las turbinas en un parque eolico, con el
objetivo de tener la menor pérdida posible de energia. Cuando el viento pasa a través de
las aspas de los aerogeneradores ocurre un fendmeno conocido como estela, el cual es
producto de un déficit de momento que genera un flujo de salida de menor velocidad. De
acuerdo con Barthelmie (2007) las pérdidas de energia debido a estelas de los
aerogeneradores en parques edlicos costa afuera son aproximadamente de 10-20% del
potencial total disponible. Salgado & Maria (2011) indican que, como norma general, la
separacion que debe existir entre aerogeneradores en un parque edlico es de cinco a nueve
didmetros del rotor en la direccion de los vientos dominantes. Por otro lado, en la
direccion perpendicular a los vientos dominantes la distancia entre aerogeneradores debe
de ser de tres a cinco diametros del rotor.

La distancia de la costa y la profundidad del agua afecta tanto los costos de
inversion como de operacion y mantenimiento. En la Figura 17 se muestra una relacion
entre los costos de inversion desde dos aspectos que son la distancia de la costa y la
profundidad.

100
90
Q
80 pd
70
60
50
@Investment

cost
(k€mMw)

40
30

Distance to shore (km)

20
10

-10
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Water depth (m)

Figura 17. Relacion entre distancia de la costa, profundidad del agua y costos de inversion para parques edlicos
marinos en Europa (k=1000). Tomado de Ng (2016)
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De acuerdo a Ng (2016) un incremento en la distancia de la costa afecta
mayormente los costos de instalacion y los costos de conexidn. Respecto a los costos de
instalacion, se incrementan debido a que se requiere un mayor tiempo de viaje desde el
puerto hasta el sitio donde se va a colocar el parque edlico. Por otro lado, en algunos sitios
una mayor distancia significa condiciones climaticas poco favorables que limita el tiempo
de actividad para realizar la instalacion. Sobre los costos de conexion a la red, estos
aumentan debido a la mayor longitud del cable de exportacion los cuales se estiman
(incluyendo la instalacion) en 0.5-1 [m€/km], con una relacion lineal. Sobre un
incremento en la profundidad del agua, éste afecta principalmente los costos de
cimentacion, tal que estan estimados (incluyendo instalacion) en 1.5-2 [m€/MW] para
aguas someras e incrementa exponencialmente conforme aumenta la profundidad.

Utilizando una regresién, se encuentra una relacion significativa para ambas
variables, tal que su coeficiente es de alrededor de 0.1, lo que indica que un aumento del
10% en la profundidad del agua o la distancia a la costa, implicara un aumento del 1% en
los costos de inversion. Debido a su multicolinealidad entre las dos variables, no es
posible repararlas. Para este proyecto se decidio considerar siete veces el diametro del
rotor en el sentido preferencial a la direccidn del viento, y cuatro didmetros en el sentido
perpendicular al movimiento del viento. A partir de esta suposicion y considerando los
valores de didmetro para los aerogeneradores elegidos, se obtuvo que la distancia en la
direccion del viento debe ser de 1078 [m] y de 616 [m] en sentido perpendicular. Ademas
de la distancia entre aerogeneradores, se considera alternar la posicion de estos, para
evitar el efecto de sombra en la direccion preferencial del viento. Respecto a la ubicacion
en la cual se propone establecer el parque edlico, depende de la batimetria de la zona de
estudio. Una vez establecido el disefio del parque, se determiné la posicion de cada uno
de los aerogeneradores para poder realizar la evaluacion del potencial generado en cada
uno de estos puntos.

7.4.4 Calculo del potencial e6lico del pargue costa afuera

Una vez concluido el disefio del parque eélico con las caracteristicas antes descritas,
se procedio a realizar una aproximacién del potencial extraible por los aerogeneradores
utilizando los datos del modelo numérico. En este proceso se extrajo la serie de tiempo
de velocidades de viento correspondiente al aerogenerador méas alejado de la costa de
acuerdo con la configuracion descrita en la seccion anterior. A partir de la serie de datos
horarios se obtuvo un histograma experimental con clases de 0 a 30 [m/s] con longitud
de una unidad. Una vez obtenido el histograma, se procedio a calcular el valor de la
velocidad media con la ec. (26):

Xv-N (26)

=5

Donde v corresponde a cada una de las clases asignadas en el histograma y N son
el nimero de datos de una misma clase. Otra informacion requerida para el calculo del
potencial generado por el parque es la curva de potencia proporcionada por el fabricante
para el aerogenerador seleccionado. Esta curva de potencia esta construida a partir de
datos de mediciones realizadas en laboratorio 0 zonas de experimentacion para
condiciones especificas de temperatura y bajos niveles de turbulencia.

Um
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La curva de potencia da informacion de la potencia eléctrica tedrica producida por
el aerogenerador para diferentes velocidades, sin embargo, para obtener un resultado mas
realista se debe considerar un factor de turbulencia (r¢,,) Y el factor de densidad del
aire (r4i¢). El factor de turbulencia es una reduccion de potencia debido a la estadistica
del viento, la curva de potencia y al método de calculo, en la mayoria de los casos su valor
corresponde a 0.10, es decir, a una reduccion del 10% de la potencia. Por otra parte, el
factor de densidad del aire es una reduccion del rendimiento del aerogenerador al nivel
del mar, que esta en funcion de la altitud del aerogenerador y de la densidad del aire. Para
aplicar estos dos factores se implementd la ec. (27):

Pfact = Poer (1 — Teyrp) (1 + Taire) (27)
Donde P, corresponde a los valores obtenidos de la curva de potencia del
aerogenerador.

Como siguiente paso, se procedio a calcular la funcion de probabilidad del viento
siguiendo la ec. (25) la cual involucra un factor de forma (k), un factor de escala (1) y los
valores de velocidad (v) del viento. Debido a que estamos trabajando en la zona marina,
el factor de forma utilizado es de 3, mientras que el factor de escala puede ser aproximado
mediante una expresion que relaciona la velocidad media (v,,) del viento y k:

1= U_ml (28)
k —1\k
()

A partir de Prqc Y la funcion de probabilidad del viento f, se puede conocer la potencia

neta mediante la ec. (29):

Pret = Pfact f (29)
Finalmente, para calcular la potencia promedio de salida (B,,.45) POr aerogenerador
se debe hacer la suma total de P, en [KW]. Para conocer la potencia diaria se toma como
base Ppeqan Y Se multiplica por 24 horas para obtener Pg;q.io [KWh]. Por otro lado, la
Paiaria S€ mMultiplica por 365 para obtener la potencia anual (P [kWH]), y mensual
(Pmensuar [KWh]) se calcula dividiendo P,y,,,4; entre 12,

7.4.5 Comparacion entre un parque eolico costa afuera y uno terrestre

Para poder comparar el potencial aprovechable entre dos parques ed6licos (uno costa
afueray uno terrestre), se realizo el calculo de la potencia extraible para el parque “Eolica
Golfo 1” ubicado en Dzilam de Bravo. Para ello, se considerd el mismo nimero de
aerogeneradores y con las mismas caracteristicas del aerogenerador seleccionado en la
seccion anterior (ver Tabla 8). Las series de tiempo que se utilizaron para este analisis
corresponden a la ubicacion geografica de cada uno de los respectivos parques. Al
comparar los resultados podremos conocer la zona de mayor aprovechamiento del recurso
edlico.
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8 Resultados

8.1 EVALUACION PRELIMINAR DEL VIENTO EN
YUCATAN EN COMPARACION A OTROS
CAMPOS EOLICOS

A partir de los datos del CFSR realizamos un analisis del recurso eolico para
diferentes parques edlicos establecidos en el mundo, asi como el parque edlico de Dzilam
de Bravo en Yucatan y un punto propuesto en la zona marina de la costa norte de la
Peninsula de Yucatan. Los diferentes calculos realizados tienen como proposito conocer
la competitividad de Yucatan frente a otros sitios en el mundo, de paises que actualmente
son lideres en la industria de la energia edlica. Por otro lado, se pretende realizar una
comparacion entre la zona marina y terrestre de Yucatan para conocer la diferencia del
potencial entre ambas zonas y asi sustentar la viabilidad de un proyecto e6lico costa
afuera.

Se realizo el calculo del potencial a partir de datos de velocidad del viento del CFSR
para 8 parques eolicos, de los cuales 7 se encuentran distribuidos en el mar y uno de ellos
pertenece a los parques eblicos terrestres localizados en Yucatan. Aunque cada uno de los
parques seleccionados tiene sus propias caracteristicas, para realizar la comparacion
preliminar se decidio homogeneizar las especificaciones del aerogenerador. Por este
motivo el diametro considerado fue de 90 [m] y la altura del mastil de 100 [m],
considerando este Ultimo la altura donde se encontraria el rotor.

Como podemaos observar en la Tabla 9 la mayoria de los sitios analizados tienen un
valor de velocidad media (vm) entre los 8 y 10 [m/s] con excepcion del punto
correspondiente al parque “Edlica Golfo 1” en la zona terrestre de Yucatan con una vm de
5.19 [m/s]. En el caso del parque “Alpha Ventus” ubicado en el Mar del Norte,
perteneciente a Alemania su v es la velocidad mas alta con un valor de 10.88 [m/s].

Por otro lado, se obtuvo el porcentaje de valores de velocidad (Tabla 9) que supera
los 11 [m/s], lo que coincide con los resultados obtenidos por Guillén (2015), donde la
potencia nominal de un aerogenerador estandar oscila entre los 11 y 15 [m/s]. Esta
velocidad nominal se obtiene cuando el aerogenerador alcanzo el maximo de potencia
para el cual fue fabricado, tal que, aunque se incremente la velocidad, éste no sera capaz
de generar una mayor cantidad de energia. Esta informacion es importante ya que indicara
el tiempo que los aerogeneradores estaran trabajando a su maxima potencia. Comparando
el porcentaje de valores que alcanzan la velocidad nominal en este andlisis, el “Alpha
Ventus” tiene el mayor porcentaje de valores que alcanzan la velocidad nominal con un
45.93%, seguido de “Horns Rev 1” (Dinamarca), “Beatrice” (Escocia) y “Belwind”
(Bélgica) con un promedio de 37-42%. Finalmente, los parques de “Kentish Flats” (Reino
Unido), “Edmond Aan Zee” (Paises Bajos), “Block Island” (Estados Unidos) y el punto
seleccionado en la zona marina de Yucatan presentaron porcentajes entre el 17-26%. El
parque “Eolica Golfo 17 tiene el menor porcentaje, el cual es equivalente al 1%.
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Posteriormente se presentan los resultados del calculo del potencial disponible
(Pdisponibte), €l cual esta en funcion del didmetro de los aerogeneradores y la vm, y el
potencial de disefio (Pdiserio). El cual se calcula a partir de la potencia nominal de disefio
del aerogenerador seleccionado. Como se puede observar en la Tabla 9, en algunos
campos el potencial aprovechable tiene un valor cercano a la capacidad instalada y en
otros casos superior a dicho valor. Lo anterior esta asociado a distintos factores, de los
cuales uno de los principales es que se utilizaron diferentes especificaciones a las del
aerogenerador propuesto originalmente en cada parque edlico, en algunos casos las
dimensiones de area de barrido fueron mayores y en otras fueron menores. Otro factor es
la altura a la cual se estd evaluando la vm, ya que, de acuerdo con la curva de la
variabilidad vertical del viento, entre mayor sea la altitud, mayor es la velocidad.

Tomando como referencia el numero de turbinas del punto “Yucatan (offshore)”,
realizamos una comparacion entre este punto y los campos de “Kentish Flats”, “Edmond
Aan Zee” y “Eo6lica Golfo 17, los cuales tienen una dimension similar. Como resultado,
encontramos que para ¢l campo “Kentish Flats” con una vm de 7.76 [m/s] su potencial
disponible es de 54.6 [MW], mientras que su potencia de disefio es de 90 [MW]. Por otro
lado, el parque marino de “Edmond Aan Zee” mostrd una vm de 8.63 [m/s] dando como
resultado un Paisponible de 90.19 [MW] y un Pgiserio de 108 [MW]. Para el campo edlico
terrestre de “Eodlica Golfo 1 en Yucatan, se registr6 una vm de 5.19 [m/s], generando un
potencial de 15.79 [MW] considerando que su potencial de disefio es de 60 [MW].
Finalmente, para “Yucatan (offshore)” se obtuvo una vm de 8.43 [m/s] y un Pisponible de
70.02 [MW].

En los tres campos utilizados para la comparacion, se observa que el potencial
calculado esta por debajo del potencial de disefio, esto es debido a que las caracteristicas
utilizadas del aerogenerador fueron distintas a las originales establecidos en las fichas de
dichos parques. Se debe de considerar que el potencial de disefio es una cantidad propia
de cada aerogenerador y es calculado a partir de una velocidad nominal, la cual puede ser
igual a la v 0 mayor/menor. Tomando como referencia la velocidad nominal, los parques
de “Kentish Flats”, “Edmond Aan Zee” y en el propuesto como “Yucatan (offshore)”
entre el 17 y 26 % del tiempo se presentan valores similares a la velocidad nominal. Sin
embargo, campos como “Horns Rev I”, “Beatrice” y “Belwind” tienen porcentajes de
velocidad nominal de 37 a 42%, lo cual justifica que sean parques eélicos de mayor
tamafo con vm de 9.8 a 10.25 [m/s], valores cercanos al rango de la velocidad nominal.

A partir de los resultados obtenidos, podemos sugerir que en la propuesta del parque
edlico de este proyecto se considere una altura del mastil del aerogenerador mayor a 100
[m], de tal forma que se puedan encontrar velocidades del viento de mayor intensidad.
Por otro lado, el aumento en el tamafio de las palas aumenta el &rea de barrido y por lo
tanto el potencial extraido.
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Tabla 9. Comparacion preliminar de los parques e6licos en Estados Unidos, Europa y México.

Campo KENTISH HORNS REV EDMOND AAN BLOCK YUCATAN EOLICA
Parimens FLATS | ALPHA VENTUS BEATRICE ZEE BELWIND ISLAND (Offshore) GOLFO 1
Ubicacién 51.460° N 55.486° N 54.011° N 58.254° N 52.606° N 51.670° N 41.116° N 21.97°N 21.363° N
1.094° E 7.840° E 6.607° E 2.885° W 4.419°E 2.802° E 71.52° W 89.18° W 88.77° W
Vm [m/s] 7.76 10.25 10.88 9.81 8.63 10.21 8.19 8.43 5.19
V>11(m/s)
(Reg.de 5 17.73 % 41.70 % 4593 % 36.99 % 26.08 % 40.21 % 2141 % 19.56 % 0.56 %
afos)
Pdisponible [MW] 54.6 335.68 60.216 309 90.144 228.085 10.7025 70.02 15.79
Pdiserio [MW] 90 160 60 588 108 165 30 NO APLICA 60
Tipo de fondo | Monopilote | Monopilote Tripode & Jacket Monopilote Monopilote Jacked Monopilote Clm.entauon
Jacket circular
Ndmero de 30 80 12 84 36 55 5 30 29
turbinas
Diametro del 90 90 90 90 90 90 90 90 90
rotor [m]
Altura del
‘.. 100 100 100 100 100 100 100 100 100
mastil [m]
Distancia de 8.5 17.9 56 13.5 10 46 4.5 68 NO APLICA
la costa [km]
Area del 10 21 4 131 24 13 2 30 8.51

parque [km?]
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8.2 VALIDACION DE MODELO WRF

La validacion del modelo numérico se realizd con los datos medidos de las
diferentes estaciones meteoroldgicas disponibles. Los resultados de los estadisticos se
presentan en un diagrama de Taylor (Figura 18), el cual permite observar en una misma
gréfica los valores de la raiz del error cuadratico medio (RMSD), la desviacion estandar
(SD) vy el coeficiente de correlacion (CC) para las 12 estaciones analizadas (Figura 13).
En la Figura 18 se observa que las estaciones con un RMSD menor y un CC mas alto son
Progreso, Valladolid, Isla Pérez y Sisal (7, 9, 10 y 12 respectivamente).

N

Desviacion Estandar

Datos Observados

Figura 18. Diagrama de Taylor de los datos del WRF DTU simulados y los datos medidos de las estaciones
meteoroldgicas.
En la Tabla 10 se presentan los estadisticos calculados para cada una de las
estaciones meteoroldgicas analizadas, tanto para la velocidad del viento como para su
direccion. La relacion lineal

El RMSD mostré un promedio de ~2 [m/s] para todas las estaciones, con una
desviacién estandar de ~2.5 [m/s], similar a la SD de los datos medidos. La relacion lineal
entre los datos simulados y los medidos es alta en el 75 % de las estaciones
meteoroldgicas analizadas. Por otra parte, se observl una sobreestimacion de los datos
simulados en las estaciones 4, 7 y 10, sin embargo, el BIAS obtenido se encuentran dentro
del rango de -1 y 1 y su SD entre 2 a 3 [m/s]. Por lo anterior, se considera que las
simulaciones numéricas reproducen adecuadamente la variabilidad del viento y su
direccion (Figura 18, Tabla 10).
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Tabla 10. Estadisticos obtenidos para velocidad y direccion del viento de los datos medidos (O) y simulados (M) del
modelo WRF DTU.

Velocidad del viento Direccion del viento
Estacion RMSD | BIAS 1A CCC bl MB T MV

[m/s] | [m/s] o) M o) M | O | M
1 2.15 | 0.79 | 0.96 0.66 1.01 | 0.84 | 69.67 | 40.53 | 0.48 | 0.64
2 2.26 | 0.80 | 0.97 0.60 0.87 | 0.79 | 84.26 |56.22 | 0.61 | 0.69
3 15 0.97 | 0.89 -0.41 1.28 | 0.99 | 179.82 | 55.74 | 0.18 | 0.50
4 498 | -3.23 |0.84 0.40 0.98 | 0.77 | 60.65 | 50.05|0.52 | 0.70
5 1.14 | 2.06 | 0.54 041 0.83 | 0.74 | 102.27 | 75.72 | 0.66 | 0.72
6 233 | 0.74 | 0.94 0.33 1.09 | 0.87 | 84.86 |51.22 | 0.41|0.62
7 293 | -1.32 | 0.95 0.66 0.83 | 0.77 | 79.09 | 53.10|0.65|0.71
8 1.73 | 3.40 |0.21 0.51 0.90 | 0.83 | 95.73 | 69.08 | 0.59 | 0.65
9 145 | 259 |0.33 0.58 0.90 | 0.87 | 91.51 | 63.23|0.60 | 0.62
10 257 | -0.95 |0.97 0.73 0.82 | 0.73 | 94.22 | 56.05|0.67 | 0.73
11 3.02 | 0.79 | 0.95 0.48 0.70 | 0.67 | 125 |72.02|0.75|0.77
12 209 | 0.16 |0.99 0.74 0.86 | 0.73 | 70.75 | 47.69 | 0.63 | 0.73

El analisis estadistico de la direccion del viento mostré el mejor ajuste para las
estaciones 10y 12, con un CCC promedio de ~0.73 y una CSD promedio de 0.84 para los
datos medidos (O) y de 0.73 para los datos simulados (M) (Tabla 10). Tanto la CSD como
el MVL describen la dispersion de los datos respecto a su MD, ambos estadisticos indican
que la dispersién es menor para los datos M, con una CSD mas pequefia y valores del
MVL cercanos a 1, en comparacion con los datos O. Para los datos O, su MD fue de
94.22° y 70.75° en las estaciones 10 y 12, y para los datos M de 56.05° y 47.69°,
respectivamente.

Una forma de visualizar el comportamiento de los datos y como es que estos se
relacionan, es por medio de graficas de dispersion y cuantil-cuantil (g-q). Estas
representaciones graficas permiten conocer si los datos presentan una distribucion lineal.
Para ello se utilizaron las estaciones de Dzilam de Bravo y Progreso, éstas fueron
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seleccionadas para mostrar los resultados de validacion, ya que estan relacionadas con
proyectos edlicos en Yucatén y para este trabajo es relevante comparar el potencial eélico
en la zona terrestre y marina. Por otro lado, la estacion de Sisal fue seleccionada debido
al nivel de confiabilidad de los datos (Figueroa-Espinoza et al., 2014).

Estacion 4: Dzilam de Bravo

En la Figura 19 se muestra la relacion de los datos de velocidad del viento simulados
y medidos para Dzilam de Bravo. Los datos simulados muestran una subestimacion de
los valores més altos de velocidad, es por ello que se obtuvo un BIAS de -3.23 [m/s] y un
CC de 0.4. Por otro lado, la relacion g-q muestra que la serie de datos no siguen la linea
de referencia, lo que sugiere que ambas bases de datos presentan una distribucion
diferente. Lo anterior se puede observar en la Figura 19 en la cual se muestran los
histogramas y funciones de distribucion de probabilidad (PDF) de Weibull tanto para los
datos simulados como para los datos medidos. Mediante el histograma, se puede observar
que en esta estacion el modelo realiza una sobreestimacion de las velocidades entre los 3
y 10 [m/s], mientras que subestima las velocidades mayores a los 10 [m/s]. El ajuste de
las curvas de distribucion muestra que los datos simulados se aproximan a una
distribucion normal, mientras que los datos medidos muestran una curva con asimetria a

la derecha.
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Figura 19. (a) Gréficas de dispersion, g-q y (b) distribucién de probabilidad de Weibull de los datos simulados y
medidos para la estacion de Dzilam de Bravo. Los contornos en (a) representan la densidad de los datos, la linea
negra a 450 la relacion lineal esperada y la linea negra discontinua la relacion g-g. Los histogramas en (b)
muestran los datos simulados (azul) y los datos medidos (verde), donde los circulos y los asteriscos son el ajuste de
la distribucién de Weibull.
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Estacion 7: Progreso

En la estacion de Progreso la mayor concentracion de los datos esta dentro del rango
de velocidades de 3.5 a 4.4 [m/s], con una subestimacion para valores mayores a 11 [m/s]
(Figura 20a). En comparacion con la estacion de Dzilam de Bravo, podemos observar una
distribucion cercana a una funcion lineal, sin embargo, encontramos algunos valores
medidos de hasta 30 [m/s]. En este caso, los datos pueden representar un error del equipo
al realizar las mediciones o eventos particulares que el modelo no tiene la capacidad de
reproducir. Se obtuvo un BIAS de -1.32, que confirma la subestimacion del modelo ante
los datos medidos y, por otro lado, el coeficiente de correlacion con un valor de 0.75
justifica el comportamiento lineal observado en la grafica de dispersion.

Los histogramas de ocurrencia muestran que el modelo sobreestima los valores de
velocidad entre 3 y 10 [m/s] y subestima velocidades mayores a 10 [m/s] (Figura 20b).
Con respecto a la aproximacion de la distribucion de Weibull, ambas curvas muestran
una forma asimétrica a la derecha, tal que su diferencia se debe a la funcion de
distribucion de probabilidad de ambas bases de datos. EI pardmetro de escala (c) utilizado,
de 7.13y 8.5 [m/s] para los datos simulados y los datos medidos respectivamente.
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Figura 20. Al igual que en la Figura 19, (a) Gréficas de dispersion, g-q y (b) distribucién de probabilidad de
Weibull para los datos simulados y medidos para la estacién de Progreso.
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Estacion 12: Sisal

Para la estacion de Sisal encontramos correlacion del modelo con los datos medidos
de 0.68, sin embargo, existe una sobreestimacion para velocidades altas. El valor de BIAS
para esta estacion fue de 0.16, el cual justifica la sobreestimacion mencionada
anteriormente para los valores de velocidad mayores. Asi mismo en la Figura 21 vemos
que la mayor densidad de datos se encuentra a una velocidad de 5 a 6 [m/s] como se
observa también en los histogramas (Figura 21.b). Por otro lado, la serie de puntos en
color negro que representa los cuantiles del modelo y medidos muestra un
comportamiento lineal, similar a los resultados de la estacion de Progreso.

El ajuste de las distribuciones de Weibull, en comparacion con lo observado para
Dzilam de Bravo, muestran una mayor similitud entre datos de velocidad medidos y del
modelo, con un RMSD 2.10 [m/s]. La similitud de las curvas también se ve reflejada en
sus parametros de forma y escala, donde el modelo presentd un pardmetro de forma de
2.75 y de 2.08 para los datos medidos, lo cual sugiere que se aproximan a una curva
normal. Por otro lado, el parametro de escala fue de 6.45 y 6.31 para los datos del modelo
y los datos medidos, respectivamente, los cuales indican que el 63.2% de los valores de
velocidad se encuentran por debajo de estos valores.
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Figura 21. Al igual que en la Figura 19, (a) Graficas de dispersion, g-q y (b) distribucion de probabilidad de
Weibull para los datos simulados y medidos para la estacion de Sisal.
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Con los resultados del analisis para las diferentes estaciones meteoroldgicas
seleccionadas, se concluye que el modelo WRF de DTU reproduce de forma correcta las
condiciones del viento medias para la Peninsula de Yucatan. Por el contrario, el modelo
realizd sobreestimaciones para las velocidades mas altas del viento, sin embargo, al ser
eventos de baja frecuencia no son relevantes para el calculo del potencial e6lico.

8.3 CARACTERIZACION DEL VIENTO

Para caracterizar el viento se realiz6 un analisis para la Peninsula de Yucatan y en
particular para seis puntos de interés, correspondientes a los municipios de Dzilam de
Bravo, Progreso y Sisal considerando la zona terrestre y marina de cada municipio
(Figura 22). A continuacion, se describe la variabilidad diurna e interanual de la magnitud
y direccion del viento.
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Figura 22. Distribucion de los puntos de interés en la Peninsula de Yucatan. Los marcadores en color marrén
representan los sitios ubicados en la zona terrestre y los de color azul, los puntos ubicados en el mar.

8.3.1 Variabilidad diurna

Para entender el comportamiento del viento a lo largo del dia, se estudio el campo
de viento para todo el dominio y los seis puntos de interés. En la caracterizacion del
dominio completo se evaluaron los cambios de velocidad y direccion del viento para el
dia 5 de abril del 2014, como una fecha representativa del ciclo diurno en la region
(Allende-Arandia et al., 2020). La Figura 23 muestra la variabilidad diurna de la magnitud
y direccion del viento a 10 [m] de altura cada 3 hrs. Como resultado se observa que entre
las 18 y 21 hrs UTC (12 y 15 hrs TL), el viento del este converge hacia la zona terrestre
sobre la costa de Yucatan con velocidades entre los 10-12 [m/s]. Dicho comportamiento,
conocido como brisa marina se mantiene hasta las 3 hrs UTC (21 hrs TL), para
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posteriormente cambiar de direccion, tal que el viento proviene del sureste. Su intensidad
aumenta en lazonamarinaalas 9 hrs UTC (3 hrs TL) alcanzando velocidades de 12 [m/s]
al oeste de la Peninsula de Yucatan. En los mapas de las 12y 15 hrs UTC (6 y 9 hrs TL)
observamos una disminucién en la intensidad del viento, con valores entre los 5y 10
[m/s] para la zona marina y de 2 a 4 [m/s] en la zona terrestre.
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Figura 23. Mapas de variabilidad diurna del viento en la Peninsula de Yucatan, para el dia 5 de abril a las 18:00 hrs
TL (00:00 hrs UTC) al dia 6 de abril a las 18:00 hrs TL (00:00 hrs UTC) del 2014 utilizando los datos de velocidad
del viento del modelo WRF a 10 [m] de altura en [m/s].

En la Figura 24 se puede observar que de las 0:00 hrs TL las velocidades presentan
un valor que oscila entre los 3-4 [m/s] en la zona terrestre mientras que en la zona marina
es de 6.5-7.5 [m/s]. Para las 6:00 hrs TL se observa una disminucion de la velocidad, con
valores de 2.1-3.5 [m/s] aproximadamente en la zona terrestre, mientras que para la zona
marina se presentan valores minimos de 5-6 [m/s] a las 10:00 hrs TL. Posteriormente a
las 7:00 y 11:00 hrs TL en la zona terrestre y marina, respectivamente se puede observar
un incremento en las velocidades del viento en ambas zonas. En el caso de las velocidades
en tierra, observamos un incremento desacelerado de las 9:00 a las 11:00 hrs TL,
alcanzando su maxima velocidad aproximadamente a las 15:00 hrs TL con valores de 5-
7 [m/s]. Por otro lado, en el mar vemos un incremento constante de la velocidad hasta
alcanzar los 9 [m/s] a las 18:00 hrs TL, para los tres sitios de interés. Por ultimo, en la
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zona terrestre como en la marina se observa un descenso de la velocidad del viento a partir
de las 16:00 y 19:00 hrs TL, respectivamente.

Velocidad del viento [m/s]

2 | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | 1
0 1 2 3 4 5 6 i 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Hora Local [hr]

Figura 24. Variabilidad diurna de la velocidad del viento en la zona terrestre y marina en Dzilam de Bravo (P1y P2),
Progreso (P3y P4) y Sisal (P5y P6). Climatologia horaria de 10 afios (2005 a 2016). El color azul corresponde a la
zona marina y el color marrén a la zona terrestre, los tres tipos de simbolos corresponden a cada una de las
ubicaciones.

Los patrones observados en el analisis de variabilidad diurna también se han
encontrado en diversos estudios realizados para esta zona, tal es el caso de los resultados
reportados por (Torres-Freyermuth et al., 2017). En dicho trabajo se analiz6 la
variabilidad diurna del viento para las diferentes estaciones del afio, encontrando que los
valores mas altos de velocidad se observan entre las 17:00 y 18:00 hrs TL con una

direccion predominantemente del noreste.

Para analizar la variabilidad diurna de la direccion del viento, se implementé una
representacion geomeétrica de un vector que permite reconocer la trayectoria de un cuerpo,
conocida como hodografas. En la Figura 25 se pueden observar los cambios en la
direccion del viento a lo largo del dia para la zona terrestre y marina. El comportamiento
de la direccion del viento sigue una trayectoria similar en la zona terrestre y marina, sin
embargo, la velocidad a la que ocurre este cambio de direccion es diferente entre ambas
zonas. Analizando el municipio de Dzilam de Bravo (Figura 25a) para la zona terrestre
(representada con la linea roja en la Figura 25a) se observa que a las 0:00 hrs TL el viento
tiene una direccion del E y posteriormente, de las 6:00 a las 12:00 hrs TL una direccién
del SE. Después de las 12:00 hrs TL proviene nuevamente del E y una vez que alcanza
su maxima velocidad (6 [m/s]) del NE. Para el caso del viento en el mar (representada
con la linea azul en la Figura 25a), podemos observar que el cambio de direccion a lo
largo del dia es del NEE y ESE. Tanto en el municipio de Dzilam de Bravo (Figura 25a),
como en Progreso (Figura 25b) y Sisal (Figura 25¢) la variabilidad de la direccion del
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viento es similar, sin embargo, las diferencias observadas en las hodografas corresponden
a la magnitud del viento (Figura 24).La variabilidad diurna que se observa en la magnitud
y direccidn de los vientos representa el sistema de brisas en la zona norte de la peninsula
como lo describe Allende-Arandia et al. (2020). EI cambio en la direccion del viento
durante las brisas (terrestre-marina) se encuentra influenciado por las variaciones del
viento local y sinoptico, ademas de que la componente meridional (v) del viento tiene una
contribucion mayor durante estos eventos. Allende-Arandia et al. (2020) menciona que
el calentamiento diferencial de la superficie terrestre es uno de los principales factores
que generan las brisas, orientando los vientos perpendicularmente a la linea de costa.
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Figura 25. Hoddgrafas de viento. Representan la distribucién de la direccion y magnitud diurna del viento en la zona
terrestre (linea roja) y marina (linea azul) en (a) Dzilam de Bravo, (b) Progreso y (c) Sisal. Los circulos indican el
dato horario.

8.3.2 Variabilidad mensual y estacional
La climatologia mensual y estacional nos permite conocer los cambios que existen
en las caracteristicas promedio del viento a lo largo de un afio. En el caso de la
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climatologia mensual encontramos que existe una variabilidad caracteristica en el rea de
estudio y para describirla, se obtuvo la variabilidad mensual de la magnitud del viento
(Figura 26). Se sigui6 la misma secuencia respecto al nombramiento de los puntos de
interés, iniciando con el municipio de Dzilam de Bravo (P1y P2), seguido de Progreso
(P3y P4)y Sisal (P5y P6) en la zona terrestre y marina, respectivamente. Como primer
resultado se puede observar que los sitios terrestres tienen una magnitud del viento menor
a los sitios ubicados en el mar, al igual que en el analisis diurno. Los puntos donde el
viento presenta una menor magnitud son P1y P2, el P1 muestra un minimo de ~3 [m/s]
y un méximo de 4 [m/s] y el P2 tiene un valor minimo de 6 [m/s] y maximo de 7.2 [m/s].
Por el contrario, en los puntos P3 y P4 se observan los valores méas altos, con minimos de
4.3y 6.8 [m/s] y méximos de 5.5y 7.8 [m/s], respectivamente.

Respecto a la variabilidad de la magnitud del viento a lo largo del afio, en la Figura
26 se puede observar que los valores maximos se presentan entre los meses de marzo a
mayo (primavera), tanto en la zona terrestre como marina. Posteriormente, encontramos
una disminucion de la velocidad durante los meses de junio a septiembre, lo cual
corresponde a los meses de verano y el inicio del otofio. Para los meses de octubre y
noviembre encontramos un aumento de la magnitud del viento, la cual disminuye para
diciembre y se mantiene hasta febrero del siguiente afio.
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Figura 26. Variabilidad mensual de la velocidad del viento en la zona terrestre y marina en Dzilam de Bravo (P1y
P2), Progreso (P3y P4) y Sisal (P5 y P6). Climatologia horaria de 10 afios (2005 a 2016). El color azul corresponde
a la zona marina y el color marrén a la zona terrestre, los tres tipos de simbolos corresponden a cada una de las
ubicaciones.

Para identificar las horas del dia en las que el viento alcanza su maximo valor, se
realizaron unas tablas cruzadas o cross tables (en inglés). En la Figura 27a se muestra el
punto P1 (Dzilam de Bravo, terrestre), donde se observa que de las 0:00 a las 7:00 hrs TL
se presentan velocidades del viento bajas (~2 [m/s]) la mayor parte del afio. La velocidad
del viento aumenta alcanzando su maximo valor alrededor de las 15:00 hrs TL (7 [m/s]),
posteriormente, entre las 18:00 y 20:00 hrs TL empieza a disminuir. Cabe sefialar, que
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los meses en los que se observa el mayor nimero de horas, donde la magnitud del viento
oscila entre 5y 7 [m/s], corresponden a los meses de marzo a mayo, con una duracién
aproximada de 10 a 12 hrs en un dia. Por otra parte, en los meses de junio a septiembre
el periodo de tiempo en que se presentan las velocidades mas altas tiene una duracién
aproximada de 5-6 hrs a lo largo del dia, en comparacién con los meses anteriores.
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Figura 27. Cross table para el municipio de Dzilam de Bravo para la zona (a) terrestre (P1) y (b) marina (P2). Los
colores indican la magnitud del viento en [m/s].

La Figura 27b describe a P2, el cual presenta un comportamiento diferente a la zona
terrestre, tanto en la magnitud del viento en el intervalo de 5-7 [m/s] como en el periodo
de tiempo que alcanza estas magnitudes. En esta figura se observa que de junio a
septiembre se registran los valores minimos (2-4 [m/s]) de la magnitud del viento, donde
el rango de velocidades de las 0 a 12 hrs es de 2 a 6 [m/s] y de las 13 a 23 hrs oscila entre
los 6y 11 [m/s].
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Figura 28. Cross Table para el municipio de Progreso para la zona (a) terrestre (P1) y (b) marina (P2). Los colores
indican la magnitud del viento en [m/s].

En el caso del analisis realizado para P3 y P4 ubicados en el municipio de Progreso,
en la Figura 28 podemos observar que la magnitud del viento es mayor en comparacion a
Dzilam de Bravo. En P3 (Figura 28a) para los meses de marzo a mayo se observa una
magnitud del viento de 8 a 10 [m/s] entre las 14:00 y 18:00 hrs, que al igual que la
variabilidad diurna, son los valores maximos de velocidad. Por otro lado, los valores
minimos (2-4 [m/s]) se encuentran de las 0:00 a las 7:00 hrs, siendo éstos de mayor
magnitud en comparacion con lo observado en P1y P2.

En la Figura 29 se observan los resultados obtenidos para el municipio de Sisal en
P5 (Figura 29a) y P6 (Figura 29b). Para P5 los valores minimos de la magnitud del viento
(2-4 [m/s]) se presentan de las 0:00 a las 12:00 hrs y de las 21:00 a las 23:00 hrs, mientras
que los valores maximos (5-7 [m/s]) se presentan de las 13:00 a las 20:00 hrs. Para P6, la
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magnitud de la velocidad minima es de 3-6 [m/s] y ocurre entre las 0:00 y las 12:00 hrs
del dia, alcanzando velocidades maximas de 7-12 [m/s] entre las 13:00 y las 23:00 hrs.
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Figura 29. Cross Table para el municipio de Sisal para la zona (a) terrestre (P1) y (b) marina (P2). Los colores indican
la magnitud del viento en [m/s].

A partir de estos resultados, podemos destacar que la variabilidad del viento entre
los tres municipios es minima, sin embargo, las diferencias importantes se encuentran al
comparar los puntos ubicados en el mar con los puntos en tierra. Lo que sugiere que la
zona marina es mas adecuada para el aprovechamiento del recurso eélico. Es importante
sefialar que hasta este momento solo se ha considerado la magnitud del viento. Por lo
anterior, se realiz6 una caracterizacion de la direccion del viento para los tres municipios
de interés.
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8.3.3 Rosas de Viento

Las rosas de viento nos permiten conocer la distribucion del viento en términos de
su direccion, tal que podemos saber la frecuencia con la que el viento se presenta en una
determinada direccion. A continuacion, se presentan las rosas de viento para los seis
puntos de interés, correspondientes los municipios de Dzilam de Bravo, Progreso y Sisal.

En la Figura 30 las rosas de viento del municipio de Dzilam de Bravo (P1y P2),
muestran que la direccién del viento es del N al SE. En P1 (Figura 30a) cerca del 40% de
los eventos provienen del NE-E con una magnitud del viento que oscila entre los 2 y 8
[m/s]. Con respecto a P2 (Figura 30b), el 50% de los eventos son del NE y tienen
magnitudes que varian entre los 2-14 [m/s], mientras que los eventos del E, presentan una
magnitud maxima entre los 8 y 10 [m/s] y su frecuencia es del 20% de ocurrencia.
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Figura 30. Rosas de viento de Dzilam de Bravo para P1 (a) y P2 (b). Los colores indican la magnitud del viento [m/s],
los circulos concéntricos el porcentaje de ocurrencia y la orientacion de los conos indica la direccion del viento.
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Figura 31. Rosas de viento de Progreso para P3 (a) y P4 (b). Los colores indican la magnitud del viento [m/s], los
circulos concéntricos el porcentaje de ocurrencia y la orientacion de los conos indica la direccién del viento.

A diferencia de P1, en P3 (Figura 31a) y P5 (Figura 32a), correspondientes a los
puntos terrestres en Progreso y Sisal, podemos observar dos direcciones preferenciales
del viento. Por un lado, se presenta una direccion del NNE con magnitudes de 2 a 12 [m/s]
para el 30% de los eventos y por otro, una direccion preferencial del E con magnitudes
de 2 a 8 [m/s] para aproximadamente el 20% de los eventos.



Al igual que en P2, en P4 (Figura 31b) y P6 (Figura 32b), se observa que la
distribucion de las direcciones del viento para la zona marina de Progreso y Sisal tienen
una direccion preferencial del NE con una magnitud del viento que oscila entre los 2 y 14
[m/s] y un porcentaje de ocurrencia del 50%. Para los eventos del E, sus magnitudes se
encuentran entre los 2 y 10 [m/s] y su ocurrencia es del 20%.
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Figura 32. Rosas de viento de Sisal para P5 (a) y P6 (b). Los colores indican la magnitud del viento [m/s], los circulos
concéntricos el porcentaje de ocurrencia y la orientacion de los conos indica la direccion del viento.

8.4 DENSIDAD DE POTENCIA DEL VIENTO

Una vez que se realizd la caracterizacion del viento para la Peninsula de Yucatan
se procedi6 a calcular el potencial e6lico disponible o densidad de potencia a 10 [m] de
altura, el cual no involucra pérdidas de energia como sucede en el aprovechamiento del
recurso. Este valor indica la potencia que contiene el viento al desplazarse por la
atmosfera y esta en términos de Watts por unidad de area (ej. W/m?). Como se mencion6
en el marco teorico, el céalculo del potencial involucra la densidad del viento, que puede
variar dependiendo de las condiciones del areay la velocidad del viento.

8.4.1 Climatologia mensual

Para identificar el potencial edlico disponible en la regién, se generaron mapas que
muestran la variabilidad mensual (Figura 33). Al igual que como se observé en la
evaluacion de la magnitud del viento, los meses con mayor potencial disponible, son de
marzo a mayo, con zonas que alcanzan los 400 [W/m?]. Estos méaximos de potencial se
encuentran al NW de la Peninsula de Yucatan y se extienden mar adentro con valores
minimos de 300 [W/m?]. Para esta zona durante los meses de junio a septiembre se pueden
observar los valores mas bajos de potencial, que oscilan entre 100 y 250 [W/m?]. En los
meses de octubre a diciembre y de enero a febrero los valores de potencial disponible se
encuentran en un rango promedio que va de los 150 a 300 [W/m?]. La mayor variabilidad
del potencial disponible se observa en la zona marina, mientras que en la zona terrestre
no se observan diferencias significativas. El potencial promedio registrado en tierra es de
aproximadamente 50 [W/m?] y 100 [W/m?] en las zonas costeras.
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Figura 33. Variacion mensual del potencial disponible del viento a 10 [m] para la Peninsula de Yucatan. La barra de
color indica el potencial disponible en [W/m?]. M1 corresponde al municipio de Dzilam de Bravo, M2 a Progreso y
M3 al municipio de Sisal.

8.4.2 Puntos de interés

Posterior a la evaluacion del recurso e6lico disponible para la Peninsula de Yucatan,
se realiz6 un analisis puntual para los municipios de Dzilam de Bravo, Progreso y Sisal.
La Figura 34a muestra el histograma de ocurrencia del potencial del viento para P1y P2
que corresponden a los puntos ubicados en la zona terrestre y marina de Dzilam de Bravo,
respectivamente. Observando la distribucion de P1, el 50% del tiempo, el potencial se
encuentra en el rango de 0 a 50 [W/m?], mientras que aproximadamente el 35% esta entre
50 y 100 [W/m?]. El 15% del tiempo restante, esta distribuido en los valores mas altos del
potencial disponible del viento, alcanzando hasta 300 [W/m?], cabe sefialar que
unicamente el 1% del tiempo se logra obtener este potencial. Para P2, el histograma
(Figura 34a) muestra una distribucion del porcentaje de ocurrencia en un rango que va de
los 0 a 1000 [W/m?]. El mayor porcentaje de ocurrencia se obtiene entre los 100 y 250
[W/m?], siendo aproximadamente el 60% del tiempo. El 12% del tiempo corresponde a
los valores méas bajos de potencial disponible (<100 W/m2), mientras que el 20% del
tiempo se observa un potencial entre los 250 y 600 [W/m?], el 8% del tiempo el potencial
disponible supera los 600 [W/m?].

La Figura 34c muestra las series de tiempo del potencial disponible del viento, en
ella se observa la diferencia que existe entre la zona marina y terrestre. En ambas zonas
la mayor cantidad de potencial disponible (100 [W/m?] en P1 y 500 [W/m?] en P2) se
puede obtener durante los meses de marzo a junio. Cabe sefialar, que en los meses de
invierno (diciembre, enero, febrero) es posible obtener un potencial disponible similar e
incluso mayor a los 100 y 500 [W/m?], respectivamente. Esto ltimo puede estar
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relacionado con eventos de mayor escala espacial, como los Ilamados Nortes (conocidos
asi en la region). Estos eventos estan asociados a los frentes frios que Ilegan a la zona del
Golfo de México y alcanzan rachas de viento de hasta 30 [m/s], lo que equivaldria a
obtener una potencia disponible >10% [W/m?] (Allende-Arandia et al., 2020).
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Figura 34. Histograma de ocurrencia (a) y series de tiempo (c) del potencial disponible del viento para los puntos P1
y P2 ubicados (b) en el municipio de Dzilam de Bravo. El color azul indica la ubicacion marina (P1) y el color café la
ubicacion terrestre (P2).

En la Figura 35a se presenta el porcentaje de ocurrencia del potencial de viento para
el municipio de Progreso de P3 (terrestre) y P4 (marino). En la figura podemos observar
que para P3 el 60% del tiempo el potencial se encuentra entre 0 y 150 [W/m?], mientras
que el 40% supera los 150 [W/m?]. La distribucion para P4 indica que poco mas del 80%
de ocurrencia corresponde a valores mayores a 150 [W/m?], llegando hasta los 1000
[W/m?], solamente 1% del tiempo. El 20% del tiempo se observa un potencial menor a
los 150 [W/m?], confirmando que en el mar se presentan los valores mas altos de potencial
y que éstos ocurren con mayor frecuencia que en la zona terrestre.

Finalmente, en la Figura 36a se describe la distribucion del potencial para Sisal, tal
que en P5, al igual que en Progreso, el 75% del tiempo corresponde a un potencial menor
a 150 [W/m?], siendo éste el mayor porcentaje de ocurrencia. El 25% del tiempo restante
se encuentra un potencial mayor a los 150 [W/m?], alcanzando un potencial méaximo de
hasta 500 [W/m?] para P5. En el caso de P6, cerca del 85% de ocurrencia, el potencial
disponible esta entre los 150 [W/m?] y los 1000 [W/m?]. El 15% restante corresponde a
una potencia <150 [W/m?]. En la Figura 35c y Figura 36¢ se puede observar el mismo
comportamiento descrito para Figura 34c, donde al inicio de los afios se presentan eventos
con valores de potencia del viento de mas de 100 [W/m?] para la zona terrestre y
superiores a los 600 [W/m?] para la zona marina, tal que estos eventos pueden estar
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relacionados con la presencia de Nortes. Por otro lado, con las series de tiempo se puede

identificar la variacion interanual que presenta el viento en la zona.
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Figura 35. Histograma de ocurrencia () y series de tiempo (c) del potencial disponible del viento para los puntos P3
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ubicacion terrestre (P2).
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terrestre (P2).

8.5 PARQUE EOLICO COSTA AFUERA EN
YUCATAN

Uno de los objetivos de este proyecto es la elaboracion de una propuesta de un

parque edlico marino para Yucatén, en la cual se incluyen las caracteristicas del pa

rque,

asi como una evaluacion de la potencia extraible. A partir de la caracterizacion del viento
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y el célculo del potencial del viento disponible a 10 [m], se concluyé que el recurso en la
zona marina es aproximadamente el doble del que se presenta en la zona terrestre.

El anélisis del viento en las secciones anteriores fue realizado a una altura de
aproximadamente 10 [m], sin embargo, los aerogeneradores se colocan a alturas que van
desde los 80 a los 120 [m]. La base de datos del modelo WRF cuenta con capas a varios
niveles y para este estudio se utilizé la mas cercana a los 100 [m] de altura, del cual se
extrajeron las variables correspondientes a la velocidad y direccion del viento para todo
el dominio. Como resultado obtuvimos la climatologia mensual de la Peninsula de
Yucatan a 100 [m] como se observa en la Figura 37, la cual muestra la variabilidad a lo
largo del afio del viento en términos del potencial disponible por unidad de area [W/m?].
Si realizamos una comparacion del rango de potencial entre Figura 33 y Figura 37 para la
zona marina, podemos ver que, a una altura de 100 [m] se tiene un potencial promedio
mensual del viento de hasta 550 [W/m?], mientras que a 10 [m] de altura es de 400
[W/m?].

Por otro lado, la variabilidad mensual nos permite determinar los meses en los
cuales se presentan los vientos con mayor y menor magnitud. Como se observo en la
climatologia mensual del potencial disponible del viento a 10 [m] de altura, en el periodo
de marzo a mayo se presentan los vientos de mayor magnitud, dando como resultado un
potencial disponible de 400 a 550 [W/m?] en la zona marina. Cabe sefialar que los
potenciales de 500 a 550 [W/m?] se observan principalmente al NW del dominio. Para
los meses de julio a septiembre, la magnitud del viento presenta sus valores mas bajos tal
que se observa un potencial disponible de 200-400 [W/m?] en el mar. Finalmente, en los
meses de octubre a febrero el potencial disponible es de 400-500 [W/m?] y se distribuye
homogéneamente a lo largo de toda la zona marina, a diferencia de lo que ocurre los
demaés periodos.
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Figura 37. Variacion mensual del potencial disponible del viento a 100 [m] para la Peninsula de Yucatan. La barra
de color indica el potencial disponible en [W/m?]. M1 corresponde al municipio de Dzilam de Bravo, M2 a Progreso
y M3 al municipio de Sisal.
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A partir de lo que se puede observar en la Figura 37, podemos determinar la zona
con mayor nivel energético en la zona marina, en la cual es posible desarrollar la
propuesta del parque eolico costa afuera en Yucatan. La mayor concentracion de energia
se localiza al NW de Yucatan, abarcando los puertos de Sisal, Progreso y Telchac con
una extensién mar adentro de aproximadamente 80 [km] y una profundidad méxima de
40 [m].

8.5.1 Caracteristicas del parque edlico costa afuera

El aerogenerador seleccionado para la evaluacion del parque marino es utilizado
actualmente por el mercado dedicado a la generacion de energia edlica en el mar y tiene
caracteristicas especificas para este tipo de entorno. EI modelo del aerogenerador es
SWT-7.0-154, con potencial nominal de 7 [MW] y diametro del rotor de 154 [m]. Por
otro lado, sobre la capacidad el parque edlico, éste tendra un total de 30 aerogeneradores
ubicados 20 [km] costa afuera a una profundidad de 20 [m] aproximadamente. Como se
describi6 en la metodologia, para la distribucion de los aerogeneradores se tom6 como
referencia el didmetro del rotor, asi como la direccion preferencial del viento en la zona
seleccionada. Las distancias entre los aerogeneradores son medidas desde el centro del
rotor, tal que la distancia paralela al movimiento del viento es de 1078 [m], mientras que
de forma perpendicular es de 616 [m]. La orientacion del parque e6lico corresponde a la
direccion preferencial del viento. En la Figura 38 se observa la distribucién de los 30
aerogeneradores en un total de 5 filas con 6 dispositivos cada una, ocupando un area total
de aproximadamente 15 [km?].
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Figura 38. Configuracion de los 30 aerogeneradores utilizados para la propuesta del parque edlico costa afuera en
Yucatan.

8.5.2 Potencia extraida del viento

Para calcular la cantidad de energia extraible del parque edlico propuesto, se utiliz6
el histograma experimental obtenido de los datos del WRF y la ec. (23), a partir de los
cuales se calculd la velocidad media (vm), obtenido con valor de 7.63 [m/s]. Por otro lado,
conociendo la curva de potencia del aerogenerador (Figura 39) y considerando un factor
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de turbulencia () del 10% y un factor de densidad del aire (1) de -1%, se calculd
Prqce mediante la ec. (27).
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Figura 39. Curva de potencia del aerogenerador modelo SWT-7.0-154.

Utilizando la vim se realizo el calculo de la funcion de probabilidad del viento y
posteriormente aplicando la ec. (29) se determiné la potencia neta. De lo anterior, dio
como resultado la distribucién de probabilidad de Weibull que se muestra en la Figura
40. Cerca del 28% de los eventos se tienen velocidades entre los 7 y 8 [m/s], el 40% es
superior a los 8 [m/s] y el 32% restante corresponde a velocidades menores a los 7 [m/s].
Realizando la suma total de la potencia neta, se obtuvo el valor de la potencia promedio
de salida (P,,eqn) Y CON ésta se calcularon los valores de potencia en las diferentes escalas
temporales (diaria, mensual y anual) (Tabla 11).
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Figura 40. Distribucion de Probabilidad de Weibull para la evaluacion del potencial edlico de la propuesta para un
parque edlico en la costa de Yucatan.

En la Tabla 11 se muestra el potencial aprovechable obtenido (Vm,
Prcans Paiaria» Pmensuat» Panuar) Para un punto de la propuesta del parque edlico costa
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afuera “Sisal” y para un punto en el parque eolico “Edlica Golfo 1. De acuerdo con los
resultados obtenidos, se observa que la v para la propuesta del parque edlico costa afuera
“Sisal” es mayor en comparacion con el parque “Eolica Golfo 17, tal que en este dltimo
se obtuvo una P4, de 2,227.85 [KW], mientras que en el parque eolico costa afuera es
posible aprovechar hasta el 58% mas de la energia disponible.

En la Tabla 11 se muestra la capacidad total de los dos parques. Considerando que
ambos parques tienen un total de 30 aerogeneradores, el parque edlico costa afuera mostro
una generacion de energia de 78% mas que “Eolica Golfo 17, con un total de 106 [MW].

Tabla 11. Resultados del calculo de potencia para el parque eélico marino propuesto en Sisal y el parque edlico
terrestre “Eélica Golfo 1” en Dzilam de Bravo.

Parque edlico Parque edlico
“Sisal” “Edlica Golfo 1”
Velocidad promedio (vim) [m/s] 7.63 5.86
Potencia promedio de salida (P,,cqn) [kW] 3523.70 2227.85
Potencia diaria de salida (P j;4riq) [KWh] 84356.1 53468.4
Potencia mensual de salida (P,,ensuai) [KWh] 2,574,061 1,627,443
Potencia anual de salida (P ;;,,,41) [KWh] 30,888,731 19,529,316
Capacidad total del parque [MW] 106 66.81

A partir de los resultados obtenidos para el parque edlico marino de “Sisal”,
encontramos que en comparacion con parques eolicos terrestres como “Eodlica Golfo 17,
el recurso edlico disponible costa afuera es mayor, con lo que se puede alcanzar hasta el
doble de la capacidad que tiene un parque terrestre. Aun cuando los proyectos e6licos
marinos representan una oportunidad de mayor generacion de energia, es importante
mencionar que sus costos de instalacién y mantenimiento son superiores, por lo que un
parque de dimensiones pequefias podria no ser rentable. La plataforma continental de
Yucatan representa una oportunidad para el desarrollo de un parque e6lico marino en
comparacion con otros sitios considerando su instalacion, operacion y mantenimiento.
Entre sus ventajas se encuentra una pendiente suave (1:1000) y extension de 250 [km], lo
cual se traduce en la posibilidad de instalar un parque eolico de grandes dimensiones, a
una distancia suficiente desde la costa para evitar la contaminacion visual y zonas de
pesca. Asi mismo, en la zona el clima de oleaje es moderado (altura de ola 1 [m] y
velocidad de corrientes de ~0.02 — 0.10 [m/s]), lo cual permite que el tiempo de operacién
y mantenimiento sean constantes. En relacion con el impacto social y medioambiental, la
instalacién de un parque e6lico marino representa una alternativa para evitar problemas
con la tenencia de tierra, que en otros sitios ha sido un factor importante para abandonar
proyectos de parques edlicos terrestres. Ademas de acuerdo con otros estudios, las
instalaciones de parques en el mar permiten la creacion de nuevos arrecifes y, por tanto,
una zona de proteccion y anidacion de especies la cual beneficia a varias actividades
econdémicas como la pesca.
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9 TRABAJO FUTURO

Como parte del trabajo futuro de este proyecto, se busca profundizar en tres areas
especificas las cuales son seleccion del &rea de aprovechamiento, cimentacion del
aerogenerador, distribucién o configuracion de los aerogeneradores y célculo de
potencia nominal para la zona de interés. Esto es con el objetivo de adaptar la propuesta
del parque edlico a nuestra zona de estudio tomando en consideracién un mayor numero
de variables, lo cual sugiere que se debe realizar diferentes estudios en el area de disefio.

9.1 Area de aprovechamiento, cimentacion y

configuracion de los aerogeneradores

El desarrollo de los proyectos en la zona marina también requiere de una evaluacion
de impacto ambiental, social y econémico, ya que como se conoce la costa de Yucatan
Ileva a cabo diferentes actividades que se pueden ver afectadas por el establecimiento de
un parque eolico costa afuera. Por estas razones se debe realizar un estudio para delimitar
el espacio disponible donde la afectacion a todos estos sectores sea minima y por el
contrario, sea un beneficio para las comunidades cercanas. La generacion de energia de
cualquier tipo implica conocer los impactos ambientales, asi como sus beneficios y
necesidades.

Dentro del proceso de disefio para un parque edlico se encuentra la configuracion o
distribucion de los aerogeneradores, la cual va a determinar las pérdidas de velocidad por
los efectos de la estela, asi como los costos de acuerdo con su profundidad, distancia
aerogenerador-aerogenerador y distancia a la costa. La seleccién del tipo de cimentacién
estd completamente relacionada con las profundidades que se presentan en la zona de
interés, tipo de suelo y las caracteristicas de las fuerzas que actian sobre las estructuras.

9.2 Calculo de potencia nominal

Para la configuracion de un parque eolico, ademas de la seleccion del area y la
distribucion espacial de los aerogeneradores, requiere de la seleccion de un aerogenerador
que se ajuste a las caracteristicas de la zona de interés. Por ese motivo, otra area de
oportunidad para profundizar en la propuesta del parque eolico es un estudio a mayor
detalle en la seleccion de la turbina edlica, donde se puede variar la velocidad/potencia
nominal, tamafio del aerogenerador, costos, etc.

Con el objetivo de ejemplificar la importancia que tienen cada uno de estos
aspectos, se realizé un ejercicio considerando dos aerogeneradores que tuvieran la misma
potencia nominal, pero especificaciones diferentes como se muestra en la Tabla 12.
Dichos aerogeneradores son de la compafiia Vestas y corresponden a los modelos V112
y V90 (Bauer & Matysik, n.d.).

La potencia de salida de un aerogenerador varia con la velocidad instantanea del
viento y tiene un comportamiento como el que se muestra en la Figura 39. Entre los
diferentes puntos de referencia de una curva de potencia, se encuentra la velocidad de
inicio que es la velocidad del viento a la cual un aerogenerador empieza a producir
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energia. Por otro lado, la velocidad nominal que corresponde al valor de velocidad del
viento a la cual se alcanza el valor nominal de potencia del aerogenerador (su méxima
capacidad de aprovechamiento para la cual fue disefiado).

Tabla 12. Caracteristicas de aerogeneradores Vestas de 3 [MW] (Bauer & Matysik, n.d.)

Vestas V112-3.0 | Vestas V90-3.0
Potencia nominal [kKW] 3,000 3,000
Diametro del rotor [m] 112 90
Velocidad de inicio [m/s] 3 4
Velocidad nominal 12 15
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Figura 41. Curvas de potencia para aerogeneradores V112 y V90 de Vestas de 3 [MW]

Para estimar la cantidad de energia extraible considerando estos dos
aerogeneradores, se utilizd la metodologia implementada en la seccion 7.4.4 de la pagina
42, donde a partir de los datos del WRF se realiz6 el céalculo de la funcion de probabilidad
del viento (Figura 40) y posteriormente se determino la potencia neta. Para realizar el
calculo de la potencia neta se parte de los valores de potencia de los aerogeneradores que
estan representados en la Figura 41, los cuales son multiplicados por la funcion de
probabilidad (ec. (29)). Como resultado de la suma total de la potencia neta se obtiene el
valor de la potencia promedio de salida Pmean de cada aerogenerador, los cuales se enlistan
en la Tabla 13. Realizando una comparacion entre los resultados de ambos
aerogeneradores, se puede entender que, al reducir el valor de velocidad nominal, para
mantener la misma potencia nominal, debe existir un incremento en el tamafo del aspa
del aerogenerador. En este caso, ambos estan disefiados para una potencia de 3 [MW],
con una velocidad nominal de 12 [m/s] para V112 y 15 [m/s] para V90, tal que el primero
es 24% mas grande que el otro compensando asi la reduccion de la velocidad nominal.
Para el aerogenerador V112, su Pmean fue de 1.23 [MW], mientras que para el V90 fue de
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0.87 [MW] para una velocidad promedio de salida de 7.63 [m/s] la cual se encuentra por
debajo de ambas velocidades nominales. Esto Gltimo nos indica que lo que se esta
arriesgando es el factor de planta el cual nos indica el tiempo en que el mecanismo esta
a velocidad y potencia nominal. Para estos dos casos, considerando los datos del WRF
implementados en este trabajo, su factor de planta es de 16% (V112) y 4.5% (V90), los
cuales son porcentajes de tiempo bajos considerando el costo de este tipo de tecnologia.

Para poder incrementar el factor de planta se puede optar por seleccionar un
aerogenerador con una potencia nominal més pequefia y por tanto una velocidad nominal
mas baja, manteniendo el tamafo de los alabes. Como referencia se puede tomar el valor
de la velocidad promedio del sitio de estudio, de tal manera que la velocidad nominal del
aerogenerador sea igual o se encuentre por debajo de ese valor de velocidad y, por tanto,
incrementa el tiempo en que se alcanzan los valores nominales (incrementa en factor de
planta). Realizando el mismo ejercicio, pero ahora considerando que el aerogenerador
V112 tiene una velocidad de 7 [m/s] y potencia nominal de 1 [MW], su factor de planta
es del 63% Y Pmean de 0.7 [MW].

Tabla 13. Resultados del calculo del potencial de salida y factor de planta.

V112 Va0
Velocidad promedio (vim) [m/s] 7.63 7.63
Potencia promedio de salida (P,,cq5) [kW] 1230.91 871.92
Potencia diaria de salida (P 4;4.iq) [kWh] 29,541.9 20,926.2
Potencia mensual de salida (P ;,ensuat) [KWh] 899,181 636,941
Potencia anual de salida (P 4,,4,41) [KWh] 10,790,172 7,643,289
Factor de planta (%) 16 4.5

A partir de estos ejercicios podemos observar que la seleccion de los
aerogeneradores va a definir la cantidad de energia del viento que sera aprovechada y uno
de los directores principales es la velocidad promedio del sitio de interés. La seleccion de
un aerogenerador para una velocidad nominal superior a la velocidad promedio puede
representar un bajo aprovechamiento del equipo. Sin embargo, al reducir la velocidad
nominal requerida, conservando el potencial nominal requiere incrementar el tamario del
aerogenerador lo cual puede provocar un incremento considerable en el costo del equipo.

Por estos motivos es necesario realizar una evaluacion profunda de las opciones que
existen en el mercado para seleccionar un aerogenerador que se adapte a las caracteristicas
del recurso de la zona de interés y, por tanto, tenga la mejor relacion costo-beneficio.
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10 Conclusiones

En el presente trabajo se realizo la caracterizacion del viento en la Peninsula de
Yucatéan a partir de datos medidos (SMN, SEMAR y LIPC-UNAM) y modelados (DTU),
y se calcularon los potenciales para posteriormente realizar el disefio de un parque eolico
fuera de la costa, y conocer su competitividad frente a un parque que se encuentra en
operacion en la parte terrestre de la Peninsula de Yucatan.

Debido a que no existe un solo organismo que controle la medicion de variables de
viento en Meéxico, se realiza un tratamiento de datos que permite establecer una
uniformidad en los datos para realizar una posterior validacién con modelos numeéricos
(los cuales estaran disponibles a quien los solicite).

Para calcular el potencial edlico en la zona nos dimos a la tarea de validar un modelo
atmosférico (tomando Unicamente datos de viento) de la DTU, quienes utilizaron el WRF
con sus propias parametrizaciones. El resultado mostré que este modelo logra reproducir
las condiciones de viento de la zona (variabilidad diurna, mensual y estacional),
mostrando buenas concordancias en las velocidades de interés para un parque eolico, por
esta razon, el modelo se validé satisfactoriamente.

El célculo de potencial e6lico fue realizado con los datos del modelo de la DTU a
10 [m] para todo el dominio disponible que corresponde a la zona terrestre y marina de
Yucatan. En la caracterizacion del potencial se realizaron las comparaciones de ambas
zonas y se encontrd que la zona marina muestra un potencial mayor sobre el terrestre, por
lo cual un parque edlico costa afuera representa una buena alternativa para generar una
mayor cantidad de energia.

El disefio del parque eolico fuera de la costa se hizo con base a las caracteristicas
de otros ya establecidos en el mundo (Holanda, Bélgica, Alemania, entre otros),
encontrando que uno en la zona marina de Yucatan es competitivo frente a estos lideres.
Las caracteristicas del parque e6lico para Yucatan fueron descritas en la metodologia, asi
como el procedimiento para calcular el potencial e6lico extraible en el &rea seleccionada.

Como resultado de la evaluacion del parque e6lico costa afuera, se encontr6 que el
recurso en la zona marina es mayor en comparacion con el desempefio de la zona terrestre,
con una capacidad total de 106 [MW] con v, de 7.63 [m/s]. Ademas, las dimensiones del
area disponible para el desarrollo de un proyecto e6lico marino permiten ajustar el
desarrollo de forma tal que se puedan evitar problemas como contaminacién visual o
invasion de zonas pesqueras.

La energia del viento puede ser aprovechada en la zona marina y terrestre de la
Peninsula de Yucatan, tal que en este trabajo de investigacion establecimos fundamento
previo para iniciar a expandir las opciones de generacion de energia en nuestro pais.

72



11 Referencias

4C Offshore. (2019). Global Offshore Renewable Map. URI: Https://Www. 4coffshore.
Com/Offshorewind.

Agency, I. E. (2016). Mexico Energy Outlook World Energy Outlook Special Report Together
Secure Sustainable. www.iea.org/t&c/

Ahrens, D. (2000). Essentials of Meteorology: An Invitation to the Atmosphere. 3ra. Edicion.
Brooks. Cole Publishing Company. USA.

Allende-Arandia, M. E., Zavala-Hidalgo, J., Torres-Freyermuth, A., Appendini, C. M., Cerezo-
Mota, R., & Taylor-Espinosa, N. (2020). Sea-land breeze diurnal component and its
interaction with a cold front on the coast of Sisal, Yucatan: A case study. Atmospheric
Research, 244, 105051. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2020.105051

Amante, C., & Eakins, B. W. (2009). ETOPO1 arc-minute global relief model: procedures, data
sources and analysis.
https://www.ngdc.noaa.gov/mgg/global/relief/ETOPO1/docs/ETOPO1.pdf

Archer, C. L. (2005). Evaluation of global wind power. Journal of Geophysical Research,
110(D12), D12110. https://doi.org/10.1029/2004JD005462

Bailey, B. H., & Freedman, J. M. (2008). A Regional Assessment of the U.S. Offshore Wind
Energy Resource through the Use of Mesoscale Modeling. Marine Technology Society
Journal, 42(2), 8-18. https://doi.org/https://doi.org/10.4031/002533208786829124

Barthelmie, R. J., Frandsen, S. T., Nielsen, M. N., Pryor, S. C., Rethore, P., & Jgrgensen, H. E.
(2007). Modelling and measurements of power losses and turbulence intensity in wind
turbine wakes at Middelgrunden offshore wind farm. Wind Energy: An International
Journal for Progress and Applications in Wind Power Conversion Technology, 10(6), 517—
528. https://doi.org/https://doi.org/10.1002/we.238

Bauer, L., & Matysik, S. (n.d.). Vestas. Retrieved March 14, 2022, from https://es.wind-turbine-
models.com/turbines?manufacturer=17

Bilgili, M., Yasar, A., & Simsek, E. (2011). Offshore wind power development in Europe and its
comparison with onshore counterpart. Renewable and Sustainable Energy Reviews,
15(ELSEVIER), 905-915. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.rser.2010.11.006

Elliott, D., Schwartz, M., Scott, G., Haymes, S., Heimiller, D., & George, R. (2003). Wind energy
resource atlas of Oaxaca. National Renewable Energy Lab.(NREL), Golden, CO (United
States). https://www.nrel.gov/docs/fy030sti/34519.pdf

Esteban, M. D., Diez, J. J., Lépez, J. S., & Negro, V. (2011). Why offshore wind energy?
Renewable Energy, 36(2), 444—450. https://doi.org/10.1016/j.renene.2010.07.009

Fernandez, J. M. (2011). Guia completa de la energia edlica (Issue 333.92 F363g). Madrid, ES:
AMV Ed., 2011.

Figueroa-Espinoza, B., Salles, P., & Zavala-Hidalgo, J. (2014). On the wind power potential in
the northwest of the Yucatan Peninsula in Mexico. Atmdsfera, 27(1), 77-89.
https://doi.org/10.1016/50187-6236(14)71102-6

Gielen, D., Boshell, F., Saygin, D., Bazilian, M. D., Wagner, N., & Gorini, R. (2019). The role of
renewable energy in the global energy transformation. Energy Strategy Reviews, 24, 38—
50. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.esr.2019.01.006

73



Green, R., & Vasilakos, N. (2011). The economics of offshore wind. Energy Policy, 39(2), 496—
502. https://doi.org/10.1016/j.enpol.2010.10.011

Gross, M. S., & Magar, V. (2015). Offshore wind energy potential estimation using UPSCALE
climate data. Energy Science and Engineering, 3(4), 342—359.
https://doi.org/10.1002/ese3.76

Guillén, 0. (2015). Energia Edlica para Generacion Eléctrica (1a ed.). Trillas.

GWEC, G. W. E. C. (2019). GWEC| GLOBAL WIND REPORT 2018.
https://indianwindpower.com/pdf/GWEC_Global_Wind_2018.pdf

Hahmann, A. N., Pefia Diaz, A., & Hansen, J. C. (2016). WRF mesoscale pre-run for the wind
atlas of Mexico. DTU Wind Energy, E-0126.
https://backend.orbit.dtu.dk/ws/portalfiles/portal/124336660/AEM_WRFPre_run_Repor
t Jun2016.pdf

IRENA. (2017). Acelerando la transformacién energética mundial. REpensando La Energia 2017,
12. https://www.irena.org/-
/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2017/Jan/IRENA_REthinking_2017_Summary_ES
P.PDF?la=en&hash=8D28A5D7C7F8BA3234FA1384A96976807EFE1CD6

Kaiser, M. J., & Snyder, B. (2012). Offshore wind energy cost modeling: installation and
decommissioning (Vol. 85). Springer Science & Business Media.

Kayano, M. T., Andreoli, R. V., & Souza, R. A. F. de. (2019). El Nifo—southern oscillation related
teleconnections over South America under distinct Atlantic multidecadal oscillation and
Pacific Interdecadal oscillation backgrounds: La Nifa. International Journal of
Climatology, 39(3), 1359—-1372. https://doi.org/https://doi.org/10.1002/joc.5886

LIPC-II-UNAM. (n.d.). Torre Sisal. Proyecto CONACYT-CFE 89073. Retrieved October 21, 2019,
from http://tepeu.sisal.unam.mx/vientosisal/concat.php

Luna, L. D. (2018). Determinacion de parametros hidrodindmicos para el disefio estructural de
la cimentacion de una turbina edlica flotante [Tesis de maestria, Universidad Nacional
Autonoma de México].
https://tesiunam.dgb.unam.mx/F/S6ITTSNGDB3KVB3ASHPMSYVPHJISGK3NNB3MUG6GK8G
4FT48RX2B-22526?func=full-set-
set&set_number=076148&set_entry=000020&format=999

Manwell, J. F., McGowan, J. G., & Rogers, A. L. (2010). Wind energy explained: theory, design
and application. John Wiley & Sons.

Mendoza, M., & Ortiz Pérez, M. A. (2000). Caracterizacién geomorfoldgica del talud y la
plataforma continentales de Campeche-Yucatan, México. Investigaciones Geogrdficas,
43, 7-31.

Merino, L. (2007). Las energias renovables. Madrid, Espafia: Haya Comunicacion.

Musial, W., Beiter, P., Stefek, J., Scott, G., Heimiller, D., Stehly, T., Tegen, S., Roberts, O., Greco,
T., & Keyser, D. (2020). Offshore wind in the US Gulf of Mexico: regional economic
modeling and site-specific analyses. New Orleans (LA): Bureau of Ocean Energy
Management. 94 p. Contract, M17PG00012. https://espis.boem.gov/final
reports/BOEM_2020-018.pdf

Musial, W., Tegen, S., Driscoll, R., Spitsen, P., Roberts, O., Kilcher, L., Scott, G., & Beiter, P.
(2019). Survey and assessment of the ocean renewable resources in the US Gulf of

74



Mexico. New Orleans (LA): Bureau of Ocean Energy Management. Contract,
M17PG00012,2017-2020. https://espis.boem.gov/final reports/BOEM_2020-017.pdf

Nelson, V. (2014). Wind Energy: Renewable Energy and the Environment (2da ed.). CRC Press.

Ng, C., & Ran, L. (2016). Offshore wind farms: technologies, design and operation. Woodhead
Publishing.

Pare, L., & Fraga, J. (1994). La costa de Yucatdn: desarrollo y vulnerabilidad ambiental. Instituto
de Investigaciones Sociales de la UNAM. http://ru.iis.sociales.unam.mx/handle/1IS/4989

Quaschning, V. (2016). Understanding renewable energy systems. Routledge.

REN21. (2016). Energias Renovables 2016. In Ren21.
https://doi.org/10.1017/CB09781107415324.004

REN21. (2019). Renewables 2019: Global status report. REN21 Secretariat.
https://www.ren21.net/wp-content/uploads/2019/05/gsr 2019 _full_report_en.pdf

Rueda-Bayona, J. G., Guzmdn, A,, Eras, J. J. C., Silva-Casarin, R., Bastidas-Arteaga, E., & Horrillo-
Caraballo, J. (2019). Renewables energies in Colombia and the opportunity for the
offshore wind technology. Journal of Cleaner Production.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.02.174

S.C.P., C. (2013). Manifestacion de Impacto Ambiental. Modalidad Particular. Parque Edlico
Dzilam de Bravo. (Clave SEMARNAT: 31YU2013ED044).

Saha, S., Moorthi, S., Wu, X., Wang, J., Nadiga, S., Tripp, P., Behringer, D., Hou, Y. T., Chuang,
H., & Iredell, M. (2011). NCEP climate forecast system version 2 (CFSv2) 6-hourly
products. Research Data Archive at the National Center for Atmospheric Research,
Computational and Information Systems Laboratory.

Sakazaki, T., & Fujiwara, M. (2010). Diurnal variations in lower-tropospheric wind over Japan
part |I: Observational results using the wind profiler network and data acquisition system
(WINDAS). Journal of the Meteorological Society of Japan. Ser. Il, 88(3), 325-347.
https://doi.org/https://doi.org/10.2151/jmsj.2010-305

Salgado, J. M. F. (2011). Guia completa de la energia edlica. Vicente Ed.

Secretaria de Marina, & DIGAOHM. (n.d.). Red de estaciones Meteoroldgicas. Retrieved August
8, 2019, from https://digaohm.semar.gob.mx/

Siemens Wind Power. (n.d.). SWT-7.0-154. Http : / / Www . Siemens . Com / Global / En /
Home/Markets/Wind/Turbines/Swt-7-0-154.Html.

Simpson, J. E. (1996). Diurnal changes in sea-breeze direction. Journal of Applied Meteorology,
35(7), 1166—-1169. https://doi.org/https://doi.org/10.1175/1520-
0450(1996)035<1166:DCISBD>2.0.CO;2

SMN. (n.d.). Estaciones Meteoroldgicas Automdticas. Retrieved June 25, 2019, from
https://smn.conagua.gob.mx/es/observando-el-tiempo/estaciones-meteorologicas-
automaticas-ema-s

Stull, R. B. (2012). An introduction to boundary layer meteorology (Vol. 13). Springer Science &
Business Media.

Talayero, A. P., Telmo, E., Bayod, A. A., Blasco, J., Comech, M. P., Garcia, B., Gregorio, S.-,
Lépez, J. A, Monge, L., Mur, J., Pueyo, C., & Sallan, J. (2008). Energia Edlica. In Energias
Renovables (p. 302). Prensas Universitarias de Zaragoza.

75



Taylor, D. (2004). Renewable Energy: Power for a sustainable future (2da ed.). Oxford
University Press.

Thomsen, K. (2014). Offshore wind: a comprehensive guide to successful offshore wind farm
installation. Academic Press.

Tong, W. (2010). Wind power generation and wind turbine design. WIT press.

Torres-Freyermuth, A., Puleo, J. A., DiCosmo, N., Allende-Arandia, M. E., Chardén-Maldonado,
P., Lopez, J., Figueroa-Espinoza, B., de Alegria-Arzaburu, A. R., Figlus, J., & Briggs, T. M. R.
(2017). Nearshore circulation on a sea breeze dominated beach during intense wind
events. Continental Shelf Research, 151, 40-52.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.csr.2017.10.008

Twidell, J., & Weir, T. (2015). Renewable energy resources. Routledge.
https://www.uobabylon.edu.ig/eprints/publication_4 10679 78.pdf

76



	Portada 
	Tabla de Contenido 
	1. Resumen 
	3. Introducción 
	4. Antecedentes 
	5. Fundamentos Teóricos
	6. Área de Estudio
	7. Metodología  
	8. Resultados
	9. Trabajo Futuro 
	10. Conclusiones 
	11. Referencias

