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Resumen

Debido al cambio climatico estamos buscando formas para encontrar sitios po-
tenciales para la generacién eléctrica con energia limpia. La evaluacion del recurso
como primer paso en la generacion de energia, necesita de datos de velocidad de
viento de calidad, por esta necesidad surge la metodologia de la evaluacion del
recurso edlico con datos de reandlisis. Ya se han comprobado los beneficios y
buen desempeno de esta metodologia en muchas zonas del pais para aplicaciones
de gran capacidad. Sin embargo, para encontrar soluciones de cambio climatico
se debe estudiar dicha metodologia aplicada a multiples sectores, como global y
regional y diferentes escalas de estudio, de ahi que atn existe un area de oportu-
nidad para estudiar la eficacia de esta metodologia para aplicaciones a pequena
escala. En esta tesis se analiza la capacidad de los datos de reandlisis de ERA5
para representar las velocidades de viento en el ambito local en México (en Puer-
to Penasco, Sonora) y ademés promover la generacién con energia edlica de baja
potencia. Al comparar las series temporales de velocidad de viento se observa una
clara sobreestimacién de las magnitudes de velocidad de viento de ERA5. Con
los métodos estadisticos de correlacion, grafico y el coeficiente R de Pearson que
mide el grado de asociacion lineal entre dos conjuntos de datos, se seleccionaron 7
anos para corregir el sesgo de la serie temporal de 41 anos de ERAb5. Se estimaron
los factores de planta para las observaciones de 0.015 < C'F' < 0.07, para ERA5
de 0.1 < CF < 0.15 y para ERA5 con correccién de sesgo de 0.03 < C'F' < 0.06.
Los resultados demuestran el buen desempeno del método para la evaluacion del
recurso eélico con datos de reandlisis con correccion de sesgo en el ambito local y
para representar de forma histérica el potencial edlico del sitio. Se concluye que
el potencial edlico del sitio no es suficiente para la generacién con la tecnologia
propuesta por este estudio. Por tltimo, se propone estudiar el potencial edlico
con este enfoque para sitios en el pais con distinta orografia.
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Capitulo 1
Introduccion

En este capitulo introductorio se presenta el panorama de la evaluacién del
recurso eélico local y trabajos previos con datos de reandlisis. Ademas se delimitan
los objetivos y se presenta la estructura del estudio.

1.1. Recurso edlico local

Los gradientes de presion, temperatura y el efecto Coriolis crean los patrones
de vientos globales [1]. Los patrones de circulacién locales, se denominan circula-
ciones atmosféricas de microescala; tales como la circulacién de la brisa marina
o brisas de valle y montana. Estas también dependen de los patrones de vien-
tos globales, sin embargo a alturas inferiores de los 100-200 m los patrones de
viento son influenciados por las condiciones locales de la topografia de superficie
[2], como las lineas de costa, la orografia y los obstdculos como casas y otras
estructuras, esto se caracteriza por el parametro de rugosidad de la superficie
[3]. Por esta razén la velocidad del viento cerca del suelo tiende a ser menor en
areas de mayor rugosidad debido a la friccion. No obstante a esta escala también
se puede aprovechar el recurso con tecnologia para generacién de pequena ca-
pacidad, denominadas turbinas edlicas pequenas (SWT por sus siglas en inglés),
particularmente para esta escala, las turbinas de eje vertical (VAWT) tienen més
ventajas que las turbinas de eje horizontal (HAWT) [4].

1.2. Turbinas edlicas pequenas

Las turbinas edlicas pequenas son adecuadas para necesidades de energia pe-
quenas, usualmente con tamanos menores a 10 kW, en esta clasificacion se toman
en cuenta las micro turbinas edlicas que van de 20 a 500 W. Estas turbinas se
pueden instalar en residencias, comercios locales, veleros, u otras aplicaciones pe-
quenas fuera de la red [5]. Estas aplicaciones de baja potencia son una alternativa
de energia limpia para contribuir a la mitigacion del calentamiento global, ayudar
a alcanzar los objetivos de descarbonizacién, apoyar el desarrollo econémico de
una region y satisfacer las necesidades energéticas locales con el fin de mejorar la
accesibilidad y seguridad energética de comunidades rurales y subrepresentadas
6, 7].




1.3 Evaluacion del recurso edlico

Este tipo de tecnologia tiene muchos beneficios, sobre todo el costo de inver-
sion, generacién y transmisién, asi como menos requisitos de instalacién, trans-
porte y habilidades técnicas para instalar, operar, mantener y reparar [8, 9]. No
obstante, su implementacion debera considerar la percepcion social, cuestiones
de salud, seguridad en torno a la tecnologia, disminucién de vibracién y ruido
y la calidad de vida de la comunidad. Ademas, el despliegue de turbinas edlicas
pequenas dependera de la evolucion de los precios de los combustibles fésiles,
el interés de los inversionistas, las regulaciones e incentivos del gobierno para
desarrollar este sector en dreas urbanas y periféricas [8].

1.3. Evaluacion del recurso eolico

La primera etapa para la planeacién de un proyecto de energia eélica siempre
es la evaluacion del recurso edlico. Este proceso consiste en utilizar conocimiento
tedrico y observacional de las condiciones de la region, la velocidad del viento, las
curvas de potencia de las turbinas edlicas seleccionadas adecuadamente y métodos
estadisticos que se utilizan para estimar la producciéon anual de energia de una
planta edlica y sus costos relacionados para estimar el costo de produccién de
energia [3][9].

Esta etapa determinard si la estimacion de la produccién de energia, prove-
niente del recurso edlico, es suficiente para la instalacién de una tecnologia [10].

La metodologia para la evaluacion del recurso edlico se integra de las siguientes
fases de analisis:

= Seleccién del sitio.
= Caracterizacién del recurso edlico y analisis de datos de viento.

= Modelos de céalculo de campos de vientos.

El sitio para la evaluacién se selecciona debido al potencial que tienen sus

recursos energéticos y necesidad de generacion de energia. En caso de que no se
cuenten con las observaciones meteorolégicas de la zona, la caracterizacion del re-
curso consiste en: una campana de medicion, determinar los parametros a medir,
el equipo y el tratamiento de los datos. En la fase de analisis de datos, los datos
del sitio se correlacionan con datos de la estaciéon meteorolégica mas cercana, se
caracteriza el recurso edlico a largo plazo, se calcula la densidad anual de potencia
y se realiza una extrapolacion vertical a la altura de la tecnologia seleccionada.
Para la ultima fase es comtun obtener una distribucion de frecuencia de la velo-
cidad de viento y ajustarla a una distribucién de Weibull, entre otros métodos
estadisticos, y calcular la densidad anual de potencia del sitio [11].
La informacion utilizada para la estimacion de energia en el sitio se recolecta de
la estacion anemométrica mas cercana. En México existen 403 Estaciones meteo-
rolégicas de Superficie (EMAS) propiedad de CONAGUA y otras instituciones,
de las cuales 32 pertenecen a la Secretaria de Marina (SEMAR) [12].




1.3 Evaluacion del recurso edlico

Con los datos obtenidos de la estacion se hace un andlisis estadistico y con
la curva de potencia de un aerogenerador se puede obtener el potencial energéti-
co de un lugar y conocer si es viable instalar un proyecto eélico en una zona
determinada.

1.3.1. Evaluacion del recurso edlico local

La evaluacion del recurso es principalmente importante para las zonas locales
de nuestro pais, esta se puede utilizar para justificar mas investigaciones e in-
versiones para determinar la viabilidad de futuros proyectos de tecnologia edlica
que eventualmente promoveran el desarrollo econémico de la regién. Algunas de
las ventajas del andlisis del recurso edlico local son: mayor acceso a la electrici-
dad, desarrollo econémico, ahorro en costos de electricidad, conexién al sistema
eléctrico de la regién y compatibilidad del uso del terreno con otras actividades
productivas.

Para la evaluacién en microescala del recurso eélico Fields J. (2016) menciona
que el propédsito de este proceso es desarrollar una estimacion razonable de cuanta
energia producird un sitio edlico e identificar qué turbinas, segin los parametros
de diseno, son las més adecuadas para las condiciones de ese lugar.

La evaluacion del sitio para sistemas de energia edlica pequenos es uno de los
factores clave en la instalacion, operacion y rendimiento exitoso de una pequena
turbina edlica [5]. A pesar de ello, actualmente se enfrenta a limitantes de inves-
tigacion y desarrollo. Algunos de ellos son: la prediccion precisa de la produccion
anual de energia, carencia de datos o falta de acceso a ellos, complejidad en el
analisis por el ruido en los patrones de viento, consecuencia de la interaccion del
viento con la topografia, y los campos de turbulencia, otra limitante es la restric-
cién econdmica para instalar equipos de medicion en el sitio, ya que este puede
ser tan costoso como la propia turbina edlica pequena [8, 13].

Fields J. (2016) define dos enfoques para la metodologia de la evaluacién del
recurso edlico: el enfoque basado en modelos y el enfoque basado en mediciones
[13]. Debido a los retos ya mencionados, el primer enfoque utiliza conjuntos de
datos preexistentes, como mapas de viento o datos de reandlisis, se obtienen es-
tadisticas meteoroldgicas y luego estas se corrigen o escalan a la altura, ubicacion
de la turbina y las condiciones especificas del sitio, este enfoque no incluye me-
diciones en el sitio potencial de emplazamiento, sin embargo puede incluir una
evaluacion de datos medidos en una ubicacién cercana o visitas al sitio.

El enfoque basado en mediciones si cuenta con las mediciones in situ del
posible emplazamiento, de torres meteorolégicas o dispositivos de deteccion re-
mota. Adicionalmente para reducir la incertidumbre de las mediciones se pueden
combinar con otros modelos o herramientas estadisticas [13]. Es por eso que los
resultados de la evaluacion dependen de la cantidad y calidad de los datos utili-
zados para su analisis. Algunas de las causas de errores en los datos son la falta
de sensores, danos en la estacion, recoleccién de datos intermitente.

Actualmente se propone usar el enfoque basado en modelos con datos de
reanalisis como una herramienta de andlisis del recurso, permite una mejor eva-
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1.4 Datos de reanalisis

luacién del recurso a diferencia de solo contar con las observaciones preexistentes,
que ademas de tener menor informacién histérica presentan intervalos temporales
sin informacion.

1.4. Datos de reanalisis

Los datos de reandlisis son un conjunto de datos de variables meteoroldgicas
globales con resolucion espacial y temporal constante durante 3 o més décadas,
estos incorporan millones de observaciones en un sistema estable de asimilacion
de datos que permite estudiar una serie de procesos climaticos [14].

1.4.1. Reanadlisis con ERA5

ERAS5 es un producto de reandlisis desarrollado por el Centro Europeo para
Pronédsticos Meteorolégicos a Medio Plazo (ECMWF [15]). ERAS5 provee datos
de reandlisis que proporcionan estimaciones globales horarias de las variables
atmosféricas, terrestres y ocedanicas. ERA5 combina grandes cantidades de ob-
servaciones histéricas en estimaciones globales utilizando sistemas avanzados de
modelado y asimilacién de datos. Tiene una resoluciéon espacial horizontal de 30
km y vertical de 137 niveles. Una temporalidad histérica de 41 anos y proporciona
datos a alturas de 10 y 100 metros. ERA5 incluye informacion sobre incertidum-
bres para todas las variables a resoluciones espaciales y temporales reducidas [16].
Recientemente se han hecho estudios de energia edlica con reandlisis que comprue-
ban la capacidad de estos datos para reproducir patrones de viento y factores de
planta a escala global y regional. Por ejemplo, Morales-Ruvalcaba et al. (2020)
utilizan MERRA-2 para evaluar la capacidad del reanalisis para representar las
velocidades del viento en México, al estimar (con curvas de potencia de aeroge-
neradores de 1.5 y 2 MW de potencia) y comparar los factores de planta de 24
estaciones en tierra distribuidas en 6 regiones del pais y una granja edlica; con-
cluyeron que MERRA-2 puede reproducir bien las observaciones (después de una
correccién de sesgo), pero no en todos los sitios, en general, MERRA-2 es bueno
para evaluar la variabilidad interanual y andlisis a largo plazo de la produccion
de energia edlica [17].

En el caso de la energia edlica mar adentro, Soares et al. (2020) utilizan ERAS
para evaluar el recurso disponible de las Zonas econdémicas exclusivas (EEZs) a
nivel global [18], mientras que Canul-Reyes et al. (2021) estudian y comparan el
potencial edlico en el Golfo de México con MERRA-2 y ERA5. En este caso se
comprobd que ERAS5 muestra mejores resultados que MERRA-2, por esta razon
se estimaron los factores de planta en zonas seleccionadas del Golfo, con los datos
de reanalisis de ERADb, con dos curvas de potencia de aerogeneradores de 5 y 10
MW de 90 y 119 metros de altura del rotor respectivamente [19)].

Gualtieri (2021) estudia a nivel global donde compara ERA5 con datos de estacio-
nes a alturas mayores de 40 metros. Sus resultados muestran que, en mar adentro,
ERAS es capaz de predecir eficazmente la velocidad del viento y la produccion




1.5 Objetivo

de energia para alturas medias de 40 a 60 m y elevadas de 80 a 100 m. En tierra,
ERAS5 demuestra ser confiable para evaluar el potencial de energia edlica en sitios
llanos. Sin embargo, se debe ser cautelosos al usar ERA5 en ubicaciones costeras,
sitios de topografia compleja como montanas y sitios de uso de suelo complejo
como bosques [20].

En el mismo ano, Thomas et al. evalian qué tan bien reproducen las observacio-
nes de viento tres modelos de reanélisis (ERA-Interim, ERA5 y MERRA-2) en
las costas de México: los estados de Baja California Sur, Sinaloa, Chiapas, Oa-
xaca y Yucatan. Encontraron que las correlaciones entre modelo y observaciones
cambian entre las diferentes regiones de México. De los tres conjuntos de datos de
reanalisis, ERA5 mostro las mejores estimaciones, aun que, debido a la compleja
topografia costera de la regiéon, los patrones de viento de Baja California Sur
fueron los peores representados [21].

Sheridan et al. (2022) estudian el desempeno de la evaluacién del recursos edlico
para aerogeneradores pequenos (alturas de 10 a 50 m) en Estados Unidos con
tres modelos de reanalisis: WIND Toolkit, ERA5 y MERRA-2. Sus resultados
muestran que WIND Toolkit, ERA5 y MERRA-2 sobrestiman las velocidades del
viento observadas inferiores a 5 m/s y por el contrario subestimar las velocidades
de viento observadas mas grandes [6].

En 2022 la M.I. Lourdes Zamora estudia la eficacia de los datos de reanalisis de
ERAS5 para representar el recurso edlico regional en México y su relacion con la
demanda eléctrica del pais. Comprobd que ERAS proporciona estimaciones sub-
estimadas por lo que aplicd una correccién de sesgo que proporcioné resultados
més precisos [22].

Estos estudios han demostrado que aunque la eficacia para la evaluacién del recur-
so a nivel global y regional con datos de reanalisis es buena por su gran intervalo
temporal, se tiene que hacer una correccion de sesgo para acercar mejor el modelo
a la realidad.

A pesar de la amplia revisién del tema, no se ha aplicado una evaluacion a
pequena escala, es decir con la perspectiva local y para turbinas edlicas pequenas
(produccién de baja potencia) en México. Por esta razén el enfoque de esta tesis
es analizar el recurso con datos de reanalisis en el ambito local en Puerto Penasco,
Sonora con un aerogenerador de pequena capacidad, que como consecuencia de la
naturaleza del recurso a una distancia corta de la superficie aumenta la comple-
jidad del analisis. Este estudio con enfoque local y produccién de baja potencia
plantea los siguientes objetivos y objetivos especificos.

1.5. Objetivo

Estudiar la efectividad de la metodologia con datos de reanalisis como una
herramienta para la evaluacién del recurso en Puerto Penasco, Sonora con fines
de generacion edlica de baja potencia en el sitio.




1.6 Estructura de la tesis

1.5.1. Objetivos especificos

= Comprobar la calidad de los datos recolectados de la estacion, tanto su in-
tegridad temporal, utilizando méscaras para los datos no disponibles, como
verificar que la magnitud de las variables tengan sentido fisico.

= Hacer un andlisis comparativo entre las observaciones en sitio y el modelo
de reandlisis usando técnicas estadisticas.

= Estimar la energia anual producida y factor de planta, con un aerogenerador
de baja potencia.

1.6. Estructura de la tesis

Esta tesis presenta cuatro capitulos, organizados de la siguiente manera. Pri-
mero el capitulo 1 presenta la justificacion, enfoque y los objetivos a cumplir del
estudio, inspirados en la falta de un investigacién que compruebe qué tan bien
los datos de reandlisis representan el viento local en un sitio en México. En el
capitulo 2 se revisan los conceptos sobre produccién de energia de una turbina
edlica, los métodos estadisticos utilizados y una revision mas amplia sobre los
datos de reanalisis de ERAb. Las caracteristicas de las observaciones y datos de
reanalisis utilizados para esta evaluacion y la metodologia para compararlos se
explican en el capitulo 3. Los resultados obtenidos se presentan en el capitulo 4.
Por 1ltimo, las conclusiones se presentan en el capitulo 5.




Capitulo 2
Marco teodrico

En este capitulo se presentan los fundamentos tedricos y estadisticos necesarios
para llevar a cabo este trabajo.

2.1. Energia anual producida

Conociendo las estadisticas del viento, se puede hacer una estimacién de la
energia que se podria conseguir con un determinado aerogenerador en un periodo
de un ano. Se puede calcular con siguiente ecuacion 2.1.

EAP = ZN: P(U)At (2.1)

t=1

Donde At es el intervalo de tiempo de un afio en horas, P(U) es la potencia del
aerogenerador para la rapidez U y N es la cantidad de datos observados.

2.2. Curva de potencia

La potencia de cada aerogenerador es caracterizada por la curva de potencia,
que muestra la potencia esperada frente a la velocidad del viento para un diseno
de turbina y una densidad del aire determinados. Esta tiene una forma tipica que
se muestra en la figura 2.1.
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Figura 2.1: Curva de potencia de un aerogenerador tipico.

donde v;, es la velocidad del viento de arranque, superada esta velocidad el
aerogenerador produce energia, en la figura 2.1 se puede notar que la potencia
aumenta con cierta pendiente; v, es la velocidad del viento a la cual la turbina
alcanza su potencia nominal P, y v, es la velocidad de corte, sobre la cual el
aerogenerador debe ser apagado para su proteccion.

Con esta informacién se puede hacer una estimacién de la energia que produ-
cird dicho aerogenerador dependiendo de la velocidad de viento en el sitio donde
este se encuentre.

2.3. Meétodos estadisticos

2.3.1. Weibull

La distribucién que mejor representa las mediciones experimentales de la va-
riacion en la velocidad media del viento por hora durante un ano es la funcién de
densidad de probabilidad de Weibull [1, 23] y se expresa como:

e (22)

Esta depende de dos parametros: k, un factor de forma y ¢, un factor de escala,
donde f(U) es la funcién de densidad de probabilidad de Weibull, U es la rapidez
de viento. Dependiendo de los parametros k y ¢ la distribucién adopta diferentes
formas como se muestra en la figura 2.2.
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Figura 2.2: Ejemplo de la funcién de densidad de probabilidad de Weilbull, Ob-
tenido de [23]

Para cinco valores de k diferentes, se observa que cuando k aumenta, la dis-
tribucion tiene un pico mas pronunciado, lo que indica que hay menos variacion
de la velocidad del viento.

2.3.2. Interpolacion bilineal

La interpolacion bilineal, o interpolacion lineal en dos dimensiones, es utiliza-
da en este estudio para extraer los datos de viento del punto especifico de interés,
f(z,y), estos se obtienen a partir de los datos de reandlisis conformados por una
red de puntos globales.

Este método requiere de los datos de cuatro puntos, pertenecientes al grid de
ERAD5, cercanos a la ubicacién del sitio, definidos como: f(z1,v1), f(x2,y1),
f(x1,92) v f(x2,y2). Después se procede a realizar las siguientes interpolacio-
nes unidimensionales [24].

Primero con 2.3 se obtiene f(z,y;):

Flen) = fle) + L2000 (23)
2 — T1
Después con 2.4 se obtiene f(x,ys):
f(@,y2) = f(21,92) + fez, y;) : J(21,42) (x — 1) (2.4)
211
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Por tltimo, usando 2.3 y 2.4 se realiza una interpolaciéon unidimensional para
obtener f(x,y), los datos de viento de la ubicacién deseada (z,y).

f(m7y2) — f(l'7y1)
Y2—U

fl@y) = [z, ) + (y — ) (2.5)

2.3.3. Correccién de sesgo

Generalmente cuando se requieren datos histéricos climéaticos globales se opta
por bases de datos de libre acceso, como ERA5, que son generados por mode-
los climaticos globales (GCM), esto da un buen panorama del clima global. Sin
embargo, estos modelos pueden presentar sesgos que pueden ocurrir por errores
sistematicos producidos por los modelos climaticos, parametrizacion imperfecta
del modelo, longitud y calidad inadecuadas de los datos de referencia o resolucion
espacial insuficiente [25].

En especial, la resolucién espacial es una limitante para la actividad de eva-
luaciéon meteoroldgica regional o local. Es decir, los eventos a escala regional y
local no estan bien representados en modelos climéaticos globales, no obstante,
su capacidad histérica es muy importante en esta actividad. Por esta razon, se
han desarrollado técnicas de correccién de sesgo para superar estas limitaciones y
minimizar el sesgo de la informacién climatica global para llegar a un conjunto de
datos corregidos que si represente los datos observados regionales o locales [26].

Uno de los métodos mas usados es el mapeo de cuantiles (QM). Este méto-
do lo describe Zamora L. (2022) de la siguiente forma: determinar los valores
percentiles de las observaciones y modelo, después encontrar la diferencia entre
las observaciones y modelos para cada percentil; este sera el valor de correccion,
como siguiente paso, identificar el percentil proporcional para cada valor de la
serie temporal del modelo y por ultimo aplicar la correccion a la serie temporal
del modelo restando el valor de correccién a cada valor de la serie temporal del
modelo [22].

La correccion de sesgo se puede visualizar con diagrama de tipo cuantil-cuantil
(Q-Q); es decir, los datos del modelo sin corregir y corregidos contra las obser-
vaciones. Esto representado con graficas de dispersiéon o de tipo bivariados de
estimacion de densidad del kernel (KDE).

Por dltimo, de estudios recientes de correcciéon de sesgo se puede concluir
que para un analisis del recurso edlico con escala regional los datos obtenidos
de modelos tienden a estar subestimados en comparacion con las observaciones

22][19].

2.3.4. Coeficiente de correlacion de Pearson

El analisis de correlacion es una forma de determinar el grado de asociacion en-
tre dos variables. El coeficiente de correlacién R de Pearson (Producto-Momento),
desarrollado por Pearson (1896), mide el grado de correlacién lineal entre dos va-
riables [27].
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El coeficiente varia entre —1 y 41, donde 0 implica que no hay correlacién y
las correlaciones de —1 6 +1 indican que hay una relacién lineal inversa o directa.
En la ecuacién 2.6 muestra el calculo de este coeficiente.

o Sa—m)y—m,)
VI = mg)? Sy — my)?
Donde m, es el valor promedio de z y m, es el promedio de y [28]. La ta-

bla 2.1 muestra el grado de fuerza de correlacion que dependen de un intervalo
aproximado del coeficiente.

(2.6)

Intervalo de R Interpretaciéon
0.90 a 1.00 correlacién muy alta
0.70 a 0.89 correlacion alta
0.50 a 0.69 correlacién moderada
0.30 a 0.49 baja correlaciéon
0.00 a 0.29 poca o ninguna correlacion

Tabla 2.1: Escala para evaluar el coeficiente de correlacién, traducido y obtenido

de [27]

El coeficiente ofrece un solo numero que resume la relacién lineal entre las
variables. La grafica de dispersion de las variables ofrece informacién visual como
los valores atipicos, una linea recta cuando si existe correlacién y puntos altamente
dispersos cuando no hay correlacién entre las variables.

2.4. Factor de Planta

El factor de planta (Capacity Factor) es un indicador de la capacidad de una
tecnologia de producir energia. Se describe de la siguiente manera:

EAP
CF = 2.7
(Potencia nominal)(Tiempo) 27)

Es una razén entre la energia real generada y la energia que se produciria si la
tecnologia siempre genera su potencia nominal.

2.5. Datos de reanalisis con ERAb5

El Centro Europeo de Previsiones Meteorolégicas a Mediano Plazo (ECMWF)
es una organizacion que produce bases de datos de variables meteoroldgicas a
través de la asimilacion de datos, estiman condiciones iniciales para modelos a
partir de observaciones meteoroldgicas. El proposito de la asimilacion de datos es
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2.5 Datos de reandlisis con ERAbS

determinar el mejor estado atmosférico posible mediante observaciones y pronésti-
cos a corto plazo. La asimilacién de datos suele ser un procedimiento secuencial
de paso de tiempo, en el que se compara un modelo anterior con las observaciones
recién recibidas, luego se actualiza el estado del modelo para reflejar las observa-
ciones, se inicia un nuevo prondstico [29].

El reanalisis es el proceso mediante el cual se utiliza un sistema de asimilacién de
datos que utiliza modelos numéricos y observaciones [30]. Estos datos contienen
estimaciones de parametros atmosféricos como la temperatura del aire, la presién
y el viento a diferentes altitudes, y parametros superficiales como las precipita-
ciones, el contenido de humedad del suelo, la altura de las olas ocednicas y la
temperatura de la superficie del mar [31].

Los datos obtenidos con este proceso se almacenan en una base de datos, ERAS
es un ejemplo de este, es la quinta generacién actualizada de ECMWF. Las obser-
vaciones que ERA5 utiliza provienen de aproximadamente 90 instrumentos sate-
litales ademas de observaciones en superficie y aeronaves. El proceso de reanalisis
comienza con el Integrated Forcast System IFS, Ciclo y41r2 y el método de asi-
milacién 4D-Var (Four-Dimensional Variational data assimilation). De esta ma-
nera ERAD proporciona estimaciones por hora de una gran cantidad de variables
climéticas atmosféricas, terrestres y oceanicas, con una resoluciéon espacial hori-
zontal de 31 km, 137 niveles verticales que van desde la superficie hasta 0.01 hPa
(=80 km). Proporciona informacién de las componentes de velocidad de viento
a 10 y 100 metros de altura [32]. ERA5 tiene una temporalidad histérica desde
1979 a la actualidad (41 anos) y se publican actualizaciones mensuales dentro de
los 3 meses de tiempo real y actualizaciones diarias preliminares dentro de los 5
dias de tiempo real.

Se ha presentado el marco tedrico con los conceptos y métodos estadisticos
utilizados en la estimacion de la produccién de energia con una turbina edlica
y una revisién de los datos de reandlisis de ERA5. En el siguiente capitulo se
mencionaran las caracteristicas del sitio de estudio, la tecnologia seleccionada,
los datos de viento utilizados, tanto observaciones como reanalisis, y se explicard
la metodologia aplicada para comparar y evaluar el recurso en el sitio.
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Capitulo 3
Datos y métodos

Se presentaron los antecedentes y conceptos teodricos del estudio. En este
capitulo se describe el sitio de estudio, los datos utilizados y la metodologia.

3.1. Sitio de estudio

Sonora ocupa el primer lugar en consumo eléctrico por habitante en México
[33] v es una de las entidades con mayor consumo de hidrocarburos a nivel nacio-
nal. A pesar de esto, Sonora es principalmente importador de recursos energéticos
tanto nacional como internacionalmente; ya que se reconocen solo 6 provincias
productoras petroleras en el Estado y, tanto SENER como PEMEX, no recono-
cen que posea yacimientos de Gas Natural. Por esta razén la diversificacion de
tecnologias para generacion eléctrica es necesaria para Sonora [34]. Con el fin de
aprovechar los recursos energéticos de la zona y al mismo tiempo cumplir con
los objetivos de produccién de energia limpia y mitigar las emisiones de los gases
de efecto invernadero. Es decir reducir la huella ecolégica del sector y mitigar el
impacto sobre el medio ambiente al aprovechar el potencial de recursos renovables
del pais.

El estado de Sonora en México es conocido por su gran potencial en recursos
renovables, principalmente en energia solar y edlica, que necesita ser estudiada y
aprovecharla permitiria reducir costos econémicos en general, aumentar la pro-
ductividad, mejorar accesibilidad y mitigar impactos ambientales. De acuerdo
con el Mapa de Ruta Tecnoldgica de Sonora [34], el estado cuenta con 8.4 % del
potencial nacional de fuentes renovables de energia, de las cuales la energia solar
representa las dos terceras partes, ya que recibe hasta un 45 % mads irradiacién
solar que el promedio nacional, especialmente en el norte del Estado.

El potencial del recurso edlico del Estado se concentra principalmente en Puerto
Penasco de acuerdo con los mapas realizados por U.S. Department of Energy [35].
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Figura 3.1: El sitio de estudio, Puerto Penasco, estd sombreada con color azul en
el estado de Sonora, México.

Las coordenadas geograficas de la ciudad de Puerto Penasco son longitud
113°32’52” W y latitud 31°19’36” N. Esta tesis pretende contribuir con el estudio
de este recurso como una primera etapa de su evaluacion. Como parte de esta, se
propone el aprovechamiento del recurso por medio de un aerogenerador de baja
potencia, de esta forma se fomenta la generacion distribuida del pais.

3.2. Tecnologia seleccionada

El nombre de la tecnologia es HoYi por V-AIR wind technologies, con un
sistema de bateria de respaldo, es un aerogenerador de eje vertical de 1.3 metros
de altura de fibra de vidrio que pesa 41 kg. Fue seleccionado para la generacion
off-grid de Puerto Penasco debido a sus caracteristicas, ademas de su versatilidad
y facilidad de: mantenimiento, generacion, transporte e instalacién en sitio y
produccién a bajas velocidades.
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3.3 Datos experimentales

Las especificaciones de la turbina se presentan en la tabla 3.1 y la curva de

potencia de la tecnologia en la figura 3.2.

Desempeno HoYi 200

Velocidad de arranque
Velocidad nominal
Velocidad de corte
Potencia nominal

2 ms!

12 ms™t

30 ms!

200 W

Tabla 3.1: Especificaciones de la turbina de eje vertical HoYi 200 [36].
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Figura 3.2: Curva de potencia de HoYi 200W:rapidez de arranque de 2 m/s,
rapidez de viento nominal a 12 m/s y rapidez de corte de 30 m/s.

Con la tecnologia seleccionada se estimé la energia anual producida y factor
de planta. Tomando en cuenta la tecnologia a 10 metros sobre una torre.

3.3.

Datos experimentales

La Secretarfa de Marina de la Armada de México (SEMAR) proporcioné los
datos experimentales histéricos del recurso eélico de Puerto Penasco para esta
investigacion. La zona naval del sitio cuenta con una Estacién Meteoroldgica Au-
tomatica de Superficie (EMAS). Esta es un sistema auténomo y automatico for-
mado por un conjunto de sensores de medicion, dispositivos eléctricos, electronicos
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3.3 Datos experimentales

y mecénicos, montados sobre una estructura de soporte [12], como se muestra en
la figura 3.3, los sensores miden la velocidad del viento, direccién del viento, pre-
sion atmosférica, temperatura, humedad relativa, radiacion solar y precipitacion.
Las velocidades de viento se midieron a 10 metros.

Figura 3.3: Estaciéon Meteoroldgica Automatica, obtenida de CONAGUA [12].

La torre en Puerto Peniasco de SEMAR tiene clave OMM 76063, esta ubicada
a una latitud de 031°18°21.0” N y longitud de 113°32753.0” W. En la figura 3.4
se senala con una equis la ubicacién de la torre en el municipio.
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3.4 Datos de reandlisis ERAbB

1147w 113.7"W 113.4°W 113.1°W 112.8°W 112.5°W
32 2°N 32 2°N
32°N 32°N
31.8°N 31.8°N
31.6°N J1.6°MN
Puerto Penasco
31.4°N 3L.4°N
31.2°N J1.2°N
31N Golfo de Cahiformia 31°N
1147w 113.7"W 113.4°W 113.1°W 112.8°W 112.5°W

Figura 3.4: Municipio de Puerto Penasco, Sonora. Con una equis se muestran las
coordenadas de la torre EMAS.

Los datos proporcionados para este andlisis se registran desde el 1 de enero
del 2009 al 31 de diciembre del 2020, con una resolucién temporal de 15 min en
UTC+0 (Tiempo Universal Coordinado 0). Debido a la naturaleza de los datos
experimentales, la estaciéon meteorolégica no registré todas las observaciones en
ese periodo de tiempo.

3.4. Datos de reanalisis ERAS5

Este estudio tiene acceso a los datos de reanalisis de ERA5 del 1 de enero
de 1979 hasta el 31 de diciembre del 2020 que abarcan el dominio Mexicano:
33°N, -123°W, 11.5°N, -84.5°W. Actualmente, ERAb5 cuenta con las siguientes
caracteristicas:

s Fuente: ECMWF

Resolucion global: 31 km

Frecuencia de datos: 1 hora

Alturas disponibles: 10 y 100 m

Temporalidad histérica: 01/01/1979 a 31/12/2020 (41 afios)
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3.5 Metodologia

= Nivel de presién minima: 1 Pa
= Numero de niveles verticales: 137

s Modelo: sistema de asimilacién de datos de observaciones historicas usando
4DVar en CY41R2 del Integrated Forcast System IFS

En este estudio, se obtuvieron los datos de las componentes horizontales de
rapidez de viento que proporciona ERA5 a 10 metros para poder compararlos con
las observaciones a 10 metros de la superficie de la EMAS de SEMAR en Puerto
Penasco, con Tiempo Universal Coordinado 0. Se eligi6 ERA5 en lugar de otras
bases de datos porque tiene mejor resolucién espacial, lo cual es necesario para
este tipo de analisis local, y por que ya se ha comprobado que ERA5 en general
es mejor que otros productos de reanalisis, como se mencion6 en el capitulo 1.

3.5. Metodologia

En esta seccion se describe la metodologia utilizada (figura 3.5) para analizar
los datos de velocidad de viento de las observaciones y los datos de reandlisis
de ERA5. Ademas se explica el proceso para poder comparar entre si ambos
conjuntos de datos, que se encuentran a diferente resolucién espacial y temporal, y
saber qué tan bien reproducida estd la dinamica del sitio por los datos de reanalisis
de ERA5. También se explica el método aplicado para mejorar el desempeno de
ERAS5 usando las series temporales de las velocidades de viento observadas por
la torre en el sitio. El resultado de esta metodologia es la evaluacién del recurso
edlico en el sitio con los datos de reanélisis de ERA5 mejorados.
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« Identificar la integridad de las observaciones y hacer los cambios
pertinentes.

e Cambiar la escala temporal a 1 hora.
) « Estimar el factor de planta anual y mensual de todos los afios
Observaciones de [0 R

VI OGELREES « Graficar histogramas anuales de velocidad de viento.
viento

* Obtener la velocidad de viento a través de las componenetes U y V.
* Interpolacién bilineal a las coordenadas del sitio.

* Ajustar la fecha a la zona horaria correspondiente.

Nl otk * Estimar el factor de planta anual y mensual de todos los afios

viento de ERAS disponibles.

» Homogeneizar las series temporales.
* Desarrollar métodos graficos: series temporales, cuantil-cuantil y
grafica de cajas.
(O » Estimar métodos estadisticos: velocidad promedio anual, factor de
entre planta y coeficiente de correlacién de Pearson.
observaciones y
datos de ERAS

* Aplicar una correccion de sesgo usando el método de mapeo
cuantil.

) * Ajustar los 41 afios de la serie temporal de ERAS.
Mejora del « Estimar los factores de planta anuales y mensuales de los 41 afios.

(RN « Comparar de nuevo con las observaciones.
datos de ERAS

Figura 3.5: Metodologia para evaluar la eficacia de ERA5 para representar el
recurso eélico local. Modificado de [22]

El primer paso fue revisar la integridad de las velocidades de viento proporcio-
nadas por SEMAR, identificar los datos faltantes y eliminar los datos sin sentido
fisico. Después, para tener series temporales comparables con ERA5, se cambi6
la frecuencia temporal de 15 min a promedios de una hora. Debido a que es un
analisis local se ajustd el horario UTC+0 a la fecha local que corresponde al
Tiempo del Pacifico (UTC-7) [37].

Para el analisis y la correccién de sesgo se seleccionaron las series temporales
anuales de rapidez de viento con mayor porcentaje de horas, mejor calidad de da-
tos y mayor coeficiente de correlacién de Pearson (ecuacién 2.6). Este coeficiente
se obtuvo con el fin de identificar los anos con mayor similitud a los datos de
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3.5 Metodologia

reanalisis de ERADB, para poder calcularlo se cre6 una mascara para los datos de
ERA5 con los datos faltantes de las observaciones.

Con cada ano seleccionado se obtuvo: la serie temporal anual, se estimo la rapidez
de viento promedio, se ajusto una distribuciéon Weibull, por dltimo, se estimo el
factor de planta anual y mensual.

Como se mencioné en la seccién 3.4, ERAb5 proporciona datos cada hora de 41
anos de las componentes horizontales de velocidad de viento Uy y vertical Vig a
10 metros de altura. Por lo que para calcular la rapidez de viento a 10 metros

Wi se utilizé la ecuacion 3.1.
Wio = /Uy + Vi (3.1)

Una vez obtenida la rapidez de viento se realizé una interpolacion bilineal a la
latitud y longitud de la torre de SEMAR como se describe en la seccién 2.3.2.
También, se cambié de un horario UTC+0 a la fecha local correspondiente de
UTC-7. Con la rapidez de viento se obtuvieron las series temporales de viento de
ERAS5 para los 41 anos disponibles. Ademas para los mismos anos seleccionados
observados se estimo la rapidez de viento promedio y se estimé el factor de planta
anual y mensual.

Los factores de planta se estimaron con la ecuaciéon 2.7. En donde la energia anual
producida se calcul6 con la ecuacion 2.1 y la potencia se obtuvo evaluando la serie
de velocidad de viento en la curva de potencia de la turbina HoYi 200.

Para mejorar el desempeno de ERA5 para reproducir la dindmica del sitio, se
corrigieron los 41 anos de los datos de reanalisis de ERA5 con los anos selec-
cionados de las observaciones a través de la correccion de sesgo explicada en
la seccién 2.3.3. Con los datos de ERAS con correccién de sesgo se obtuvieron
las series temporales, los factores de planta, para compararlos de nuevo con las
observaciones.
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Capitulo 4
Resultados

En este capitulo se muestran los resultados siguiendo la metodologia descrita
en el capitulo 3. El primer paso para el andlisis es hacer ambos conjuntos de datos
(modelos y observaciones) comparables.

Las velocidades de viento de las observaciones obtenidas directamente de la
estacion estan registradas cada 15 min. Con el fin de poder comparar las velo-
cidades de viento de ambos conjuntos de datos (observaciones y reandlisis) se
homogeneizé la serie temporal de las observaciones a promedios de una hora. En
la figura 4.1 se muestra un ejemplo del efecto que tuvo el remuestreo en la serie
temporal, en azul los datos de las velocidades de viento originales cada 15 min
y en naranja la serie temporal remuestreada a promedios horarios. La serie tem-
poral de rapidez de viento a 15 minutos tiene picos mas grandes que la serie con
velocidades promediadas, para esta las velocidades son menores y los picos fueron
suavizados.

— 15 min
—— Promedio de 1 hora

Velocidad de viento [m/s]
- - w = n -

Fecha
Figura 4.1: Serie temporal de observaciones de Puerto Penasco el mes de Julio del
2020. En azul los datos originales con frecuencia temporal de 15 min y en naranja
los datos remuestreados a promedios de una hora. Se observa que tienen los mismos
altos y bajos pero los promedios disminuyen su magnitud.

La figura 4.2 muestra el total de la disponibilidad de los datos observados con
promedios horarios, de forma que se indica el porcentaje de datos de velocidad
de viento disponibles en cada ano y su disponibilidad mensual.
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4.1 Seleccion de anos

2020 F92.25%

2019 A F55.96%

2018

Fr71.35%

2017

F62.16%

2016

F22.25%

AR - 6.59%
2013 —JIHHIEHHEEEHE- - S

L71.75%

e o

2012 | L 76.66%
2011 W imim || - 85.65%

2015 1

2010

2009 ii I - 6.88%

En  Feb  Mar  Abr  May  Jun Jul  Agto Sept Oct  Nov  Dic

i - 48.15%

Figura 4.2: Disponibilidad de los datos observados por la torre meteoroldgica de
la SEMAR en la costa de Puerto Penasco. Los datos estan promediados a una hora
y del lado derecho representa el porcentaje de horas disponibles para cada afio.

A pesar de la buena disponibilidad de los datos, la mayoria de los afios regis-
tran velocidades de Om/s cuya naturaleza se desconoce.

4.1. Seleccion de anos

Después de que las series, observaciones y reandlisis, fueron homogeneizadas,
se compararon ano a ano y se calcularon los coeficientes de Pearson para medir
el grado de correlacion lineal entre ambas, la figura 4.3 muestra los coeficientes
de cada ano.

22



4.1 Seleccion de anos

07

06 L] [ ]

05

0.4

Coeficiente de corr. de Pearson [-]

03

010 2012 014 2016 018 020
Afo
Figura 4.3: Coeficientes de correlacién de Pearson con ERA5 sin correccion de
sesgo para los 12 anos de velocidades de viento de las observaciones.

De los 12 anos correlacionados, ocho de ellos mostraron coeficientes en el
intervalo 0.55 < R < 0.71, y de acuerdo con la tabla 2.1, el intervalo entra
en el grado de correlaciéon moderada. El ano 2010 tiene la mejor correlacion de
todos los anos con un coeficiente de R = 0.71, mientras que el ano 2019 muestra
la peor correlacion, con R = 0.25. Los anos 2018 y 2019 tienen baja y poca o
ninguna correlaciéon. Ninguno de los anos disponibles de las observaciones tienen
una correlacion muy alta con los datos de reandlisis. La figura 4.4 muestra los
cuatro tipos de correlaciones encontradas.
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Figura 4.4: Correlaciones entre las velocidades de viento de ERA5 sin correccién
de sesgo y las observaciones, para los anos 2010, 2016, 2018 y 2019 con sus res-
pectivos coeficientes de correlacion de Pearson R. La linea gris representa la linea
identidad como referencia.

De las figuras 4.4 se observa que para los anos con correlacién baja y poca
o ninguna correlacién la cantidad de datos con valor de 0 m/s es dominante en
todo el ano, por lo que no son anos con informacién confiable. Por otro lado, las
correlaciones del 2010 y 2016 son mejores y se puede observar su comportamiento
cercano a la linea identidad con menor o mayor dispersion segun sea el caso. En
los cuatro casos, ERAS presenta una sobreestimaciéon de los datos observados.

Se seleccionaron los mejores anos considerando la figura 4.5 que indica el
porcentaje de horas disponibles para cada ano, en donde 100% corresponde a
8,760 horas a excepcion de los anos bisiestos, 2012, 2016 y 2020, donde el 100 %
corresponde a 8,784 horas. Los colores en cada ano corresponden al grado de co-
rrelacién al que pertenecen: correlacion alta (verde), correlaciéon moderada (azul),
correlacién baja (amarillo) y poca o ninguna correlacién (naranja).

24



4.1 Seleccién de afnos
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Figura 4.5: Datos disponibles de las observaciones y nivel de correlacién con ERA5
para cada ano.

Los anos 2009, 2016 y 2018, a pesar de tener buen grado de correlaciéon, no
se seleccionaron para el analisis y correccién de sesgo por tener menos del 50 %
de horas disponibles. Los anos 2018 y 2019 con un porcentaje mayor de horas
disponibles no se seleccionaron por tener una correlacion baja, poca o ninguna
correlacién con los datos de ERAS.

Los mejores anos para el anélisis y la correccion de sesgo son el 2011, 2012, 2013,
2014, 2015, 2017 y 2020, siete anos con una correlacion moderada y un porcentaje
de horas mayor al 60 %, siendo el 2020 con mayor disponibilidad de horas.

Se presentan los histogramas de rapidez de viento para estos seis anos en la
figura 4.6 que se ajustan bien a una distribucion de Weibull. Del 2011 al 2015
la media de rapidez de viento es aproximadamente 3 m/s, los anos del 2017 y
2020 presentan medias de rapidez de viento menores a 3 m/s. El ano con mayor
rapidez promedio es el 2015 con 3.56 m/s. Para esta muestra de observaciones, en
promedio se puede decir que el sitio Puerto Penasco presenta velocidades bajas
en principio. También es importante senalar que en el 2015 y 2017 se muestra
la presencia de velocidades registradas como cero, especialmente en el 2017 es el
valor mas frecuente registrado por la torre.
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4.1 Seleccion de anos
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Figura 4.6: Histogramas de rapidez de viento con ajuste de distribuciéon de Weibull
para los anos seleccionados.

Al realizar el ajuste de Weibull a los histogramas de velocidades se puede
observar que el comportamiento durante los anos seleccionados es consistente.
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4.2 Desempeno de ERAD sin correccién de sesgo

4.2. Desempeno de ERAS5 sin correccién de ses-
go

Se compararon las series temporales de las observaciones y los datos de reandli-
sis de ERA5 a 10 metros de altura, un ejemplo se muestra en la figura 4.7. Las
velocidades de viento de ERA5 si son una buena representacion de la dinami-
ca del sitio en general. La serie temporal de ERA5 reproduce los picos y valles
m&s prominentes de las observaciones, sin embargo existe una mayor presencia
de ruido en la serie temporal de las observaciones que en los datos de reanalisis.

—— ERAS sin correccion de sesgo
Observaciones SEMAR

AVl JW WM\ f A

H S ) . nd yed S 3>
& o8 o o oF oF oF &
o o o & o o o & o
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s

Velocidad de viento [m/s]

_ b

Figura 4.7: Series temporales de rapidez de viento de julio del 2020, en naranja
las observaciones y en azul los datos de ERAS5 sin correccién de sesgo.

En este &mbito local para Puerto Penasco, en su gran mayoria, las velocidades
de viento de ERAS se encuentran sobreestimadas a las observaciones. En la figura
la serie de las observaciones cuenta con maximos de 5.6 m/s mientras que la serie
de ERAS5 llega a picos de 11.5 m/s. Para mejorar el desempeno se realizé la
correccion de esta sobreestimacion de la serie temporal de ERAS5.

4.3. Desempeno de ERAb5 con correccion de ses-
go

Una vez realizada la correccién a los 41 anos de ERAS se compararon las series
temporales de ambos conjuntos de datos para los anos seleccionados. Se observo
en la serie de ERA5 una mejora en el intervalo de las velocidades de viento, la
escala de velocidades se redujo y la dinamica del sitio esta mejor representada.

27
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—— ERAS con correccion de sesgo
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Figura 4.8: Series temporales de rapidez de viento de julio del 2020, en naranja
las observaciones y en azul los datos de ERA5 con correccién de sesgo y en verde
ERAS sin correccién de sesgo.

Para comprobar la mejoria en el desempeno de la correlaciéon lineal entre am-
bos conjuntos de datos se presentan las figuras 4.9, 4.10 y 4.11.
Para cada ano seleccionado, se presentan dos graficas de dispersién en densidad
de probabilidad de velocidades de viento y su respectivo coeficiente de correla-
cién de Pearson, R, donde la linea gris representa la funcién identidad. Estas dos
graficas por ano son: la correlacién de rapidez de viento entre las observaciones
y los datos de ERAD5 sin correccién de sesgo (gréficas de la columna izquierda) y
las observaciones contra los datos de ERA5 con correccién de sesgo (gréficas de
la columna derecha). El caso ideal de las graficas seria que la correlacién lineal
entre ambos conjuntos de datos siguiera uno a uno la linea identidad.
Todos los anos en donde se comparan las observaciones con ERAS5 sin correccién
de sesgo presentan el efecto de sobreestimacion de las velocidades de viento, que
concuerda con lo observado en la figura 4.7. La correccién fue exitosa para todos
los anos, la sobreestimacion disminuyo6 considerablemente. En el 2011, 2012, 2014
y 2020 la seccién con mayor densidad de datos son velocidades entre 1 y 3 m/s
mientras que para los demas anos el intervalo es mayor con velocidades de 0 a un
poco mas de 5 m/s.
A pesar de que se observa una mejor correlacion lineal con la correccién de sesgo,
el coeficiente de correlacion de Pearson es el mismo o incluso disminuye, posible-
mente porque R depende indirectamente de la desviacion estandar de las series
temporales y no de la tendencia general de ambas.
La rapidez de viento de las observaciones con medida cero aparecen de nuevo
en el 2015 y el 2017 (figura 4.10), se presentan como un conjunto de datos que
ERAS5 si registra con velocidades mayores a cero y el efecto de la correccion es
disminuirlas lo mas posible.
Gracias a que los datos de ERAS con la correccién de sesgo representa en gran
medida la dindamica del sitio de forma lineal, se pudo estimar el factor de planta
con los 41 anos de datos de ERA5 y compararlos una vez mas con los factores de
planta estimados con las observaciones.
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Figura 4.9: Las graficas de densidad de probabilidad de la izquierda muestran la
correlacidn entre las observaciones y ERAS sin correccién de sesgo, para los anos
2012, 2013 y 2014. A la derecha se muestran para los mismos anos las observaciones
contra los datos de ERAS con correccién de sesgo.
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Figura 4.10: Las graficas de densidad de probabilidad de la izquierda muestran
la correlacién entre las observaciones y ERAS sin correccion de sesgo, para los anos
2015, 2017 y 2020. A la derecha se muestran para los mismos anos las observaciones
contra los datos de ERAS con correccién de sesgo.
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Figura 4.11: La grafica de densidad de probabilidad de la izquierda muestra la
correlacion entre las observaciones y ERAS sin correccién de sesgo del 2020. A la
derecha se muestran para el mismo ano las observaciones contra los datos de ERA5
con correccion de sesgo.

Factor de Planta anual

Los resultados de las estimaciones de factor de planta, para los 12 anos de

observaciones, los 41 anos de ERA5 sin correcciéon de sesgo y con correccion de
sesgo, se pueden observar en la figura 4.12. Todos los factores de planta anuales
fueron estimados con la curva de potencia de la turbina HoYi con potencia no-
minal de 200 W a 12 m/s y su comportamiento histérico en el sitio se describe
en esta seccion.
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Figura 4.12: Factores de planta anuales de las observaciones (cuadrado rojo), de
ERAS5 sin correccién de sesgo (circulo azul) y de ERA5 con correccién de sesgo
(tridngulo amarillo).

Los factores de planta de ERA5 sin correccién de sesgo, son consistentes a

través de los anos, la mayoria se encuentra en un intervalo de 10 % < CF < 15 %,
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a excepcion del ano 1979 y 1995 que son los anos con CF menores.

En el caso de las observaciones, los factores de planta son 1.5% < CF < 7%.
Los factores de planta de ERA5 disminuyeron una vez aplicada la correccion de
sesgo, sus valores quedaron en un intervalo 3% < C'F < 6 %. Se puede observar
en los resultados de la figura 4.12 que los factores de planta de ERA5 con correc-
cion de sesgo reproducen con precision los factores de planta de las observaciones
de los anos seleccionados, en especial los anos 2012, 2013 y 2017.

Mejorar el desempeno de ERA5 y comprobar que si reproduce con precision los
factores de planta de las observaciones tiene como resultado una buena represen-
tacion historica anual del potencial edlico que ha tenido y puede tener el sitio.

4.4.1. Comportamiento estacional

El potencial edlico estacional seguin los siete anos de las observaciones se puede
obtener de la figura 4.13, esta muestra los factores de planta mensuales para los
siete anos de observaciones. Los promedios mensuales senalados con una linea
azul, presentan de febrero a septiembre factores de planta principalmente entre
3% v 4% con picos en abril y julio de aproximadamente 4.5%. De octubre a
enero la media se encuentra en el intervalo 2% < CF < 3% que corresponde a
las estaciones de otono-invierno.
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Figura 4.13: Factor de planta mensual de los 7 anos seleccionados de las obser-
vaciones.

Los factores de planta mensuales para los 41 anos de ERA5 se observan en
la figura 4.14. Los promedios mensuales senialados con una linea azul estan en
un intervalo de 10% < CF < 15%, con una temporada alta de junio a agosto,
correspondiente al verano.
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Figura 4.14: Factor de planta mensual de los 41 afios de ERAS5 sin correccién de
sesgo, representados con grafica de caja.

Los intervalos del factor de planta mensuales de las observaciones y las ve-
locidades de viento de reandlisis no coinciden sin una correccién de sesgo. En el
comportamiento estacional los factores de planta de ERAS5 sin correccion de sesgo
sobreestiman los factores de planta de las observaciones.

La figura 4.15 representa el comportamiento del factor de planta mensual de
los 41 anos de ERA5 con la correccién de sesgo, donde la linea azul indica la
media. Se muestra un pico evidente en los factores de planta para los meses de
junio, julio y agosto que corresponden a la estacién de verano. También se puede
ver un pico mas pequeno en los meses de octubre, noviembre y diciembre. Por
ultimo, de enero a mayo los factores de planta son mayores a 1.5% y menores a
6.3 %. En junio y julio se presentan valores atipicos mayores o iguales a 10 %, en
estos meses no se esperarian factores de planta mayores al 9 %.
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Figura 4.15: Factor de planta mensual de los 41 afios de ERA5 con correccion de
sesgo, representados con grafica de caja.
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Los siguientes mapas en la figura 4.16 muestran la rapidez de viento estacional
en el sitio de acuerdo a los 41 anos de ERAD5 sin corregir a 10 metros, por lo que
las magnitudes de las velocidades estdn sobreestimadas. El circulo rojo senala el
area en la que se encuentra Puerto Penasco. Claramente la rapidez de viento es
menor en invierno, sin embargo para las cuatro estaciones la rapidez de viento
mar adentro en el Golfo de California es mayor que en tierra.
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Figura 4.16: Mapa estacional de la zona con datos de ERA5 sin correccién de
sesgo a 10 metros, hora UTC+0. El circulo rojo indica el drea de interés.
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Capitulo 5
Conclusion

En investigaciones actuales los datos de reandlisis han formado parte esencial
de la metodologia de la evaluacion del recurso edlico, en especial ERA5 es amplia-
mente usado como herramienta de anélisis del potencial edlico regional y global,
ya que supera en precision a otros modelos de reanédlisis. Por lo anterior, esta tesis
realizo la evaluacién del recurso edlico en Puerto Penasco con datos de reanalisis
y evalué la capacidad de ERA5 para reproducir los patrones de viento locales
de la estacién anemométrica de SEMAR en el sitio. Ademas para promover el
desarrollo de la energia edlica distribuida en el Pais, se estudié el potencial de
generacion del sitio con una turbina de pequena capacidad.

Se seleccionaron siete anos de velocidades observadas por la estacién ane-
mométrica de SEMAR para el estudio del recurso, se tomo en cuenta el porcentaje
de horas disponibles para cada afio y su coeficiente de correlacion con ERAS5.

Se presentaron los histogramas de rapidez de viento de las observaciones para
los anos seleccionados. Del 2012 al 2015 la media de rapidez de viento son mayores
a 3 m/s, los anos del 2011, 2017 y 2020 presentan medias de rapidez de viento
menores a 3 m/s. El ano con mayor rapidez promedio es el 2015 con 3.56 m/s.
Para esta muestra de observaciones, se puede decir que el sitio, Puerto Penasco,
presenta velocidades bajas.

Los factores de planta de ERA5 sin correccién de sesgo, son consistentes a
través de los anos, la mayoria se encuentra en un intervalo de 10% < CF <
15 %, una vez aplicada la correccién de sesgo, los valores de factor de planta
disminuyeron y estdn en un intervalo 3% < C'F' < 6 %, estos son consistentes con
los factores de planta mensuales de los siete anos de observaciones.

Los datos observados, medidos por la torre presentan una problematica comun
de los datos experimentales como: datos de velocidad de viento faltantes, mag-
nitudes de velocidad de viento presuntamente iguales a cero cuya procedencia se
desconoce o datos extremadamente altos que no tiene sentido fisico. Por esto, se
tiene que hacer una limpieza exhaustiva de estos. Uno de los anos menos confia-
bles en representar la realidad de la dindamica del viento en el sitio fue el 2019
que presenté una gran cantidad de valores de rapidez de viento iguales a 0 m/s
registrado por la torre.

A pesar de la incertidumbre de los datos experimentales, se pudieron utilizar
las series temporales de los anos mas confiables para corregir el sesgo de ERAS
exitosamente. Como se comprobd en las correlaciones y factores de planta bien
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reproducidos.

Otro principal resultado fue que en Puerto Penasco, en el ambito local, todos los
anos en donde se comparan las observaciones con ERAS sin correccién de sesgo,
ERAS5 sobreestima las magnitudes de velocidad de viento consistentemente en
toda la serie temporal, al contrario de otros estudios realizados anteriormente
que sugiere que para el caso regional en México ERA5 tiende a subestimar dichas
magnitudes.

La tendencia estacional de los factores de planta sugiere que principalmente en
verano es la temporada de mejor potencial edlico en el sitio e invierno la peor
estacion.

Los resultados concluyeron que con los factores de planta anuales histéricos ob-
tenidos no son ideales para la produccion de energia con la tecnologia propuesta
por este estudio, por lo que se sugiere seguir estudiando otros tipos de tecnologias
para la produccion de energia en el sitio.
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