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Capitulo 1

Introduccion

En los ultimos 10 afios, las energias renovables han tomado un papel importante en el
ambito energético y la generacion de energia eléctrica gracias a su extension como una
notable solucion hacia la bisqueda de la fiabilidad, seguridad y resiliencia de una red
eléctrica nacional, independencia energética y sustentabilidad.

Las energias renovables se han visualizado también como una respuesta ante la urgente
necesidad mundial por combatir el cambio climatico. Gracias al Acuerdo de Paris se
intensificaron las acciones entre naciones con el fin de trabajar por un futuro sustentable
con bajas emisiones de carbono. Los gobiernos de diferentes paises han establecido como
metas porcentajes de energia que se produciran a partir de fuentes renovables para las
préximas décadas. Con esta perspectiva, Jacobson et. al. (39) modelaron un escenario
prospectivo destinado a los Estados Unidos de América (EUA). En esta visién, cada
nuevo generador de energia disenado especificamente para la produccion eléctrica deriva
exclusivamente de fuentes energéticas provenientes del viento, el agua y la radiacién
solar (WWS por sus siglas en inglés). De manera gradual, se prevé la eliminacién de
todos los generadores convencionales, con la meta de lograr que para el afio 2030, entre
el 80% y el 85% de la infraestructura preexistente haya sido transformada. Este proceso
de transicién tiene como horizonte el afio 2050, ano en el cual se proyecta alcanzar la
conversion total al nuevo modelo energético basado en WWS.

Ante la invasion rusa a Ucrania en el ano 2022, se esperan cambios drasticos debido al
aumento de precios a los combustibles fosiles; es por esto que la Agencia de Energia
Internacional (IEA) ha otorgado opciones de emergencia para facilitar la transicién
energética en la Unién Europea (UE). Dentro de las soluciones de la IEA se encuentra
la mejora de la eficiencia energética en los edificios, el aceleramiento del desarrollo de
proyectos de energia edlica y solar, lo que podria reducir el consumo de gas en un
aproximado 6 billones de metros ciibicos al afio, asi como maximizar la generacién de
energia a partir de la bioenergia y la energia nuclear, lo que podria reducir el consumo
de gas en 13,000 millones de metros cibicos al ano (25). El dltimo reporte IEA 2022 (26)
menciona la estrategia <REPowerEU>, en la cual se propone aumentar la participacién




1. INTRODUCCION

de energias renovables para 2030; para alcanzar dicho objetivo se requeriré casi de 600
GW para la solar fotovoltaica y 510 GW para al capacidad edlica. En Noviembre de
2022, la Comisién Europea propuso la designacion de las energias renovables como una
materia de interés publico beneficiando y simplificando la concesién de permisos nuevos
y su tiempo de respuesta.

De manera global, se espera que la energia edlica sea la que mas aumente en términos de
generacién absoluta (24). La capacidad anual para la energia edlica terrestre a finales
del 2018 fue de 45GW, se espera que la capacidad anual, para el 2050 sea de 200 GW,
lo que equivale a un poco mas de 4 veces la capacidad instalada del ano 2018. (27).

Dada la complejidad del viento y sus consecuentes impactos en las cargas dindmicas
en los aerogeneradores, se torna imperativo investigar los factores que potencialmente
puedan incidir en la integridad de estas estructuras. Desde esta perspectiva, la velocidad
media del viento adquiere una dimensién relevante, perfilaindose como una perturbacién
intrinseca que esta vinculada a una caracteristica turbulenta fundamental que define la
dindmica del flujo atmosférico. Una forma de caracterizar a la turbulencia es a partir
de la intensidad de turbulencia, la cual emerge como un fenémeno resultado de una
interseccion de factores multifacéticos, estos factores abarcan desde la rugosidad de la
superficie terrestre hasta la compleja dindmica de la estabilidad atmosférica como la
inestabilidad convectiva o la cizalladura del viento.

Anteriormente, Rosen et al. (51) implementaron un método para calcular la potencia
de salida media de una turbina edlica al considerar la intensidad de turbulencia y la
correccion de dicha intensidad que, a su vez, toma en cuenta las caracteristicas dindmicas
propias de las turbinas. Esta investigacién concluyé de manera contundente que la tur-
bulencia del viento ejerce una influencia notable y directa en la potencia media de
salida de las turbinas edlicas. Esta correlaciéon revela una perspectiva fundamental: el
uso de un parametro tan especifico como la intensidad de turbulencia del viento no
solo permite evaluar la estabilidad atmosférica, sino que también se convierte en una
herramienta clave para comprender cémo estas condiciones turbulentas impactan direc-
tamente en el rendimiento y la eficiencia de la energia edlica. Este enfoque integral nos
lleva a una apreciacion mas completa de la importancia de la turbulencia atmosférica
en el disefio y operacién efectiva de instalaciones de energia edlica.

México al ser un pais sumamente diverso geograficamente hablando, cuenta con una
complejidad en la rugosidad que podria afectar las predicciones del viento. En 2019,
Fei Li et al. (35) verificaron experimentalmente que la intensidad de turbulencia
es un parametro efectivo estadistico y fisico para predecir la velocidad del viento.
Andlogamente en ese mismo ano, Carlos Villalobos (37) caracterizé la intensidad de
turbulencia del Istmo de Tehuantepec y compard con un modelo normal de turbulencia
descrito en la IEC 61400 en el que se encontré que ese modelo no representa a las
condiciones meteoroldgicas imperantes de la regién.

Por la importancia que tiene el parametro de intensidad de turbulencia (IT) en el &mbito
del recurso edlico es que se incluye en el presente proyecto de tesis de licenciatura, en




1.1 Justificacién

donde también se abarcard la caracterizacién y andlisis de la I'T para realizar un nuevo
método para la caracterizacion del recurso edlico y rectificar o negar la existencia de
un comportamiento regional dentro del territorio nacional mexicano.

1.1 Justificacion

El presente trabajo muestra la caracterizacién regional del recurso edlico a baja escala
que se encuentra en la Republica Mexicana obtenida a partir de bases de datos de
acceso publico. Este andlisis facilitard la apertura de la inversiéon publica y privada en
el territorio mexicano, beneficiando asi los objetivos y metas de desarrollo sostenible
preestablecidos por la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU).

Este documento propone una nueva metodologia aproximada y accesible para la ob-
tencion del pardmetro IT y se presenta una solucién practica para la cuantificacién
efectiva del mismo parametro a partir de un ajuste de curvas que se ha obtenido gra-
cias a la caracterizacién del recurso edlico. La consideraciéon de esta metodologia tiene
el potencial de simplificar la obtencién de valores de intensidad de turbulencia, lo cual
a su vez podria mejorar considerablemente la capacidad de prever dicha intensidad en
el viento a medio y largo plazo, de manera aplicable y beneficiosa para investigadores
y profesionales en el ambito de la energia edlica en todo el mundo.

En este escrito se encuentra la propuesta de un andlisis del recurso edlico en ocho
regiones a lo largo del territorio mexicano, definidas principalmente por medio de la
topografia representativa realizada a partir del conjunto de informacién evaluada, en
la que se analiza la velocidad y direccién del viento, se realiza un ajuste estadistico
y un andlisis de la intensidad de turbulencia con el fin de comparar y comprender
los diferentes comportamiento que puede tener la energia edlica de baja escala. KEs
importante mencionar que las tecnologias propuestas deben cumplir las caracteristicas
técnicas del sitio conforme a la norma IEC voltaje menor a 1000V a.c o 1500V d.c y
un barrido de rotor inferior a 200m?2.

1.2 Objetivo general

Analizar y caracterizar las variables criticas del viento para la generacién eléctrica en
México a partir del Atlas Eélico Mexicano (AEM) y las bases de datos del Programa
de las Naciones Unidas (PNUD).




1. INTRODUCCION

1.2.1 Objetivos Especificos

e Realizar una amplia revisién bibliografica de las regiones definidas en términos
de topografia, clima y principales fenémenos caracteristicos.

e Realizar el ajuste estadistico de los datos

e Analizar la direccién de viento

e Analizar la intensidad de turbulencia por regién

e Caracterizar la intensidad de turbulencia por sitio

e Comparar el recurso edlico en las regiones propuestas

1.3 Estructura de la Tesis

La presente tesis se compone de 5 capitulos. El primer capitulo expone los objetivos
generales y especificos. El segundo de ellos presenta el estado del arte de la energia
edlica, asi como los parametros utilizados para la evaluacion del recurso edlico. El tercer
capitulo hace referencia a la metodologia, la descripcién del sitio, asi como a las bases
de datos utilizadas para la caracterizacién de las variables de viento definidas, asi como
a la metodologia a seguir. El Capitulo 4 muestra y discute los resultados obtenidos.
Finalmente, en el Capitulo 5, se exponen las conclusiones pertinentes del proyecto.




Capitulo 2

Revision bibliografica y descripcion

matematica de los modelos fisicos

Una vez definidos los objetivos y la motivacion en el capitulo anterior, se presenta una
revision bibliografica que contiene conceptos tedricos de la energia edlica y la tecnologia
en baja potencia asi como de la descripcién matematica de los modelos utilizados.

2.1 Revisién bibliografica

2.1.1 Aprovechamiento de la energia edlica a nivel internacional y en

México

En 2019, la energia edlica aumenté un 19% su capacidad instalada a nivel mundial. Este
es el segundo porcentaje mas alto de la historia, en gran parte debido a los avances en
las politicas energéticas de varios paises de la Unién Europea, China y EUA. Incluso
con los desafios sanitarios, econdémicos y politicos a nivel mundial, para fines del afio
2020 aumentd la capacidad total un 14%. Dicho aumento es debido al incremento de los
cambios en la politica en paises como China y EUA, mientras que el resto del mundo,
se mantuvo con la capacidad de 2019 (48). Para el ano 2021, se instalaron 102 GW,
de los cudles, 83 GW representan la energia edlica onshore y 19 GW la offshore. Las
adiciones totales aumentaron un 7% en comparacién con 2020, y la capacidad edlica
global total aumenté un 13.5% al final del afio (49).

México tiene algunos de los territorios méas atractivos para la energia edlica. La capaci-
dad instalada de la energia edlica en el pais es de 7692 MW (1) con una generacién de
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19.701 GWh. Actualmente, México se esta enfocando en la energia edlica terrestre que
esta dominando el mercado con grandes inversiones que han hecho viable los proyectos
de gran escala.

En 2016 Herndndez Escobedo (21) publicé un articulo en el cual analiz6 el potencial
de la Peninsula de Baja California, reafirmando el recurso edlico bien distribuido a
lo largo de esta, en particular de Baja California Sur (BCS) y el centro de la misma
peninsula. En cuanto al andlisis temporal, se encontré una distribucién estacional del
viento, concluyendo que enero, febrero y septiembre son los meses con menor viento.

Por otra parte, Borunda et al. (5) introdujo un sistema basado en la inteligencia
bayesiana para evaluar la viabilidad de los aerogeneradores de energia edlica de pequena
escala en la generacion de la cantidad necesaria de energia eléctrica, abordando la
demanda excesiva de consumidores residenciales con alto consumo energético y evitando
asi las tarifas elevadas. Este sistema utiliza aerogeneradores de baja potencia de 5 y
10 kW en el sector residencial, con el objetivo no solo de comprender la incertidumbre
inherente al recurso edlico, sino también de analizar la demanda de energia en el sector
residencial. Adicionalmente, Canul (6) propuso un estudio sobre la implementacién de
la energia maritima en México, identificando cuatro puntos potenciales en el territorio
mexicano para el aprovechamiento de este tipo de energia: Yucatdn, Campeche, Ciudad
del Carmen y Tamaulipas.

El sector edlico conlleva multiples desafios a corto y largo plazo como lo son la escasez
de sitios 6ptimos en cuanto a recurso edlico y su proximidad de redes. Segin IRENA
(1), existen diversas partes del mundo en las que estdn presentes altas velocidades de
viento que podrian aprovecharse; sin embargo, las mejores locaciones para la generacién
de energia edlica son en su mayoria lugares remotos. Andlogamente, se estima que el
planteamiento y proyecto de una planta edlica podria demorar hasta 5 anos y solo unos
pocos meses para su instalacién. Este es un factor de desaceleracién notorio para la
transicion energética.

2.1.2 Aerogeneradores de Baja Potencia

Aunque se ha asumido un compromiso firme para reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero y se ha promovido ampliamente el uso de energias renovables como solucién
al desafio ambiental, no podemos pasar por alto el hecho de que la energia edlica impacta
mas que la energia fotovoltaica. Se ha estimado que la huella climatica de la energia
ellica es hasta 10 veces mayor por unidad de energia generada en comparacién con la
energia solar (49). Es por eso que el andlisis y estudio del recurso edlico es esencial antes
de la realizacion de cualquier inversién. En consecuencia, un enfoque riguroso en la
evaluacién del recurso edlico se erige como un paso esencial para determinar la viabilidad
técnica y econdémica de los proyectos edlicos en un panorama donde la sostenibilidad y
la eficiencia energética son factores determinantes en la toma de decisiones.
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El sector edlico, no obstante, se enfrenta a varios desafios, incluida la escasez de recursos
eOlicos favorables y la necesidad de estar cerca de las redes eléctricas. En este contexto,
la descentralizacion de las turbinas podria ser considerada como una opcién viable y
sostenible. Esta aproximacién posibilita la generacién de electricidad auténoma en
areas sin acceso a la red eléctrica convencional, y ofrece un suministro de energia més
amplio. Ademds, esta estrategia puede ser complementada con la energia solar, siendo
aprovechada tanto por empresas como hogares (60). En un contexto donde la sosteni-
bilidad y la eficiencia energética son factores fundamentales para tomar decisiones, los
aerogeneradores de baja potencia emergen como una solucién versatil y estratégica para
impulsar un futuro mas sostenible.

De acuerdo con el estandar IEC 61400-2, los aerogeneradores de baja potencia (ABP)
son caracterizados por una superficie de barrido de rotor inferior a 200m? que genera
un voltaje menor a 1000v CA (corriente alterna) o 1500v CD (corriente directa) (10)
(64). En los ultimos 30 anos los aerogeneradores de eje horizontal han pasado de tener
un rotor de 35 m a tener uno de 220 m y han aumentado su altura de 35 m a 135 m
y han pasado de una capacidad nominal de 500 kW a 18 MW (42), esta tultima del
fabricante industrial «CSSCHaizhuang>.

Las turbinas edlicas de pequena escala con una potencia nominal de 50 W producen
electricidad mas costosa que las turbinas edlicas de gran y mediana escala, especial-
mente en aplicaciones auténomas que requieren un alto nivel de fiabilidad (7). Sin
embargo, si se dimensiona correctamente, se podria considerar una fuente de energia
fiable no solo en paises de desarrollo sino como aplicaciones auténomas en zonas rurales.

Dentro de la clasificacién ABP se encuentra la clasificacién basada en el eje del rotor
ya sea horizontal o vertical. Generalmente se clasifica a las turbinas de viento por la
orientacién de su eje de rotacién: turbinas de viento de eje horizontal (horizontal axis
turbine HAWT) y turbinas de eje vertical (vertical axis wind turbine, VAWT). Y otro
modo alternativo para clasificarlas seria por el momento de torsion al eje de rotacién:
sustentacion o de arrastre.

Por una parte, se encuentra el eje vertical (VAWT) con dos tipos de turbinas: Dar-
rieus, que consiste en un nimero de aspas curvadas de forma vertical. Estas turbinas
funcionan a partir de la fuerza de sustentacion producida durante la rotacién. Y la se-
gunda opcion, Savonius la cudl es una turbina de arrastre que consta de 2 a 3 aspas que
cuentan con una seccién transversal en forma de <S> al observarlas desde arriba (57).
Por otra parte, se encuentra el HAWT dependientes en gran parte por la direccion del
viento, operando a grandes alturas en comparacién con las VAWT con una eficiencia
de 50% y 60%.

Es cierto que los aerogeneradores de baja potencia pueden llegar a tener ciertas com-
plicaciones. Por ejemplo, los aerogeneradores de baja potencia que operan a bajas
velocidades regularmente se enfrentan al problema de bajos desempenos debido a la
separacién laminar y separacién laminar de burbujas en las aspas (54). Las burbujas
representan un fenémeno asociado a bajos nimeros de Reynolds (> Re=2300), donde
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el flujo laminar se separa antes de que se pueda transferir el flujo total turbulento como
resultado del gradiente de presién adverso (GPA). La separacién del flujo laminar gen-
eralmente ocurre dentro de la capa limite, que es la regién cercana a la superficie de un
objeto donde el flujo del fluido se ve afectado por la friccién con la superficie. La burbuja
de separacion degrada el rendimiento aerodinamico global de un perfil aerodindmico,
lo que resulta en la reduccion del coeficiente de arranque y de potencia de una turbina
(34). Por lo que el uso de perfiles especialmente disenados para funcionar a bajos
ntmeros de Re permite obtener velocidades de arranque menores, incrementando el
torque de arranque y por lo tanto, mejorando el desempeno integral de la turbina (54).

Dentro del disenio podria asociarse un grado de rugosidad a los perfiles aerodinamicos
para promover la transicién temprana de flujo laminar a turbulento, como lo propuso
Lissaman (36), al disminuir el grosor de la capa limite. Ahora bien, es importante cuidar
la respuesta inicial a bajas velocidades de viento para generar la potencia maxima vy,
debido a que existe la fricciéon vinculada al tren de engranajes, rodamientos y generador,
las turbinas ABP tienen multiples palas en el rotor para compensar el torque tan bajo
de arranque (9).

Dentro de las principales diferencias entre las turbinas se encuentra que las de tipo
vertical pueden aprovechar la energia edlica desde casi cualquier direccién de viento.

2.2 Evaluacion del Recurso Edlico

Uno de los conceptos més importantes al hablar del recurso edlico es el viento como
fuente de energia y el andlisis de su comportamiento. La produccién de energia edlica
es funcion cibica de la velocidad del viento.

La densidad de potencia de viento es proporcional al cubo de la velocidad del viento:
al duplicarse la velocidad de viento aumenta la densidad de potencia de viento por un
factor de 8 como se muestra en la ecuacién 2.1 (38); esto implica que pequenios cambios
en las estimaciones de la velocidad del viento pueden dar lugar a grandes cambios en
las estimaciones de la energia edlica. Existen, empero, variaciones de la velocidad del
viento en el dia y la noche durante todo el ano. Por esta razén, la densidad promedio
de potencia de viento se encuentra en términos del promedio anual de viento U;.

= N
P 11 5
S : 2.1

FEn dénde N representa la serie de velocidad de viento observada, p representa la den-

sidad, U; es el promedio de la velocidad del viento sobre un intervalo de tiempo Aty

% es el promedio de la densidad de potencia de viento por unidad de area.
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Los patrones de calentamiento diferencial de la superficie terrestre, las fuerzas de inercia,
las variaciones de la absorcién de la radiacién en la superficie y la evaporacién son unos
de los patrones escalares y temporales que dan lugar a la existencia de diversos vientos
(18).

Debido a los factores mencionados, la irregularidad es una caracteristica importante en
esta fuente de energia. Sus variaciones pueden ser caracterizadas desde dos puntos de
vista: variaciones temporales y variaciones espaciales, y depende de la disponibilidad
del recurso edlico de un lugar determinado.

Por ejemplo, cuando exista rozamiento de la corriente de aire con la superficie terrestre,
el perfil vertical del viento no serd constante, y aumentard con la altura. Cuando el
aire fluye sobre un terreno uniforme, las caracteristicas del perfil de viento vienen
condicionadas por la rugosidad de este terreno, y si la rugosidad cambia bruscamente,
por ejemplo, de un cultivo a un bosque, la capa limite interna que se genera responderia
a la rugosidad pero sobre el mismo perfil de viento condicionado por la rugosidad del
terreno anterior por lo que la velocidad cambiaria. En esta variable se ve representada
la turbulencia que se analizard préximamente en la seccién 2.3.3 .

La variacion temporal se refiere a los ciclos energéticos que se pueden observar a lo
largo del tiempo, estos estan asociados a las escalas del movimiento atmosférico. Esta
variacién podria ser a corto plazo, debido al intercambio atmosférico o largo plazo, que
serfan las variaciones anuales (31).

Para analizar estos factores y variaciones, la medicién y el monitoreo de la velocidad y
la direccion del viento representan las variables fundamentales para definir la disponi-
bilidad del recurso edlico. Para su obtencion, es posible realizar mediciones mediante
sensores en el sitio con torres meteoroldgicas instrumentales con anemdémetros, vele-
tas y sensores de temperatura que realizaran mediciones de la velocidad del viento,
direccion del viento, temperatura, presién barométrica, humedad relativa, entre otros
parametros. Otras técnicas incorporan el anemémetro laser, ultrasénico y el anemémetro

SODAR de efecto Doppler (28).

2.3 Descripcion matematica de los modelos fisicos

A fin de estimar el potencial de energia edlica de un emplazamiento, se deben adquirir,
validar, limpiar y, posteriormente, analizar e interpretar adecuadamente los datos
obtenidos de la estaciéon meteorolégica del sitio.

La variabilidad del viento aparenta ser al azar, pero tiene sus caracteristicas especificas
como lo son el perfil vertical de velocidad, las caracteristicas atmosféricas, la intensi-
dad de turbulencia, funcién de densidad de probabilidad del viento, autocorrelacién,
rugosidades del sitio, estratificaciones inestables, variaciones espaciales y temporales en
la transferencia radiativa entre el Sol y la superficie terrestre, entre otras caracteristicas.




2. REVISION BIBLIOGRAFICA Y DESCRIPCION MATEMATICA DE LOS
MODELOS FISICOS

2.3.1 Distribucién de frecuencias de rapidez de viento

El andlisis estadistico se utiliza para determinar el potencial del recurso edlico de algin
sitio determinado y para estimar la produccién de energia edlica. Este término describe
una variable aleatoria como lo es el viento (38). Las funciones de densidad de probabil-
idad (PDF) se utilizan normalmente para describir la distribucién de la velocidad del
viento para la seleccién adecuada de turbinas edlicas en un lugar determinado.

Existen diversas funciones que pueden ser utilizadas para describir la distribucién de
frecuencia del viento como lo son Weibull, Rayleigh y la distribucién normal logaritmica.
La funcién de probabilidad de densidad es un medio también para caracterizar la tur-
bulencia p(U), lo cudl representa uno de los principales propésitos de este proyecto.

En la caracterizacion del recurso edlico la funcién mas utilizada es la funcién Weibull
que tiene dos pardmetros definidos como factor de escala (c), ecuacién 2.6 y el factor
de forma (k), ecuacién 2.5. Ambos pardmetros estan definidos por la funcién de la
velocidad media 2.4 y de la desviacién estandar o, 2.7.

La PDF Weibull se define como:

por - (£ (2)" e (1) 22

Es importante saber que la integral de la funcién de la densidad de probabilidad es 1.

/ T pUdU = 1 (2.3)
0

La velocidad media del viento estd definida como:

1 N
J = — ; 2.4
U Ni:lU (2.4)

Ademas, k y ¢ estan definidas de la siguiente forma (38):

0\ —1-086 . U
k= (ﬁ) (2.5) “TaLD (2.6)

La desviacion estdndar permite comprender la variacién o dispersién en la que los
puntos de datos individuales difieren de la velocidad media.

G0 = | S (U - )2 (2.7)
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Ahora bien, la distribucién de Weibull es valida para k > 1y ¢ > 0. El factor de forma
tipicamente tendra un rango que va de 1 a 3 (56). Un factor de forma bajo indica
una distribucién relativamente amplia de velocidades del viento alrededor de la media,
mientras que un factor de forma alto indica una distribucién estrecha alrededor de la

media.

De acuerdo con Sathyajith (40), la uniformidad del viento en una distribucién Weibull
estd determinada por el factor k. Este efecto se puede observar en la figura 2.1 para
un factor de escala (c) de 9.87.
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Figura 2.1: Distribucién de Weibull para diferentes formas. Imagen (40)

Suponiendo una serie de observaciones (N) de la velocidad del viento (U;), cada una
promediada a lo largo del intervalo de tiempo At (38).

La distribucién Weibull (DW) de 2 pardmetros es aceptada como el mejor modelo
debido a su flexibilidad para adaptarse a un conjunto de datos, que pueden representar
un periodo de tiempo, por lo general 1 mes o 1 afio (8). La distribucién Rayleigh, por
otro lado, se considera una simplificaciéon de la funcién de distribuciéon Weibull en la
que el parametro de forma k se aproxima a 2.0 (40). Para calcular los pardmetros k
y ¢ de la distribucion Weibull, se requiere un analisis de datos recopilados durante un
intervalo de tiempo especifico. Sin embargo, segin (40), esta informacién podria no
estar facilmente disponible, lo que lleva a la consideracion del modelo simplificado de
Weibull como una opcién viable.

Un enfoque relevante para este trabajo se deriva del trabajo de Jaramillo et al. (29),
quienes desarrollaron un modelo basado en una distribucién de Weibull bimodal. Este
enfoque se utiliza como herramienta analitica para estimar la distribucion de frecuencia
de la velocidad del viento en la regién de La Ventosa, un sitio especifico de estudio en

11
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esta investigacion.

Ademas, Suwarno, M Fitra (55) propusieron un método modificado de Weibull que
considera tres parametros (escala « y forma A y ) que se encuentran por medio el
método de minimos cuadrados (LSM), con los cuales es posible estimar mucho mejores
coeficientes que la distribucién Weibull estandar, para valores inferiores a 2"*.

2.3.2 Perfil de Velocidades

Las velocidades de viento varian respecto a la altura de la superficie terrestre, este perfil
de velocidades o cizalladura del viento cambia con un nimero de variables incluyendo:

e Estabilidad Atmosférica

e Rugosidad de la Superficie

e Cambios en las Condiciones de la Superficie
e Forma del Terreno

Estas caracteristicas adquieren una relevancia significativa en el ambito econémico, ya
que podrian influir en gran medida en la eleccién del emplazamiento. La categorizacién
del terreno se divide en dos principales tipos: terrenos planos y no planos. El primer
tipo presenta pequenas irregularidades, como bosques, mientras que el segundo tipo
exhibe variaciones mas pronunciadas en forma de elevaciones y depresiones, tales como
valles, canones, montanas o cordilleras (Manwell, 2010)(38).

Para ser clasificado como un terreno plano se tiene que cumplir con lo siguiente:

e Las diferencias de elevacién entre el sitio de la turbina y el terreno circundante
no son superiores a 60 m en cualquier lugar en un circulo de 11.5km de didmetro
alrededor del sitio de la turbina.

e Ninguna colina tiene una relacién de aspecto (altura y ancho) superior a 1/50
dentro de 4 km aguas arriba y aguas abajo.

e La diferencia de elevacién entre el extremo inferior del disco del rotor y la elevacién
més baja en el terreno, es mayor que tres veces la diferencia de elevacién méxima
(h) (del terreno a la altura del rotor) dentro de 4 km aguas arriba (38).

Una depresién pequena estd caracterizada por tener terrenos mas bajos a sus alrede-
dores como lo son canones o valles menores a 50 m, mientras que las lagunas serian una
depresion a larga escala. Los cambios de la velocidad de viento incrementan
considerablemente si las depresiones pueden canalizar el viento efectivamente, pero
también dependen de las variaciones diurnas, anchura, longitud, pendiente y rugosidad
de la depresion.

12
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2.3.3 Turbulencia

En la dindmica de fluidos, el flujo laminar se caracteriza por trayectorias regulares
de particulas del fluido. El movimiento intensamente desordenado de un fluido, que es
comun se presente a velocidades altas y se caracteriza por fluctuaciones en la velocidad,
se llama flujo turbulento (63).Un flujo turbulento es un eficiente mezclador de masa,
momento cinético y energia. También es un disipador importante de energia. En
1883, Reynolds descubrié que la caracterizacion dependia de la razén entre fuerzas
inerciales y viscosas. Este tipo de flujo se compone de fluctuaciones altas de vorticidad
que consisten en estructuras irregulares identificables en distintas escalas espaciales y
temporales (52).

La turbulencia es uno de los temas mas complejos en la mecénica de fluidos. Es un
efecto implicito en la circulacién del viento. Puede caracterizarse como la variabilidad
a lo largo del tiempo respecto a una velocidad media.

Las ecuaciones de Navier-Stokes, fundamentales en la mecanica de fluidos, desempefnian
un papel esencial en la comprensién y prediccién del comportamiento de los fluidos en
movimiento. Junto con la ecuacién de continuidad, estas ecuaciones forman un sistema
que modela la dindmica de fluidos con gran detalle. Este sistema representa un conjunto
de tres leyes de equilibrio clave: conservacion de la masa, conservacién del momento
y conservacion de la energia. La primera de ellas, conocida también como ecuacién
de continuidad, aborda la conservacién de la masa. La segunda, que corresponde a la
Primera Ley de Newton, trata la conservacion del momento. Finalmente, la tercera
ecuacion representa el primer principio de la termodindmica y abarca la conservacién
de la energia que proporciona informacion vital sobre cémo la energia térmica y cinética
se transfieren y transforman dentro del fluido.

Al ser resueltas, entregan el campo de velocidad y de presién para todo el flujo en
estudio; en concordancia, estas ecuaciones describen el comportamiento de los fluidos en
cualquier tipo de situaciéon. En un principio, tendriamos que resolver dichas ecuaciones
para entender y analizar el comportamiento del flujo de fluido externo o interno, y
para esto, existen dos posibilidades diferentes: investigacién experimental o enfoque
numérico. Esto serviria para comprender todos los fenémenos de turbulencia, pues es
en los flujos turbulentos que el campo de velocidad y presién dependen del tiempo, y
para esto se requiere una malla sumamente fina para poder observar los remolinos y
respuesta del flujo en el caso de uso de computadora para la modelacién y resolucién
de este tipo de flujos.

De esa forma, para que un aerogenerador funcione a su maxima eficiencia, se requiere
un flujo laminar constante de viento entrante; por lo que, la turbulencia,

independientemente de su fuente, podria tener un efecto importante. Sheinman y Rosen
(62) encontraron que la potencia eélica podria ser sobrestimada por alrededor del 10
% sin considerar los efectos de turbulencia. Es por eso que se procura utilizar zonas
con poca superficie de obstaculos o grandes masas de agua. Anadido a las condiciones
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externas a considerar, las turbinas mismas generan turbulencia, generando pequetios
vortices cerca de los bordes de las palas. El efecto més conocido es aquel relacionado
con la formacién de estelas turbulentas en la punta de las aspas del rotor de los aero-
generadores, Estas estelas turbulentas se generan debido a las diferencias de presién
y velocidad del aire entre el intradds y el extradds de las aspas. Dicha fenomenologia
tiene un impacto significativo en el flujo del viento. Por lo tanto, lo ideal seria poder
separar entre si las turbinas lo maximo posible en la direcciéon de viento dominante;
sin embargo, dado que también se busca la optimizacién del terreno, se persigue man-
tener una distancia de entre 5 y 9 didmetros de rotor en la direccién de los vientos
dominantes, y de 3 a 5 didmetros de rotor en la direccién perpendicular a estos (13).
El equilibrio entre la distancia ideal entre las turbinas y la optimizacién del espacio
disponible resulta esencial para lograr un disefio eficiente y rentable del parque edlico.

Existen varios mecanismos que pueden causar un comportamiento turbulento o in-
estable, como lo son el calentamiento de la superficie de la tierra o los efectos de la
cizalladura. <Esto implica que la turbulencia sea el resultado de que la atmodsfera
intenta deshacer la causa de la inestabilidad; por lo tanto, se genera turbulencia a
diferentes escalas> (37). Aunque es cierto que la turbulencia atmosférica no incide de
manera directa en la capa limite del perfil de un aerogenerador, su influencia es sig-
nificativa de manera indirecta al modificar los dngulos de ataque. Estos cambios a su
vez perturban los patrones de flujo y las distribuciones de presién en la superficie de
las aspas del aerogenerador, lo que conlleva repercusiones notables en su rendimiento
y eficiencia en la generacién de energia edlica.

La turbulencia de viento tiene 3 componentes: longitudinal, lateral y vertical. El com-
ponente longitudinal esta designado como u(z,t) 2.8 donde u(t) representa la velocidad
total del viento en la direccién longitudinal en un momento especifico (¢), que se
descompone en una velocidad promedio constante U que es perpendicular a U y una
componente fluctuante u(z,t) que varfa tanto en altura como en tiempo.

u=U+1u (2.8)

en dénde U es la velocidad del viento, u la componente fluctuante de la velocidad
del viento en la direccién longitudinal, que varia tanto con la altura (z) como con el
tiempo (t).

2.3.4 Intensidad de Turbulencia de Viento

El modelo més simple para la turbulencia es el modelo de intensidad de turbulencia
(IT). En la energia edlica, la turbulencia es un proceso de transporte que es intrinseco
a la capa limite que afecta la energia producida por un aerogenerador (37). Esto se
debe a que la intensidad de turbulencia en el flujo que se aproxima a un aerogenerador
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influye en su carga acumulada por fatiga y también tiene un papel activo en las fuerzas
v los momentos de flexién que actiian sobre una estructura.

La intensidad de turbulencia es la relacién entre la desviacion tipica de la velocidad
del viento y la velocidad media de este, determinada a partir del mismo conjunto de
muestras de datos medidos de la velocidad del viento y tomadas durante un periodo
de tiempo especificado (23) (10). La IT es una variacién de la velocidad del viento
horizontal que representa la intensidad del viento fluctuante y se expresa como:

Ou % Z§V=1(U1)2
fa= U(z) - U(z) (2.9)

a = u,v,w donde u,v y w son componentes longitudinal, lateral y vertical respectiva-
mente.

Cada vez es mas comun utilizar mediciones de la intensidad de la turbulencia para
clasificar el rendimiento de la turbina ya que se ha reportado que es una fuente de
dafios a las cargas de fatiga y su incertidumbre se propaga al igual a la curva de
potencia (32); por lo que se puede comparar con un modelo normal de turbulencia
(NTM) descrita en la IEC 61400 estandar.

Si bien la ecuacion 2.9 hace un trabajo razonable en el modelado de la intensidad de la
turbulencia, no funge como un predictor exacto del momento en el que una rafaga de
viento importante podria ocurrir (11).

La incertidumbre de la intensidad de turbulencia, los cambios repentinos en la direccién
de viento y las problematicas que se pueden ocasionar por fallas por cargas dindmicas
de un aerogenerador, ratifican la importancia que impulsa el estudio de la variable en
el d&mbito de la energia edlica. Sabiendo que el 90 % de los componentes estructurales
fallan por este tipo de cargas (13) y considerando que el enfoque del presente estudio
es representativo de alturas de 20 m y 15 m, es necesaria la evaluacién del parametro
IT en terreno con una rugosidad tan irregular como lo es la del territorio mexicano.
La caracterizacién de la intensidad de turbulencia y la consideracién de este parametro
contribuiran al desarrollo del sector de la energia edlica en México.

Hasta ese punto se ha presentado la revisién bibliogréafica y descripcién matemaética de
los modelos fisicos estudiados, en la seccién 3.1 se realizara una descripcién de las 29
estaciones a evaluar a lo largo de este trabajo que permitiran comprender también las
superficies en donde se encuentran las torres anemométricas.
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Capitulo 3

Datos y Metodologia

En el presente capitulo se muestra una descripcién de las bases de datos que se utilizan
para el andlisis de datos a realizar. Asimismo, se presenta la metodologia a seguir a fin
de lograr el objetivo de dicho trabajo.

3.1 Descripciéon de los datos

3.1.1 Atlas Eolico Mexicano

El Atlas Edlico Mexicano (AEM) funge como proyecto para planear estrategias en el
cumplimiento de las metas de reducciéon de emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) mediante un mapa edlico. E1 AEM es un proyecto coordinado por el Instituto Na-
cional de Electricidad y Energias Limpias (INEEL) en colaboracién con la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM) y la Universidad Tecnolégica de Dinamarca
(DTU).

Para ello fueron instaladas 7 torres anemométricas en zonas estratégicas (de alto poten-
cial edlico y cercanas a redes de transmisién) de la Republica Mexicana en los estados
de Baja California, Yucatdn, Chihuahua, Oaxaca, Jalisco, Tamaulipas y Puebla; que
se encargan de recopilar diversos datos como la velocidad y direccién de viento prome-
dios, la temperatura, la radiaciéon solar, la densidad del aire, la presién barométrica
y la humedad relativa en intervalos de 10 minutos a 20, 40, 60 y 80 m, los valores
promediados de velocidad y la desviacién estandar; estos tltimos fueron los principales
valores que se utilizaron en el presente proyecto. Todos los datos del AEM genera-
dos son almacenados en bases de datos de acceso libre que se pueden obtener de sus
respectivas paginas web citadas en la bibliografia de este documento.
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En dicha base de datos se tiene informacién recabada en intervalos de 10 minutos a
diferentes alturas referenciadas a la hora de invierno del centro del pais (Ciudad de
México UTC-06:00).

El presente trabajo abordara los datos de las 7 estaciones meteoroldgicas correspondi-
entes a la altura de 20 m, representando esta altura un aerogenerador de baja potencia.

3.1.2 Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo

El Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) trabaja en 170 paises:
ayuda a reducir la pobreza, las desigualdades y la exclusion; dentro de los proyectos
que llevan a cabo se encuentra el «Plan de Accién para eliminar barreras para el
desarrollo de la generacion eoloeléctrica en México>, que tiene como fin evaluar el
recurso edlico en las areas mas prometedoras del pais mediante la instalacién de 14
estaciones anemométricas de referencia que generen informacién de alta calidad de
acuerdo con las mejores practicas en el &mbito (4)(programa desarrollado en conjunto
con el Instituto de Investigaciones Eléctricas, por convenio con la Secretaria de Energia).
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Figura 3.1: Estaciones meteoroldgicas (14)

Por una parte, en color rojo se identifican las 7 estaciones del Atlas la primera en
Rumorosa, Baja California Norte (BCN1); la segunda en Mérida, Yucatédn (YC02);
posteriormente la tercera en Ciudad Cuauhtémoc (CHO5); la cuarta en La Ventosa,
Oaxaca (OAO01); la quinta en Ojuelos, Jalisco (JAL1); la sexta en San Fernando,
Tamaulipas (TMO03) y por idltimo, la séptima que se encuentra en Tepexi, Puebla
(PB02).
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Figura 3.2: Estaciones meteorolégicas AEM Y PNUD. Imagen propia con datos de (14)

En cuanto a las estaciones del PNUD localizadas en color azul se encuentran 24 esta-
ciones. En la peninsula de Baja California Sur se encuentran 3 estaciones que son: El
Paso (BCS1), San Hilario (BCS2) y Bahia de Tortuga (BCS3). En el estado de Chi-
huahua se encuentran 4 que son: Ciudad Cuauhtémoc (CHO1), Samalayuca (CH02),
Villa Ahumada (CHO03) y Samalayuca II (CHO04). En el estado de Zacatecas se encuen-
tran dos: Cieneguillas (ZC01) y Cerro La Virgen (ZC02). En el estado de Tamaulipas
se encuentran dos estaciones en: Los Naranjos (TMO01) y en Francisco Villa (TM02).
En Sinaloa se encuentra una en Los Mochis (SI01) y de igual manera se encuentra solo
una estacién en Sisal, Yucatdn (YCO1) asi como en el Estado de México en Pastejé
(EMO1). Por otra parte, en Oaxaca se encuentra 4 estaciones, localizadas en La Venta
(LVO01), La Ventosa (OA01, OA02) y Cd. Ixtepec (OA03). En el estado de Veracruz
hay dos estaciones: Perote (VZ01) y Punta Delgada (VZ02). Y finalmente, se encuen-
tra una estacién en El Progreso, Chiapas (CI01); otra en Barra de Coyuca, Guerrero
(GRO1) y la ultima en Alchichica, Puebla (PB01).

Como se mencioné anteriormente, las zonas a evaluar estan ubicadas en todo México,
al menos un sitio por regiéon. La Tabla 3.1 presenta la region donde se ubican los sitios,
los sitios, nombre completo de los sitios de estudio, junto con su sigla, la altura a la
que se reporta la velocidad del viento y el Estado al que pertenece.
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3.2 Metodologia

La metodologia se sustenta en la estrategia para seguir en el proceso de investigacién
con el fin de conseguir los resultados deseados.

Esta seccion explica la metodologia seguida para comparar y analizar datos de velocidad
de viento en las torres de medicién por region. Se puede observar en la figura 3.3.

Obtencién de Andlisis del Recurso Clasificacién de la
mediciones en sitio . Edlico . intensidad de turbulencia
Se realiza la preparacién y
disponibilidad de datos

para ambas fuentes de datos
seleccionadas. Se recopilan
datos especificamente de las
estaciones a una altura de
15my 20m.

Se analiza la direccién del viento,
se realiza un ajuste estadistico
para todas las estaciones.

Se evalla la velocidad del viento
de forma estacional asi como la
variacion diaria y local de la
intensidad de turbulencia.

Se propone una clasificacién de los
valores caracterizados: «Bajo», «Medio»,
«Alto», «<Extremo» en donde se
distribuyen los valores anteriormente
encontrados. de forma ecudnime
considerando un porcentaje total de
100%.

Selecciéon de Regiones Caracterizacion de la Conclusiones

Intensidad de Turbulencia

Se realiza una seleccién Se muestran los

de regiones por medio de Se proponen ecuaciones con las resultados obtenidos que
un amplio estudio que se desribe el conllevan la comparacién
bibliografico de la comportamiento de la intensidad de los sitios evaluados
orografia de la Republica de turbulencia y finalmente se individualmente y entre
Mexicana. propone un parametro de regiones.

intensidad para cada sitio.

Figura 3.3: Metodologia para la evaluacién del recurso edlico por regiones sintetizada en
4 puntos importantes: 1.- Obtencion de mediciones en sitio, 2.- Selecciéon de Regiones, 3.-
Analisis del Recurso Edlico, 4.- Caracterizacion de la Intensidad de Turbulencia,

5.- Clasificacién de la intensidad de Turbulencia y 6.- Conclusiones

3.2.1 Preparacién de Datos

A fin de realizar el anélisis de datos del recurso edlico, se obtuvo informacién del Atlas
Eélico Mexicano mediante la pagina oficial del Instituto Nacional de Electricidad y
Energias Limpias (INEL) en (14) y se adquirieron los datos del PNUD. Ambas bases
se tomaron como un conjunto de datos en su totalidad

20



3.2 Metodologia

Se propuso tomar inicamente la menor altura (20 m) de los datos y con ella, se realiz6
una limpieza de datos que consistié en el retiro de datos NAN, datos inconsistentes y
donde se delimité las velocidades de viento eliminando las velocidades de 0™ para los
calculos con el fin de facilitar el calculo y la visualizacion de los datos.

3.2.2 Disponibilidad de Datos

La disponibilidad de datos presente corresponde a series de tiempo que comprenden
un periodo de anos de 2004 hasta el 2008 para el PNUD; mientras que para el AEM
corresponden datos més actuales, abarcando un periodo que va desde el 2018 a agosto
del 2020.

En la figura 3.4 se exponen graficamente las series de tiempo disponibles a lo largo de
un periodo de 16 anos, comenzando desde el ano 2004. Del lado izquierdo es posible
visualizar los datos del PNUD representados en color azul, y de color rojo se observan
los datos proveniente del AEM. Se observan dos diferentes periodos temporales. Es
importante mencionar la ausencia de datos referentes a la direccion de viento debido
a diversos factores como fallas y mantenimiento de las torres anemométricas. Por
ejemplo, en el AEM, al preparar los datos, fue posible observar mayor ausencia de
datos para las estaciones JAL1 y CHO05, la Ventosa y Cuauhtémoc respectivamente.
A pesar de eso, mds de la mitad de los sitios tienen series temporales con una gran
cantidad de datos como lo son los sitios restantes de AEM que cumplen con dos afios
y siete meses; mientras que, los datos PNUD cumplen con 1 afio o més a excepcion de
la estaciéon EMO01 y HGO1 que cuentan con 8 y 9 meses respectivamente.
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PNUD AEM

ZC02.csv
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Localizacion

Tiempo disponible(AAAA-MM)

Figura 3.4: Disponibilidad de datos. El grafico de barras en color azul representa las
series de tiempo PNUD y de color rojo se refiere a las series provenientes del AEM. Imagen

propia con datos del Atlas (14)

3.2.3 Seleccion de Regiones

El propédsito principal de este estudio es representar el recurso edlico regional en areas
especificas. Para llevar a cabo el andlisis inicial, se emplearon las regiones definidas
que figuran en la tabla 3.1. Estas regiones fueron determinadas mediante correlaciones
horarias y semanales establecidas por Carlos Ruvalcaba y publicadas en 2020 (44). Los
sitios especificos se describen en la seccidon Descripcion de Regiones.
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Regién | Sitio Locacién Altura(m) | Estado
BCN1 | La Rumorosa 20 BC
BCS1 | El Paso 15 BS
BC
BCS2 | San Hilario 15 BS
BCS3 | Bahia de Tortuga | 20 BS
CHO1 | Cd. Cuauhtémoc | 20 CH
CHO02 | Samalayuca 16 CH
CHO3 | Villa Ahumada 15 CH
NO
CHO04 | Samalayuca II 15 CH
CHO5 | Cd. Cuauhtémoc | 20 CH
S101 Los Mochis 20 SI
7ZC01 | Cieneguillas 20 7S
NC 7C02 | Cerro La Virgen | 20 7S
JAL1 | Ojuelos 20 JC
NE TMO1 | Los Naranjos 20 ™
TMO2 | Francisco Villa 20 ™
TMO03 | San Fernando 20 ™
SO GRO1 | Barra de Coyuca | 10 GR
CI01 | El Progreso 20 CS
LV01 | La Venta 15 OA
PC OAO01 | La Ventosa 20 OA
OA03 | Cd Ixtepec 20 OA
OA04 | La Ventosa 20 OA
PBO1 | Alchichica 20 PU
PB02 | Tepexi 20 PU
VZ02 | Punta Delgada 20 VE
EMO1 | Pastejé 10 EM
CVT HGO1 | Cerro Pelén 20 HG
YCO01 | Sisal 20 YU
YC
YC02 | Mérida 20 YU

Tabla 3.1: Informacién general de las torres anemométricas. Regién, Sitio , Altura (m)

y Estado especificado por su respectivo acrénimo oficial
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Figura 3.5: Delimitaciéon de las ocho regiones estudiadas: BC, CP, NC, NE, NO, SO,
CVT y YC. Imagen propia.

Dicho esto, se definieron 8 regiones principales que se observan en la figura 3.5 y se
detallan en la tabla 3.1: Baja California (BC), representativo de 4 estaciones tanto de
Baja California Sur como de Norte (BSC1, BSC2, BSC3, BCN1) en la figura 3.7, la
Region Noroeste (NO) en donde se encuentran 5 estaciones localizadas en Chihuahua y
Sinaloa definidas como (CHO1, CH02, CHO03, SI01),la Regién Norcentral (NC) en donde
se identifican 3 estaciones localizadas en Zacatecas y Jalisco (ZC01, ZC02, JAL1) en la
figura 3.12, la Regién Noreste (NE) 3.14 se muestra con tres estaciones respectivamente
en el estado de Tamaulipas (TMO01, TM02, TMO03), el Cinturén Volcanico Transversal
(CVT) con 5 estaciones encontrandose 2 de estas en Veracruz, una en el Estado de
México y 2 en Puebla (VZ01, VZ02, EM01, PB01, PB02) mostradas en la figura 3.16,
el Paso de Chivela (PC) con 6 estaciones, 4 de estas en Oaxaca y 2 en Chiapas (OA01,
0A02, OA03, OA04, Cl02 y LVO1) mostradas en la figura 3.17, el Suroeste en donde
se encuentra Gnicamente una estacién en el estado de Guerrero (GR01) que se muestra
en la figura, y en la Peninsula de Yucatan (YC) se localizan 2 estaciones identificadas
en la figura 3.19 (YCO01, YC02).

3.2.4 Descripcién de Regiones

México es el tercer pais en América Latina con mayor superficie (15) y el 14vo. a nivel
mundial con 1,964,375km? (16), este estd compuesto un 80% de zonas montafiosas a
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excepciéon de las costas y de la peninsula de Yucatén, como se puede observar en el
mapa 3.6.

El rasgo mas notable del relieve que hoy configura la Republica Mexicana es el de una
meseta de vastas dimensiones llamada <Altiplanicie del Territorio Mexicana>. México
se conforma en sus limites laterales por la Sierra Madre Oriental y la Sierra Madre
Occidental; al oeste, en la peninsula, se encuentra el eje de la Sierra de California; el
Eje Volcanico Transversal recorre de este a oeste el territorio, conectando con la Sierra
Madre del Sur.

Figura 3.6: Relieve de la Reptblica Mexicana. Mapa propio con datos de (2)

Regién Peninsula de Baja California (BC)

BCS1, BCS2, BCS3 se encuentran en la Peninsula de Baja California (BC); especificamente,
BCS1 esta en el rancho San Hilario, La Paz; BSC2, en el rancho Hilario, La Paz, y
BCS3, en Bahia de Tortuga, Mulegé.

Baja California es una peninsula rodeada por 2 cuerpos de agua diferentes: el Mar de
Cortés y el Océano Pacifico. Tiene una longitud de 1,300 km y oscila entre 45 y 250
km de ancho (50).
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El viento de BC tiene un gran potencial para participar en la transmisién, distribucién
y suministro de energia eléctrica para pequenas zonas urbanas. En particular, la
energia edlica en Baja California Norte puede generar energia eléctrica para alrede-
dor del 12% de las comunidades urbanas pequenas; mientras que en Baja California
Sur la generacién de energia eléctrica podria electrificar casi el 25 % de las pequenas
comunidades urbanas (21).

Figura 3.7: Ubicacién de sitios en la Peninsula de Baja California. Imagen propia.

BCNI1 especificamente se encuentra dentro de una <Zona Potencialmente Productora
de Energia Eléctrica Edlica en Baja California>, ya que La Rumorosa fue seleccionada
como una de las localidades potenciales para aprovechamiento de energia edlica por su
cercania con Mexicali y a la red de transmisién de CFE, que pasa por ese sitio (66) .

De manera general, la distribuciéon de viento de la peninsula se asocia con dos con-
trastes térmicos (entre las superficies de temperaturas superficiales de las masas de
agua circundantes y temperaturas de aire a lo largo de los margenes la isla).
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Figura 3.8: Relieve de la Region Baja California. De arriba hacia abajo se observa BCN1,

BCS3, BCS1 y en el lado inferior izquierdo se muestra BCS2

Otro factor importante es la topografia que reorienta las masas de aire de la superficie
hacia el este y aumenta la intensidad del viento (> 6=') debido al efecto canalizador
de las montanas (43). El territorio es tan amplio y diverso que en 1940, Ordonez
(45) clasificé 4 provincias fisiograficas en la peninsula: Regién de Ensenada, Delta del
Colorado, Peninsula y Region del Cabo. Debido a la complejidad de la misma, se ha
encontrado que definir a Baja California por medio de datos de reandlisis es sumamente
complicado (44), por lo que las torres anemométricas son de gran utilidad para una
descripcién real de los datos de medicion.

Morales-Acufia et al. (43) identifican las mayores intensidades de (> 7%) para sitios
que se encuentren en una latitud de 27° y 30 °N mientras que las velocidades bajas
(< 2™) se encuentran en 23 °N, 26 °N y 31 °N que se asocian a su vez con eleva-
ciones orograficas (> 800m). También mencionaron que la compleja topografia de la
peninsula reorientan las masas de aire de superficie hacia el este y aumentan la inten-
sidad del viento (> 6™ ) debido al efecto canalizador de las laderas de la montafa y
confirmaron que la distribucién del viento superficial sobre Baja California se asocia
con el contraste térmico de al menos 7°C entre las masas de agua circundantes y los
margenes continentales, y con la diferencia de presiones atmosféricas superficiales a lo
largo del margen de la peninsula.

La estaciéon BCS3 se encuentra especificamente en el Desierto del Vizcaino, en el mu-
nicipio de Mulegé en dénde se tiene la mayor precipitaciéon en diciembre (2.11 mm en
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el primer mes) y la menor en septiembre (1.64 mm en el primer mes). Es en este sitio
donde la humedad minima (15.59%) coincidi6 con la temperatura maxima (24.7°) en
verano, aunque el pico de velocidad del viento 4.42"* se produjo en primavera.

Regién Noroeste (NO)

CHO1, CHO02, CH04 y CHO5 se encuentran localizadas en el estado de Chihuahua.
CHO1 se encuentra en las inmediaciones de la ciudad Cuauhtémoc y es propiedad de
la compania Ingenieria en Radiodifusién y Comunicaciones. CHO02 estd ubicado en
la Sierra el Presidio, Samalayuca, municipio de Ciudad Judrez, propiedad de Grupo
Cementos Chihuahua. CHO3 se encuentra ubicado en Villa Ahumada, propiedad del
Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE). CHO04 estd en Ciudad Judrez, Chihuahua,
es propiedad del gobierno del estado de Chihuahua. Finalmente, CHO5 es parte del
Atlas Edlico Mexicano ubicado en la Cd. Cuauhtémoc.

® CHO1

PN

Figura 3.9: Ubicacién de sitios en la Regién Noroeste. Imagen propia.

Chihuahua es el estado més extenso de la Republica Mexicana y representa el 12.6%
del pais (65). Comparte territorio con dos de las quince provincias fisiograficas que
dividen al pais,siendo estas las Sierras y Llanuras del Norte y la Sierra Madre Occidental
(SMO). La primera provincia abarca el 56.6% de la superficie estatal, extendiéndose
desde el suroeste de EUA. Se compone de elevaciones de 3,000m sobre el nivel del mar,
mientras que las llanuras tienen de 800 a 1000 m de elevacion sobre el nivel del mar. En
contraste, la SMO abarca el 43.44% del estado y presenta altitudes que van de 2,000 a
2,500 msnm. Ademas, en la SMO es posible encontrar climas semisecos templados (65).
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Los climas templados abarcan el 12.87% de la superficie. También es posible observar
climas templados semifrios con verano fresco largo subhtimedo y en ocasiones lluvias
de verano y climas célidos en la zona colindante con el estado de Sonora y Sinaloa. El
clima dominante es semicélido y templado.

Figura 3.10: Ubicacién Region Noroeste. Imagen propia.

Region SW

En la imagen 3.11 se muestra el sitio SI01 ubicado en el estado de Sinaloa. Este estado
se encuentra principalmente dividido en dos partes. Por una parte, se encuentra la
Sierra Madre Occidental ubicada al Este del estado y por otra parte, la llanura Costera
del Pacifico ubicada el Oeste.
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Figura 3.11: Relieve del sitio SI01

Regién Norcentro (NC)

La regién Norcentro cuenta con tres sitios: ZC01, ZC02 y JAL1 como se muestra en la
figura 3.12. Zacatecas esta formado por tres provincias fisiograficas distintas que son:
Provincia Sierra Madre Oriental, Provincia Mesa Central y Provincia Sierra Madre
Occidental, al sur del estado en los limites con Jalisco.
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Figura 3.12: Ubicacién Region Norcentro. Imagen propia.

El sitio ZC02, ubicado en el Cerro de la Virgen, ha sido estudiado geomorfolégicamente
por Escalona y Sudrez (19), en cuyo trabajo se han estudiado las posibles caidas de
bloques, fenémeno asociado con fracturas, fallas y foliacién, y la presencia de estos
podrian presentar un derrame riolitico derivado de la secuencia volcdnica; también han
sido estudiadas las posibles carcavas en temporada de lluvias y los depdsitos de Talud
que se encuentran en erosién activa. El objetivo del presente parrafo es presentar la
precaucién y prevencién por la instalacion de alguna tecnologia a pesar de los resultados
que este trabajo impulse.
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Figura 3.13: Relieve Regién Norcentro. Se muestran de arriba hacia abajo ZC01, ZC02

y JAL 1. Imagen propia.

Nordeste (NE)

Abarca fisiograficamente la Llanura Costera del Golfo Norte, la cual se comparte con
Estados Unidos de América (EUA). Dentro de sus principales caracteristicas se observa
que al noreste de la provincia predominan lomerios y llanuras de més 100 km de largo
en algunas secciones, en tanto que en el sur se tienen valles y llanuras de inundacién
formadas por el rio Panuco.
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3.2 Metodologia

Figura 3.14: Ubicacién de sitios en la Regién Noreste. Imagen propia.

En la figura 3.15 se puede observar el relieve del sitio. Debido a que los sitios TMO03 y
TMO2 se encuentran tan cercanos se representa un solo relieve.
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Figura 3.15: Relieve de la Regién Noreste. Se muestra de arriba hacia abajo TMO03 y

TMO2. Imagen propia.

Cinturén Volcanico Transversal (CVT)

El Cinturén Volcanico Transmexicano constituye una fisiografia con una extensién de
920 km que biseca a la porcién intermedia dela Reptublica Mexicana desde el Océano
Pacifico hasta el Golfo de México. A lo largo de su territorio una zona volcanica lo
recorre de norte-sur y en su porcién central, desde la ciudad de San Luis Potosi hasta
el poblado de Chaucingo, Morelos (30).

El cinturén aparenta ser consecuencia del desplazamiento de las 3 placas tecténicas:
Placa de Norteamérica, Placa de Cocos y Caribe. Debido a la subduccién de la Placa
de Cocos y a la efusion del magma hacia la superficie, los primeros esfuerzos fueron
compresivos y produjeron estratovolcanes (30). La composicién de la zona depende
mucho del angulo de incidencia y del espesor de la placa ocednica, lo que provoca
diferentes manifestaciones tecténicas y estructurales a lo largo y a lo ancho.
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Figura 3.16: Ubicacién de sitios en el Cinturén Volcédnico Transversal (CVT)

Paso de Chivela (PC)

El paso de Chivela es el desnivel que generan las montanas de la Sierra Madre que
atraviesan de este a oeste al istmo de Tehuantepec. Aqui se genera la franja més
angosta de separacién del Golfo de México y el Océano Pacifico y el punto de menor
distancia entre las dos masas marinas, de tan solo 200 km (47) de largo y 40 km de
ancho, y su altitud maxima alcanza tan solo 250 m.

La regién del Paso de Chivela (PC) se muestra en la figura 3.17, se aprecian también
los vientos, que estan estrechamente ligados a la interaccién entre la gran escala, la
circulacion y la orografia local, ya que aqui ocurren efectos atmosféricos importantes.
Por una parte, se encuentra la circulacién de los vientos del Atlantico hacia el Pacifico
a través del paso de Chivela, que en ocasiones sobrepasan los 10 “*, produciendo lo que
se conoce como «<vientos tehuanos>. Por otra parte, el verano y el otono se caracterizan
por la presencia de centros de baja presién cuasi—estacionarios que podrian favorecer
la ocurrencia de eventos tehuanos de larga duracién, contrario a los meses de invierno
y primavera (20).
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Figura 3.17: Ubicacién de sitios en Paso de Chivela (PC)

Por otra parte, la Sierra Madre forma una barrera natural para oleadas de frio, sepa-
rando la humeda costa oriental y la costa occidental seca de América Central en dos
diferentes regiones climatolégicas (46). Diversos cientificos han estudiado cémo es que
los tehuanos afectan a sus alrededores. Los resultados de estos programas de campo
mostraron la evolucion detallada del océano superior al forzamiento de un tehuano. En
un caso, Barton et al. (3) observaron una caida de 8° en SST (temperatura superficial
del mar) dentro de aproximadamente 6 h después del inicio de los fuertes vientos del
norte.

El terreno de Oaxaca es variado e incluye sierras, mesetas amplias, valles altos y plani-
cies costeras. Una gran parte de Oaxaca es montanosa, encontrandose la mitad del
estado a una altitud mayor a los 1,000 msnm (12). El mejor potencial edlico se en-
cuentra concentrado en la regién sureste (SE) del estado, principalmente en la parte
sur del Istmo de Tehuantepec. El mayor recurso edlico en el Istmo se presenta cerca
de las colinas (incluyendo La Mata y La Venta), cordilleras y en la costa (12). Esta
topografia particular induce episodios de viento de salida de brecha muy fuertes sobre
el Golfo de Tehuantepec cuando el forzamiento a gran escala es favorable para el de-
sarrollo del viento del norte debido a la aparicién de, por ejemplo, las olas de frio en
América Central.

El efecto que produce un evento de viento es tan significativo que modifica de forma
muy similar la circulaciéon superficial sin importar la condicién inicial del campo de
corrientes. La baja variabilidad observada cerca de la costa oriental sugiere que la
corriente costera se ve menos afectada por el viento en el lado este, mientras que la
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zona de alta variabilidad en la costa occidental estd relacionada con los cambios de
magnitud y direccién en la corriente y con la formacion de remolinos anticiclénicos
durante algunos eventos tehuanos (59).

Veldzquez-Munoz et al (59) concluyeron que existe una relacién entre la circulacién
costera con la componente zonal del esfuerzo del viento y que la divergencia del esfuerzo
del viento sugiere la influencia de otros mecanismos aun no estudiados como lo son el
bombeo, el transporte de Ekman y la mezcla turbulenta.

Figura 3.18: Relieve de La Ventosa, Oaxaca

Otro efecto importante se identificé en 1997 cuando Schulsz et al (53) llegaron a la
conclusién de que el forzamiento dindmico asociado con la depresiéon de latitud alta y
la region confluente de entrada en chorro sobre México y América Central, ademés de
la canalizaciéon topografica a lo largo de la Sierra Madre, favorecid la extraordinaria
incursién ecuatorial del aire frio.

En especifico, la estacién OA02 se ubica en la regién conocida como La Ventosa, que se
puede observar en 3.18, que concentra alrededor del 60% de la energia edlica de México.
La Ventosa se encuentra justo dentro del Paso Chivela, que es un desnivel entre dos
sierras, la Sierra Madre Oriental al oeste y la Sierra Madre de Chiapas al este. La
funcién de distribucién de probabilidad anual del viento en la regién se caracteriza por
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una distribucién bimodal (33) rectificada en las correlaciones realizadas por (44).

Peninsula de Yucatan(YC)

YCO01 y YCO2 se encuentran en la Peninsula de Yucatén. YCOI se encuentra ubicada
a 0 m sobre el mar en las instalaciones del Instituto de Ingenieria de la UNAM en
Sisal en el municipio de Hunucma. A diferencia de la peninsula de Baja California, la
peninsula de Yucatan es una amplia regién mayormente plana y, por lo tanto, aunque
los vientos en YCO1 estédn determinados por contrastes mar-tierra y su interacciéon con
la atmodsfera, al igual que los de Baja California, la circulacién a gran escala juega un
papel mas importante (44).

Figura 3.19: Ubicacién de sitios en la Peninsula de Yucatdn (YC)
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Figura 3.20: Relieve Peninsula de Yucatdn (YC)

Suroeste(SO)

El sitio GRO1 se encuentra en el estado de Guerrero. La superficie de Guerrero forma
parte de la Sierra Madre del Sur y del Eje Neovolcanico. En su mayoria se encuentra
conformado con sierras con rocas intrusivas predominantes. Cuenta con gran presencia
de lomerias y valles que han erosionado a la sierra.

En la figura 3.21 se muestra la ubicacion del sitio.
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Figura 3.21: Ubicacién Regién Suroeste (SO)

En la figura 3.22 se muestra el relieve de esta regién.

Figura 3.22: Relieve Regién Suroeste (SO)
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Después de llevar a cabo un exhaustivo analisis bibliografico de cada una de las regiones
abordadas en este documento, se logré obtener una comprensién detallada de las car-
acteristicas generales de cada territorio. En algunos casos, se identificaron fenémenos
fisicos y naturales representativos de cada localidad. Aunque el estudio fisiografico no
constituye el tema central de este trabajo, su realizacién proporciona una visién integral
que contribuye a comprender la amplitud del recurso edlico.

3.2.5 Evaluacién del recurso

Una vez definidas las regiones, se realizd la caracterizacion del recurso edlico mediante
un ajuste estadistico de todas las estaciones y se obtuvieron sus respectivos parametros,
se analizo la direccién de viento mediante histogramas, se obtuvieron los datos de
intensidad de viento, se realizaron mapas de calor para comprender el comportamiento
de velocidad de viento y la intensidad de turbulencia.

3.2.6 Analisis de la intensidad de Turbulencia

Posteriormente, se realizard un andlisis diario y estacional con el fin de identificar
comportamientos representativos de las regiones.

Una vez obtenidos los datos principales del ajuste estadistico, fue posible proponer
un ajuste de curvas. Si bien el comportamiento de la intensidad de turbulencia es
sumamente complejo, se observaba una visible curva en los datos promedio encontrados
graficados respecto a intervalos de velocidades sugeridos por unidades; por lo que, como
propuesta general de este trabajo se realizé un ajuste de curvas respecto a la ecuacién
3.1.

y=axlog(x —c)+b (3.1)

Una de las contribuciones de este trabajo se relaciona con la definicién de rangos para
la velocidad del viento. Es importante resaltar que esta clasificacién especifica ha sido
creada y aplicada exclusivamente en el marco de esta investigacién con el objetivo
de facilitar el andlisis y la interpretacién de los resultados obtenidos. Si bien existen
clasificaciones estandar reconocidas internacionalmente, esta definicién particular ha
sido concebida para adaptarse a las necesidades y metas especificas de este estudio. Esta
aclaracién pretende garantizar que la clasificacion sea claramente identificada como una
parte integral de la metodologia empleada en esta investigacion, eliminando posibles
ambigiiedades.
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3.2.7 Clasificacién de velocidad de viento

El ultimo paso de la metodologia conlleva la clasificacién de velocidad de viento en 4
etapas: de 3 a 5 * se considera como bajo; de 5 a 7 ¥, medio; de 7 a 9 =, alto,
y, en tltimo lugar, de 9 a 10 ** es considerado como extremo. En la figura 3.23, se
muestran los rangos de velocidad de viento seleccionados para el presente trabajo con

sus respectivos colores.

3 4 5 6 7 8 9 10 11

Velocidad de viento (m/s)

Figura 3.23: Clasificacion de colores con respecto a la velocidad de viento

La eleccién de estas categorias se basa principalmente en dos fuentes: en primer lugar,
el Atlas Edlico Mundial (17), la cual es una aplicacién en linea desarrollada por la
Universidad Técnica de Dinamarca (DTU) que estima el recurso eélico global utilizando
datos del modelo de reandlisis ERAS y facilita a los inversores identificar las areas de
alta energia edlica para su aprovechamiento practicamente en cualquier parte del mundo
este considera las velocidades de 10 ** en su mayor categoria identificada en color rojo.

Figura 3.24: Clasificacién de colores en el Atlas Eélico Global (17)

En segundo lugar, el Met Office (41) el cual es el servicio meteorolégico nacional
del Reino Unido, este proporciona servicios meteorolégicos criticos y ciencia climética
lider en el mundo con el fin de ayuda a tomar mejores decisiones. La utilizacién de la
escala de Beaufort permite identificar prondsticos marinos y es una medida empirica
para describir la intensidad del viento basada en las condiciones del mar observadas.
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Promedio de | Limites de Términos
Velocidad Velocidad descriptivos
de Viento de Viento del viento

0 <1 Calma

1 1-2 Aire Ligero

3 2-3 Brisa Ligera

5 4-5 Brisa Gentil

7 6-8 Brisa moderada
10 9-11 Brisa Fresca

12 11-14 Brisa Fuerte

15 14-17 Vendaval Cercano
19 17-21 Vendaval

23 21-24 Fuerte Vendaval
27 25-28 Tormenta

31 29-32 Tormenta Violenta
- 33+ Huracén

Tabla 3.2: Términos descriptivos
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A lo largo de este capitulo se establecié la metodologia principal del trabajo, se men-
cionaron las principales caracteristicas de las ocho regiones propuestas que se muestran
en la tabla 3.3 , el ajuste de curvas de intensidad y las categorias seleccionadas.

Region | Caracteristicas

Topografia irregular
BC Desierto Vizcaino

Contraste Térmico

Estado con mayor extension de la Republica

NO
Clima semiseco templado
Sierra Madre Oriental
Provincia Mesa Central
NC
Provincia Sierra Madre Occidental
Cerro de la Virgen
NE Valles y llanuras de inundacién

SO Sierra Madre del Sur y del Eje Neovolcénico

Golfo de Tehuantepec
Circulacion costera
CP

Vientos Tehuanos

Transporte de Ekman

Desplazamiento de 3 placas tecténicas:

Placas de Norteamérica, Placa de Cocos
CVT
y Caribe.

Subduccién de la Placa de Cocos

Contrastes mar - tierra

YU

Frentes frios sobre el Golfo de México

Tabla 3.3: Caracteristicas Principales de las 8 regiones seleccionadas: BC, NO, NC, NE,
SO, PC, CVT, YU
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Capitulo 4

Discusion y Resultados

Este apartado presenta los resultados obtenidos mediante el procesamiento, analisis e
interpretaciéon de los datos de la investigacién. La discusién se realiza a lo largo de
cinco secciones: Ajuste estadistico, Direccién de Viento, Analisis Estacional, Variacién
diaria de Intensidad de Turbulencia y Célculo de la intensidad de Turbulencia. Al final
de cada momento se presentan los aportes a la investigacién general y, para terminar,
la integracion de los resultados, para dar paso a las conclusiones en el proximo capitulo.

4.1 Ajuste estadistico

Uno de los componentes més importantes del trabajo es el andlisis estadistico que se
utilizé para la determinacién del comportamiento del viento, el cual se logré a partir
de la distribuciéon de Weibull y sus parametros principales.

El ajuste estadistico que se observa a continuacion en la tabla 77 permitird la com-
prensién general del comportamiento que tienen las torres meteoroldgicas en donde a
todos los sitios se les otorgd un parametro de ubicacién loc = 0. El pardmetro de forma
se asemeja al ancho de la distribuciéon de datos indicando el pico de distribucién de
viento. El valor pequenio de forma (k) hace referencia a vientos variables, mientras que
vientos constantes estan caracterizados por un valor £ mayor. El parametro de escala
permite reconocer la escala de la distribucion y, especificamente, determina la escala
de la abscisa de la distribucién de la velocidad del viento que refleja las velocidades de
viento altas representativas en el texto como: y extremo, segun el sitio deseado.
Por ejemplo, cuando 8 = 1, el PDF de los tres pardmetros Weibull se reduce al de
la distribucién exponencial de dos parametros; para valores de § > 1, la distribucién
Weibull asume formas parecidas a la distribucién normal.
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e Region BC

BCS3 indica una velocidad caracteristica de aproximadamente 4.48" y una alta vari-
abilidad en las velocidades del viento. La distribucion Weibull en este sitio demuestra
limitaciones en la modelacion de vientos de baja intensidad.BCS2 presenta una veloci-
dad caracteristica mayor que BCS3, con una variabilidad moderada en las velocidades
del viento. BCS1 exhibe valores de k = 2.177, ¢ = 4.928, y u de 4.36. Esto indica
una velocidad caracteristica ligeramente superior a la de BCS2, acompanada de una
variabilidad del viento de intensidad moderada.

Finalmente, BCN1 tiene valores de k = 2.261, ¢ = 6.543, y u de 5.80, correspondiendo
a una velocidad caracteristica mas alta en comparacién con los otros sitios y una
variabilidad significativa.

FEn general, BCN1 muestra la velocidad caracteristica mas alta del sitio en comparacién
con los sitios en Baja California Sur. La region de Baja California es heterogénea en
cuanto a su recurso edlico, lo que puede deberse a factores geograficos, topogréficos y
climaticos locales y esta variabilidad es crucial para el recurso edlico.

Ajuste Weibull BCN1 resultados: forma = 2.261, loc = 0.00, escala = 6.543 Ajuste Weibull BSC3 resultados: forma = 1.519, loc = 0.00, escala = 4,965

0.16 1 =5795415215962915m/s 1 =4 .475303615283636m/s
— Weibull — Weibull

Frecuencia relativa (-)
Frecuencia relativa (-)

012345678 91011121314 0123456 7891011121314

Velocidad de viento (m/s) Velocidad de viento (m/s)

Figura 4.1: Distribucién de Weibull Figura 4.2: Distribucién de Weibull
del sitio BCN1 del sitio BCS3

o Regién NO

Esta region cuenta con valores similares en el factor forma en cuatro sitios: CHO1,
CHO03, CHO5 y SIO1, pero, a su vez, los factores de escala también son semejantes
y se encuentran dentro del mismo rango, por lo que podemos inferir un patrén de
comportamiento en la regién. Asimismo, dos sitios (CH02 y CHO04) se comportan
de manera similar al encontrarse ambos en el rango medio y el parametro de escala
en extremo, aun asi{ algunos criterios se mantienen constantes debido a que ambas
estaciones se encuentran en una ubicacién cercana entre si, como se puede observar en
la figura 3.9. De igual forma, los sitios CHO1 y CHO5 coinciden en valores de escala y
valor medio.

En las estaciones CH02 y CH04 , situadas en proximidad geogréfica (mapa 3.9), se
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destaca que el factor de forma presenta similitudes al clasificarse en el rango medio.
Esto indica que las precipitaciones en estas estaciones presentan una distribucién mas
dispersa, con eventos de intensidad més baja y mas frecuentes. Esto podria dificultar
la prediccién del recurso edlico, ya que los eventos de intensidad alta serian menos pre-
decibles. Sin embargo, es probable que también ocurran eventos de intensidad alta, ya
que el factor forma es similar al de los otros tres sitios. Recordemos que en la seccién
visualizamos la cercania de ambos sitios asi como una precipitacion media similar 256.6
mm para CHO02 y 249.4 mm para CHO4. De igual forma, los sitios CHO1 y CHO5 que se
encuentran en una zona geografica similar, coinciden en valores de escala y valor medio
pero con mayor precipitaciéon que los dos sitios anteriores mencionados contribuyendo
un patrén similar de comportamiento. El sitio SI01 muestra un comportamiento mod-
erado de las velocidades del viento asi como una variabilidad moderada, lo que en este
caso indicaria ser una opcioén atractiva para el recurso edlico.

Ajuste Weibull CHO2 resultados: forma = 2.040, loc = 0.00, escala = 7.413 Ajuste Weibull CHO4 resultados: forma = 2.063, loc = 0.00, escala = 6.073

0.14 W =6.567259181794195m/s 0.175 1=5.379467431003181m/s
— Weibull — Weibull

0.12 0.150

0.10 0.125

e
=3
&

0.100

0.075

Frecuencia relativa (-)
Frecuencia relativa

o
o
=)
=3

0.025

0.000

01234567 891011121314 0123456 7891011121314

Velocidad de viento (m/s) Velocidad de viento (m/s)

Figura 4.3: Distribucién de Weibull Figura 4.4: Distribucién de Weibull
del sitio CHO2 del sitio CH04

o Regién NC

La regién Norcentro cuenta con tres sitios de monitoreo en Zacatecas: ZC01, ZC02 y
JAL1. Comparando los pardmetros del ajuste estadistico, es evidente que ZC02 tiene
velocidades de viento significativamente mas altas en comparacién con ZC01, lo que se
refleja en valores de pardmetros sustancialmente mayores. Especificamente, ZCO01 se
encuentra en un rango clasificado como bajo para el factor de forma (k) y en un rango
medio alto para el pardmetro de escala (c). En contraste, ZC02 exhibe un factor de
forma en el rango medio y un valor de parametro de escala en el rango extremo.Por
otro lado, el sitio JAL1 muestra valores de pardmetros en un rango medio para el
factor de forma y un rango medio alto para el pardmetro de escala.

Los tres sitios exhiben distribuciones de velocidad de viento clasificadas como mesocurticas,
lo que sugiere que es probable que ocurran eventos de viento de intensidad moderada en

la regién Norcentro. En particular, ZC02 destaca como el sitio con un mayor potencial
para el recurso edlico debido a sus valores méas altos en el ajuste estadistico.
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Basandonos en el ajuste estadistico realizado en estos sitios, se puede inferir que la
region Norcentro posee un gran potencial para la energia edlica.

e Regién NE

TMO1 y TMO02 comparten el mismo rango de k£ < 1 bajo. Mientras que TMO01 y TMO03
comparten el mismo rango alto de escala y los tres sitios se encuentran dentro del mismo
rango medio, y la velocidad media del vientos en estos tres sitios es similar.

Los valores de k son relativamente altos lo que quiere decir que el viento tiene una
tendencia a ser més constante y predecible cercanas a la velocidad media en un rango
medio alto. Los valores de desviacién estandar son moderados pero no extremada-
mente altas. Basada en la informacion obtenida, se podria inferir que la regiéon Noroeste
tiene un buen potencial para la generaciéon de energia edlica.

e Region SO

Una estacién que vale la pena mencionar es GR01 con un valor de 0.87, en donde se
descubrié que 51 % de los datos estaban en el rango de 0 a 1 ™, lo que posiblemente
refleje esta caracteristica a lo largo del andlisis. Este es un comportamiento de datos
esperado. De igual forma, la distribucién Weibull no se considera representativa para
k < 1. La desviacién estdndar de 2.8 * indica una variabilidad moderada a alta en las
velocidades del viento.

e Region PC

Es preciso senalar que el Paso de Chivela es la regiéon con valores de escala mayores
esto se debe particularmente al sitio geografico, sus elevaciones, forma y rugosidad, en
el que las estaciones se encuentran. Uno de los aspectos més interesantes y debatidos,
que se aborda en detalle en la seccion 2.3.1, es el evidente comportamiento bimodal que
podemos observar en la figura 4.5 correspondiente a La Venta con el que una Weibull
Bimodal otorgaria atin un mejor ajuste. Especificamente, en el caso del sitio 0A04, se
puede observar que la distribucién de Weibull se ajusta de manera apropiada.

Ajuste Weibull Lv01 resultados: forma = 1.714, loc = 0.00, escala = 10.227 Ajuste Weibull 0A01 resultados: forma = 1.808, loc = 0.00, escala = 9.155

0.08 M =9.119765745057549m/s
— Weibull

4=8.13991014481173m/s
= Weibull

0.07

0.06

=4
=3
&

Frecuencia relativa (-)
o
=
=
Frecuencia relativa (-)

0.02

012345678 91011121314
Velocidad de viento (m/s) Velocidad de viento (m/s)

012345678 91011121314

Figura 4.5: Distribuciéon de Weibull Figura 4.6: Distribucién de Weibull
del sitio LVO01 del sitio OA01
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4.1 Ajuste estadistico

LVO01 tiene el valor ¢ mas alto con una distribucion de las velocidades del viento es
mas dispersa. Dada esta informacién, la regién centro tiene un buen potencial para

la generacién de energia edlica, siendo LVO1 la que tiene el mejor potencial seguido de
0OA01, OA03, OA04.

Ademas, a pesar de que LV01 se encuentra 5 metros por debajo de las demas estaciones,
el comportamiento del parametro de escala es comparable con los demés sitios debido
a su afinidad. Concretamente para el sitio CI01 se obtiene el menor valor de escala. Se
puede observar en la figura 3.17 con claridad que dicha estacién ya no forma parte del
tubo de Venturi generado gracias a la sierra madre de Chiapas y a la Sierra Madre del
Sur, por lo que suponer una menor intensidad de turbulencia en el sitio es razonable.

Ajuste Weibull OA03 resultados: forma = 1.756, loc = 0.00, escala = 7.039 Ajuste Weibull OA04 resultados: forma = 1.737, loc = 0.00, escala = 7.906

1=6267675551023185m/s
= Weibull

11=7.044343365641137m/s
= Weibull

Frecuencia relativa (-)
Frecuencia relativa (-)

012345678 91011121314 01234567 891011121314

Velocidad de viento (m/s) Velocidad de viento (m/s)

Figura 4.7: Distribucién de Weibull Figura 4.8: Distribucién de Weibull
del sitio 0A03 del sitio 0A04

e Region CVT

El Cinturén Volcanico Transversal cuenta con un amplio espectro en el ajuste es-
tadistico. Sin embargo, en todas las estaciones, se observa que el pardmetro <k> se
ubica en un rango k bajo. Esto indica una mayor probabilidad de ocurrencia de veloci-
dades de viento extremas debido a una distribucién Weibull de cola pesada.

En términos de factor de forma, PB02 muestra una mayor tendencia hacia velocidades
del viento més constantes y predecibles en comparacién con PB01, que tiende a tener
velocidades méds variables. Sin embargo, PB02 tiene un pardmetro de escala (c¢) més
bajo, lo que significa que las velocidades del viento en PB01 pueden tener una vari-
abilidad méas amplia. Dado que PB01 presenta la mayor desviaciéon estandar, se puede
inferir que la velocidad del viento en este sitio es variable, lo que podria indicar un
potencial edlico relativamente menor en esta region

Es importante senalar que el sitio VZ01 fue excluido en esta evaluacién debido a dis-
crepancias en los datos. En este caso, una distribucién con k = 1 se caracteriza por

seguir una distribucién exponencial, lo que no es representativo de los datos observados
en la region.
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4. DISCUSION Y RESULTADOS

Tanto HG01 como VZ02 muestran una variabilidad significativa en las velocidades
del viento. Dado que HGO1 posee una velocidad media méas alta, podria representar
un mayor potencial en esta regién. Por otro lado, EMO1 presenta una variabilidad
moderada en las velocidades del viento.

Regién | Sitio | Forma (k) | Escala (c) | Media (u) ‘ STD (0?)
BCN1 | 2.261 5.80 2.71
BCS1 | 2.177 4.928 4.36 2.11
BC
BCS2 3.710 3.31 -
BCS3 4.965 4.48 3.00
CHO1 4.844 4.35 2.81
CHO02 | 2.040 3.37
CHO03 4.019 3.60 2.31
Nw
CHO04 | 2.063 5.38 2.73
CHO05 4.864 4.34 2.60
SI01 4.298 3.81 2.04
7C01 4.958 4.42 ’ 2.65
NC 7C02 | 2.278 3.08
JAL1 | 2.173 5.361 4.75 2.30
TMO1 5.761 5.11 2.71
NE TMO02 5.37 2.94
TMO03 | 2.089 5.826 5.16 2.59
SW GRO1 2.263 2.43 2.80
CI01 5.411 5.06 4.15
LVO01 5.48
CP 0OA01 4.66
0A03 3.69
0OA04 4.18
PB01 5.048 4.80 4.16
PB02 3.845 3.41
V701
CVT
VZ02 5.62 3.26
EMO1 3.298 3.06 2.44
HGO1 | 2.293 2.91
YCO01 | 2.324 5.76 2.63
YU
YCO02 | 2.296 3.928 3.48 -

Tabla 4.1: Ajuste estadistico
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4.1 Ajuste estadistico

e Region YC

La regién de Yucatan tiene parametros de forma medios, lo que indica que cuenta con
tasa de fallos que podria aumentar con el tiempo, conocida también como fallas de
desgaste.

En el caso de YCO1, el valor del parametro <c> es extremo, lo que indica que este sitio
es ventoso, con velocidades de viento més altas en promedio. Ademés, la velocidad
media del viento es medio alto.

En comparacién, YC02 tiene un valor de ¢ = 3.928, lo que sugiere una distribucion de
velocidad del viento méas aguda. En este caso, a medida que aumenta la velocidad del
viento, la distribucién de la velocidad del viento se desplazara hacia la izquierda, lo que
podria indicar que las velocidades del viento en YC02 tienden a ser més predecibles,
con menos variabilidad en comparacion con YCO1.

A continuacién se muestran los mapas 4.9, 4.10 y 4.11 en los que se observan los
parametros Escala, Forma y Media respectivamente clasificados en 4 categorias perti-
nentes a este trabajo que identifican los valores como :

33.0N 33.0N

27.0N ’ \ A 27.0N

Latitud
Latitud

21.0N ) 21.0N

15.0N D 15.0N

102.5W

Longitud Longitud

Figura 4.9: Distribucién de Weibull Figura 4.10: Distribucién de Weibull

pardmetro de escala (c) pardmetro de forma (k)
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33.0N v

27.0N

S

Latitud
Media (u)

21.0N

15.0N

120.0W

Longitud

Figura 4.11: Distribucién de Weibull pardmetro media (u)

Definitivamente deseo remarcar que en la figura 4.9 se percibe a primera vista que la
region YC coincide con el rango mientras que la regiéon NO es sumamente variada y
tiene valores de escala extremos, altos, medio y bajos, en tanto que la region NC se
identifica alta para los sitios ubicados en Zacatecas y medio para un sitio sin llegar a
ser una regién desmesurada como NO. Por el contrario, la regién NE muestra valores
altos para dos sitios cercanos y un valor de escala mucho menor bajo para un solo sitio.
En su mayor parte, el Paso de Chivela (CP) muestra valores y extremos.

4.2 Direccion de Viento

Como punto de partida, este estudio se enfoca en las turbinas de baja potencia HAWT
y VAWT, considerando la influencia de la direccién del viento. Las turbinas de baja
potencia, que a menudo se instalan en entornos residenciales y comunidades locales,
deben adaptarse a condiciones variables para funcionar de manera eficiente. Compren-
der cémo la direccién del viento puede cambiar en una ubicacion especifica permite
ajustar las turbinas y garantizar un rendimiento constante a lo largo del tiempo. La
complejidad de la dindmica de flujo en las palas de las VAWT es grande dado que
operan en una amplia gama de dngulos de ataque y experimentan fenémenos de de-
sprendimiento dindmico y separacién del flujo (22).

En muchos casos, las direcciones del viento muestran similitudes significativas en una
region particular. En consecuencia, en la practica, es factible utilizar métodos de
interpolacién para estimar las condiciones del viento en ubicaciones cercanas al sitio
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4.2 Direccién de Viento

de interés. Sin embargo, es importante tener en cuenta que existen circunstancias
especiales en las que no se recomienda utilizar este enfoque. Estas situaciones suelen
involucrar terrenos con caracteristicas topograficas distintivas, como montanas, costas
o valles. En tales escenarios, la topografia local puede ejercer una influencia sustancial
en la direccidon y velocidad del viento, lo que hace que las interpolaciones no sean
apropiadas. En lugar de ello, se requiere llevar a cabo un andlisis mas detallado y
especifico de las condiciones del viento en esas areas, teniendo en cuenta los efectos de
la topografia en la dindmica del viento (véase (13)).

e Regiéon BC

La region de Baja California tiene dos direcciones predominantes al NE: de 50° a 100°,
y al SO: de 250° a 300°, que funcionan perfectamente para describir los sitios BCN1,
BCS1 y BCS2. Por lo que se refiere a BCS3, se describen tres direcciones principales
que serfan el NO, NE y SO. Morales et al. (43) indicaron que la temperatura de la
superficie del mar, del aire y la presién de la superficie revelan que la direccién del
viento estd asociada a dos contrastes térmicos. El primero es que existe una diferencia
entre la superficie del agua del océano Pacifico de 8 °C, y el segundo contraste, de 6
°C, es de la temperatura del aire a través de la peninsula. Sin embargo, al hablar de
la presién atmosférica, existe también un contraste importante en el que dentro del
mar de Cortés es posible encontrar bajas presiones, mientras que del lado del Pacifico
se observan altas. Dentro de la latitud 24° N - 26° N se observan patrones de viento
asociados a la orografia que en su mayoria reorientan a las masas de aire al este y
aumenta la intensidad del viento.

BSC3

0010

0.008

0.006

Frecuencia

0.004 \

0.002

0.000 +
50 100 150 200 250 300 350

Direccién de Viento (°)

Figura 4.12: Histograma de viento Figura 4.13: Rosa de vientos del sitio

del sitio BCS3 BCS3

e Region NO

Debido a la amplia distribuciéon de las estaciones a lo largo del territorio, la regién
NO muestra cuatro comportamientos principales. El primero lo representa la estacién
CHO1 con una direccién predominante al Oeste-Noroeste (ONO) y al SE. Al encon-
trarse dos sitios en la misma ciudad de Samalayuca,es posible hablar de un segundo
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4. DISCUSION Y RESULTADOS

comportamiento notorio representativo para los sitios CH02 y CH04 con sus direcciones
principales este-nordeste (ENE) provenientes del oeste-suroeste (OSO) y sur-sureste
(SSE). Un patrén similar se encuentra representado por la estacion CHO03, la cual com-
parte dos direcciones del segundo comportamiento: SSE, NO y ENE. Por tultimo, se
encuentra la estacion CHO5, la cual tiene una direccién al S y SO.

Esta variabilidad en la direccién del viento subraya la complejidad atmosférica de la
regién Noroeste, enfatizando la necesidad de considerar patrones especificos en la plan-
ificacién de proyectos edlicos.

e Region NC

En la region Norcentro es posible observar un patrén hacia el sur. La tendencia de
la direccién del viento en este sitio para ZC01 y ZCO02 es hacia el suroeste (SO) y
luego al SE. De manera opuesta, JAL1 tiene una preferencia en primer lugar al este y
sucesivamente el SO.

e Regién NE

En regién Noreste fue posible hallar un comportamiento similar entre las tres estaciones
existentes debido en su mayor parte, por la cercania que estos sitios conllevan. Las esta-
ciones TMO1 y TMO02 tienen una direcciéon predominante al sureste con una direccién
secundaria al NO, mientras que la estacion TMO03 tiene una direcciéon principal al NO
con una menor tendencia al sureste.

TMO1 TMO02 TMO3

0.010 - o 4
N 0.012 0.012
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°
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Frecuenc
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0.004
0.004 0.004
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Direccién de Viento (°) Direccion de Viento (°) Direccién de Viento (°)

Figura 4.14: Histogramas de direcciéon de viento para la regién NE

e Regién SO

La regién SO cuenta con solo una estacién localizada en el estado de Guerrero; por lo
tanto, la direccién de viento representativo tiene dos direcciones, siendo la dominante

al SO y la secundaria al NO.
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4.2 Direccién de Viento

e Regién CP

A pesar de que la regién del Paso de Chivela cuenta con una gran cantidad de sitios,
es posible encontrar un patrén predominante al N y NO en las estaciones con una
direccién de 350° a 0°.

e Regién CVT

Ambas estaciones localizadas en Puebla (PB01 y PB02) cuentan con un patrén a 50°
al E. Empero, PB02 muestra un segundo patrén a 250° al Oeste.

VZ02 muestra su mayor patrén de 120° a 250° al SE y un segundo patrén de 260°
a 350° al O. Por otra parte, justo en estas direcciones, VZ01 muestra una direccién
inversa de 350° a 30° al N y una direccién menor a 210° al OSO (Oeste- Suroeste).
Una observacién interesante es que a pesar de que tanto VZ01 como PBO01 se encuentren
como vecinos y debiese ser seguro interpolar entre ambos sitios, se tienen direcciones
muy lejanas, por lo que se puede deber a una compleja orografia o un error en la
medicién de alguna de estas estaciones.Finalmente, las estaciones EM01 y HGO1 tienen
un patrén NE similar.

e Regién YC

YCO01 cuenta con fallas dentro de los datos de direccién del viento por lo que no fue
posible determinar un comportamiento. YC02 muestra un claro comportamiento de
40° a 150° al E.
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4. DISCUSION Y RESULTADOS

4.3 Calculo de la intensidad de Turbulencia

La tematica que conlleva esta seccién representa la mayor contribucion de la presente
tesis pues su fin es otorgar porcentajes de intensidad de turbulencia representativos
de cada sitio que se pueden obtener de manera clara, sencilla y rapida a través de la
metodologia propuesta.

El célculo de la intensidad de turbulencia se hace por medio de las curvas logaritmicas
explicadas en la seccion 3.2.6 determinadas por medio de intervalos de velocidad de
viento que se definen gracias a la velocidad méxima en cada uno de los sitios.

Se graficaron los valores promedio de intensidad de turbulencia de cada una de los
intervalos de velocidad, obteniendo finalmente una ecuacién descriptiva de la intensi-
dad de turbulencia que pudiese ser utilizada como aproximacién al parametro. Esta
metodologia facilitara los cdlculos del recurso edlico debido a que el valor de intensidad
se suele mantener estable al momento de realizar calculos ingenieriles.

e Regién BC

La regién BC se representa graficamente en la figura 4.15. A simple vista, se evidencia
una tendencia comun en tres sitios: BCS1, BCS2 y BCN1; no obstante, el compor-
tamiento de BCS3 se distingue por su marcada singularidad. Anteriormente se men-
ciono la complejidad fisiografica de la peninsula de Baja California y sus largas cadenas
montanosas. BCS3 se diferencia de otros lugares en que se encuentra en el Desierto
Vizcaino de San Sebastidan Vizcaino al ras del océano Pacifico a una altura de apenas 17
m. KEstd caracterizada por su clima seco. Por lo tanto, y como se puede observar en el
relieve de la figura 3.6 no cuenta con cadenas montanosas a su alrededor. En este sitio
los fuertes vientos del océano Pacifico y en ocasiones, las lluvias torrenciales llegan a
inundar las llanuras (45). Los embates constantes del mismo viento del mismo océano
causan que las plantas de planicies costeras sean bajas y ampliamente espaciadas (61).
Sin embargo, los vientos costeros disminuyen tierra adentro, la vegetacién toma una
mayor altura y aparecen mesetas inclinadas al oeste o hacia el océano Pacifico. Cabe
destacar que para esta estacién en especifico se encontraron errores de medicién con-
siderables en el intervalo de velocidad [0-1] " que no se consideraron para su analisis
ni para la generacién de curva de intensidad de turbulencia de ninguna estacién.

En BCS1 se puede mostrar una tendencia a partir del intervalo de velocidad [3 — 4]
™ con porcentajes de intensidad de turbulencia que varfan desde 15.3% hasta 15.8%.
A partir del intervalo [11 — 12] ™, es posible observar un aumento de esta con valores

16.3% a 016.5% estabilizdndose para la maxima velocidad a 15.2%.
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4.3 Célculo de la intensidad de Turbulencia

Région Baja California (BC) Régién Noroeste (NW)

ntensidad de Turbulencia

Intensidad de Turbulencia

PN EEEEEEEEEEE
AN R S T L S T Velocidad de Viento (m/s)

Velocidad de Viento (m/s) Line
® sl01 y=1.063x*exp(~1.651*x) +0.138
Line ® CHOS  —— y=0.257x*exp(~0.689*x) +0.164
® BSC3 —— y=0.558x*exp(-0.912*x)+0.115 ® CHO4  —— y=0.616x*exp(=0.800*x) +0.127
® BCS2 —— y=0.667x*exp(~1.030*x) +0.154 ® CHO3 . 0.852x*exp(~1.086*x) +0.158
® BCSL  — y=1.13ax* exp(~1.720%x) +0.157 ® CHOZ ) 0.495x+ exp(~0.424* x) +0.092
® BONL - 0284x* exp(~1.000%x) +0.154 ® CHOL 05950+ exp(~0.854%x) +0.130

Figura 4.15: Ajuste de curva de la Figura 4.16: Ajuste de curva de la
Regién BC Regién NO

BCS2 posee la maxima intensidad de turbulencia de las tres estaciones meteorolégicas
dentro del intervalo [1 — 2]™* con un valor de 39.6%. A partir del intervalo [5 — 6] ™
es posible observar 16%, que va variando entre 14.7% a 15.9% y comienza a disminuir
notoriamente a partir de los intervalos mas grandes que son de [16 —17] y [17 — 18] ™.

Para esta estacion se observa una tendencia descendente de 25.8% en la intensidad de
turbulencia hasta el intervalo [9—10] ™ hasta 15.5% en donde existe un comportamiento
creciente que va hasta el intervalo de [11 — 12] ™ con una biisqueda de la estabilidad
en las intensidades de 15.8%. y 15.9%. hasta las velocidades en el intervalo [16 — 17]
™ 1 con intensidades de 15.3% hasta 15.6%.

¢ Region NO

A simple vista es posible observar un comportamiento asertivo conforme al ajuste de
curva realizado en la metodologia propuesta. En cuanto a la intensidad de turbulencia,
se observan notables diferencias entre los sitios de la regién Noroeste. CHO1 exhibe una
presencia constante del 13.4% en el rango de velocidades de [3 — 18] ™.
Contrariamente, CHO2 presenta valores similares alrededor del 9% en velocidades que
oscilan entre [7 — 18] ™, destacando, sin embargo, por alcanzar el valor maximo de
todas las estaciones, registrando una intensidad de turbulencia del 44.5%.

Por otro lado, CHO3 muestra comportamientos similares a CH02, manteniéndose
alrededor del 16.2% desde [2 — 3] ™ hasta [15 — 16] . Estas semejanzas se pueden
visualizar en las figuras 77 y ?77. Ambos sitios comparten patrones en los primeros
intervalos de velocidad, especialmente cuando la velocidad es inferior a 37*. En con-
traste, CHO4 exhibe una constancia desde [6 — 7] ™+ hasta [20 — 21] ™*, alcanzando un
14% en el intervalo maximo. Este sitio se distingue por presentar los porcentajes méas
bajos de intensidad de turbulencia, con un promedio de 29.6%.

En el caso de CHO5, se observa estabilidad a partir del intervalo [6 — 7] *, man-

teniendo una intensidad de turbulencia del 16.4%, que persiste sin cambios hasta el
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maximo intervalo de velocidad. En comparacién, SI01 muestra una estabilidad ini-
cial del 13.4% desde [2-3] ™, experimentando ligeras variaciones a partir del intervalo
[12 — 13] ™, con un pico del 20% y posterior disminucién nuevamente a 13.4%.

e Regién NC

La Regién Norcentro cuenta con tres sitios distintos. El primer sitio es JAL1, el cual
muestra una intensidad de turbulencia de 22% en su intervalo inicial de [1 — 2] =, y se
mantiene en decremento desde un intervalo de [4 — 5] * con un valor de IT alrededor
de 15% hasta el intervalo [9-10] , en el que se encuentran valores de 16.3%, y vuelven
a disminuir en el intervalo [13 — 14] ™ a 16%, ver figura 4.17. ZC01 disminuye de una
intensidad de turbulencia promedio de 47% en el primer intervalo hasta 14%, en donde
se mantiene estable a [9-10]". Por otra parte, ZC02 comienza con intervalo promedio

m

de 43% y disminuye drasticamente a 0.115 en el intervalo de velocidad de [6 — 7] ™.
Esta representara la menor intensidad de turbulencia de la regién.

Las tres estaciones de la regién NC coinciden en buscar una estabilidad a la par a partir
de una velocidad de viento del intervalo [9-10]", cada una con su respectiva intensidad
de turbulencia. JALI representa la estacién con mayor intensidad de turbulencia de la
regién, mientras que ZC02 cuenta con la menor.

Region Norcentro (NC) Regi6n Noreste (NE)

Intensidad de Turbulencia
Intensidad de Turbulencia

e S - S S S SE  S  S S
mmmmmmmmmm

Velocidad de Viento (m/s) Velocidad de Viento (m/s)

Line Line

zco2 y=0.598x* exp(~0.625* x) +0.106 TMO3 y=0288x*exp(~1.327*x) +0.173
® 2001 — y=0704x"exp(-0.753x) +0.137 ™02 ¥=0.614x* exp(~1288%x) + 0,136
o JAL —— y=0247x*exp(-0.659*x) +0.157 ® TMOL  —— y=1443x*exp(-1843*x)+0.139

Figura 4.17: Ajuste de curva de la Figura 4.18: Ajuste de curva de la
Regién NC Region NE

¢ Regiéon NE

En la Figura 4.18, se presenta el comportamiento de las curvas de los sitios TM01, TMO02
y TMO3 en la Region NE. Las curvas de TM01 y TM02 muestran una semejanza notoria
a partir del intervalo de velocidad [6 — 7] ™*, manteniéndose con valores de intensidad
de turbulencia alrededor del 14%. Sin embargo, a partir del intervalo [12 — 13] =, se
observa una ligera separacion cuando TMO02 comienza a disminuir mientras que TMO1
se mantiene dentro del rango de valores de IT.

En contraste, el sitio TM03 exhibe un comportamiento excepcionalmente complejo y
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4.3 Célculo de la intensidad de Turbulencia

dificil de definir de manera precisa. Desde el intervalo [2 — 3] ™, se registran valores de
intensidad de turbulencia relativamente altos, aproximadamente del 18%. A medida
que aumenta la velocidad, se observa un descenso continuo en los valores, pasando de
16.7% a 15% en el tltimo intervalo de velocidad, [12 — 13] =*.

e Regiéon CVT

Es posible observar en la Regién del CVT una tendencia en la intensidad de turbulencia
en 4 de las 6 curvas que pertenecen a la regién (VZ01, VZ02, HGO1 y PB01). VZ02
representa al sitio con menor intensidad de turbulencia seguido de VZ02, PB01, EMO01,
HGO1 y PB02.

Para el sitio PB01 se observa un claro decremento logaritmico con el valor méximo de
la region que es de 54.4% hasta 11.7% en un intervalo de [8 —9] % , donde se estabiliza.

Por un lado, VZ01 cuenta con una curva nitida en la que a partir de un intervalo de
[4 —5] ™ existe una equiparacion con valores de intensidad de 11%. En las velocidades
més altas de este sitio [14 — 15] y [15 — 16] ™* coinciden con los mayores valores de
intensidad de turbulencia de 14.2% y 13% respectivamente.

Asimismo, la estacion VZ02 es la estacién que presenta menor intensidad de turbulencia
dentro de la regién con un valor de 28.7. Tiene un decremento hasta el intervalo
[6 — 7] ™, intervalo en el cudl la curva busca una estabilidad que permanecera hasta
las velocidades maximas [22 — 23] ™ con valores que van desde 10% hasta 87%.

Ahora bien, el sitio HG01 cuenta con un comportamiento semejante a las estaciones
anteriormente mencionadas; no obstante, cuenta con tres principales valores tendencia
que resaltan la intensidad de turbulencia. A partir del intervalo [5 — 6] " hasta el
intervalo [9 — 10] " los valores rondan 13.5%, seguido de un notable decremento hasta
el intervalo [14 — 15] ™ con valores que llegan a 7%.

Es importante senalar que al igual que en el sitio BC, HGO1 fue una excepcién con
grandes variaciones en los intervalos de [0 — 1] lo que implicé la seleccién de datos de
todas las estaciones de este intervalo en adelante.
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Intensidad de Turbulencia

Region Cinturn Volcanico Transversal (CVT) Regién Paso de Chivela (PC)

Intensidad de Turbulencia

Velocidad de Viento (m/s) Velocidad de Viento (m/s)

Line
® HGOL —— y=0.425x"exp(~0.587 *x) +0.105 Line

EMO1 91x* exp(-0.686 *X) +0.151 o 0AG4 ¥=1126x" exp(-2.742 ") + 0208
V202 9B+ exp(~0.986 ) +0.100 0803 ¥=0.368x* exp(-0.777 *X) +0.180
vzo1 y=0.831x* exp(~1.102*x) +0.116 ® OA0l =0638x* exp(-1210*x) + 0.164
PBO2 y=0.162x* exp(~0.344* ) + 0196 ® LVOL -y 0.458x* exp(~0.624 *x) +0.130
® PBOL ) 0.918x*exp(-0.764*x) +0.114 ® CIOL 045" exp(~1.698*x) +0.228

Figura 4.19: Ajuste de curva de la Figura 4.20: Ajuste de curva de la
Regién CVT Regién PC
e Regién PC

El comportamiento observado en este sitio inicialmente parece concordar con los
ajustes de curvas realizados, a pesar de la evidencia previa que demuestra que el
ajuste de Weibull para algunas estaciones en esta regién es bimodal. Por lo tanto,
se propone la utilizacion de los valores medios obtenidos a partir del ajuste de
Weibull propuesto, ya que esto contribuiria a mejorar las ecuaciones obtenidas.

En el sitio OA01, la variacién general de la intensidad de turbulencia (IT) a lo
largo de sus velocidades es relativamente estable. Desde el intervalo [3 — 4] =
hasta el [19 — 20] ™, se observan valores cercanos al 16.5%.

Para el sitio OA03, a partir del intervalo [3 — 4] " hasta el intervalo [14 — 15] =,
los valores de intensidad de turbulencia se mantienen alrededor de 19.3%.

El sitio OA04 cuenta con un comportamiento bastante particular, ya que es el
sitio con un porcentaje de intensidad de turbulencia ma&s constante, analizado
con el mismo valor de 21% a lo largo de 11 intervalos de velocidad hasta el
intervalo [13—14] "%, donde disminuye a 20.7% y alrededor del intervalo [17—18] =
disminuye muy lentamente con valores alrededor del 19%.

A continuacién se muestra el comportamiento de los datos antes de ser proce-
sados por la metodologia.
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Figura 4.21: Sitio OA04- Regién CP

e Region SO

La regién SO cuenta tinicamente con una estacién en la que la intensidad de turbulencia
de 50% disminuye y se encuentra en la estabilidad de IT constante a partir del intervalo
[8 — 9] ™. Para esta estacion fue posible reconocer una gran parte de los datos en
velocidades bajas; por lo que, en definitiva, la consideracién del intervalo [0 — 1] =
hubiese otorgado diferentes pardmetros en la ecuacion obtenida.

Régién Suroeste (SO) Régién Yucatan (YC)

Intensidad de Turbulencia

Intensidad de Turbulencia

8 2 3 2 € 5% 2 9
- ~ " - w © ~ ® 2

112
1314
1

Velocidad de Viento (m/s)

e g
Velocidad de Viento (m/s)
Line
Lin ® YC01 —— y=0.917x*exp(~0.606*x)+0.103
GRO1 y=0828x'éxpl*0 785%x) +0.114 ® YC02 —— y=-0.086x*exp(-0.353*x)+0.288

Figura 4.22: Ajuste de curva de la Figura 4.23: Ajuste de curva de la
Regién SO Regién YC

e Regién YC

Es posible identificar que el sitio YCO02 tiene un comportamiento constante de intensidad
de turbulencia a lo largo del aumento de velocidad del viento a partir del intervalo

[3 — 4] ™ hasta el maximo de 10 ™, lo cual no corresponde con la teorfa sefialada,
debido a que a mayor velocidad, hay menor IT, por lo que se concluye como una falla
técnica en el anemdémetro del sitio.

El sitio YCO1, en cambio, si cuenta con una curva logaritmica clara en la que se mues-
tran valores IT constantes a partir de una velocidad de 9 .
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4.3.1 Parametros de Intensidad de Turbulencia

Gracias a la metodologia presentada en la seccion 4.3, es posible determinar los val-
ores de a, b y ¢ en la ecuacién anterior que en conjunto con la velocidad media del
viento, otorgara un valor IT. Este proceso se repitio tres veces al considerar datos de
forma mensual, estacional y con la velocidad media del ajuste estadistico obtenido u.
Obteniendo los mismos datos para el método mensual y estacional a excepcion del sitio
GRO1. La estimacién de la intensidad de turbulencia se deriva del valor de la media de
este proceso, obteniendo, finalmente la aproximacion de la intensidad de turbulencia.

En la tabla 4.2 se muestran los parametros generales para todos los sitios a excepcién
de VZ01 que se dejo de considerar a partir del ajuste estadistico.
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4.3 Célculo de la intensidad de Turbulencia

IT
(%)
BCN1 | 5.7983 | 0.28 | 1.00 | 0.15 | 15.5
BCS1 | 4.3638 | 1.13 | 1.72 | 0.16 | 15.8

Region | Sitio | Media | a b c

BC
BCS2 | 3.3079 | 0.67 | 1.03 | 0.15 | 17.5
BCS3 | 44753 | 0.56 | 0.91 | 0.12 | 124
CHO1 | 4.3474 | 0.60 | 0.85 | 0.13 | 14.5
CHO02 | 6.5673 | 0.50 | 0.42 | 0.09 | 12
CHO3 | 3.6035 | 0.85 | 1.09 | 0.16 | 17.6
NO

CHO4 | 5.3795 | 0.62 | 0.80 | 0.13 | 13.6
CHO5 | 4.3414 | 0.26 | 0.69 | 0.16 | 17.8
SI01 3.8112 | 1.06 | 1.65 | 0.14 | 14

ZC01 | 4.4201 | 0.70 | 0.75 | 0.14 | 16.3
NC Z2C02 | 6.6263 | 0.60 | 0.62 | 0.11 | 11.5
JAL1 | 4.7526 | 0.25 | 0.66 | 0.16 | 16.9

TMO1 | 5.1069 | 1.44 | 1.84 | 0.14 | 13.9
NE TMO2 | 5.3665 | 0.61 | 1.29 | 0.14 | 13.6
TMO3 | 5.1657 | 0.29 | 1.33 | 0.17 | 17.3
SW GRO1 | 2.4277 | 0.83 | 0.78 | 0.11 | 25.7

CI01 5.0617 | 1.04 | 1.70 | 0.23 | 23

LvOol | 9.1198 | 0.46 | 0.62 | 0.13 | 13.1
PC OA01 | 8.1399 | 0.64 |1.21 |0.16 | 164
OA03 | 6.2677 | 0.37 | 0.78 | 0.18 | 18.3
OA04 | 7.0567 | 1.13 | 2.74 | 0.21 | 20.8
PBO1 | 4.7972 | 0.92 | 0.76 | 0.11 | 13.7
PB02 | 3.4149 | 0.16 | 0.34 | 0.20 | 24.7
CVT | VZ02 | 5.6229 | 0.50 | 0.99 | 0.10 | 10.2

EMO1 | 3.0644 | 0.69 | 0.69 | 0.15 | 23.4
HGO1 | 6.2864 | 0.42 | 0.59 | 0.10 | 11.5

YCO1 | 5.7636 | 0.92 | 0.61 | 0.10 | 13.1
YCO02 | 3.4835 | -0.09 | 0.35 | 0.29 | 26.2

YC

Tabla 4.2: Valores IT obtenidos a partir de la metodologia propuesta.
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El sitio YC02 cuenta con el valor de intensidad de turbulencia méas alto de todos los
sitios evaluados con un valor de 26.6%. Se puede observar que la regién CVT presenta
los mayores valores I'T junto con la region SO que se presenta de color amarillo con un
valor de 25.7%. Con respecto a la velocidad media, la regién PC coincide en tener los
valores de velocidades altas y extremas.

Recordando el relieve de la Repiblica Mexicana de la figura 3.6 y las regiones selec-
cionadas, se presenta el mapa de la figura 4.24 con el fin de mostrar los valores IT
calculados; se observa un amplio rango de dispersién entre sitios.

33.0N

27.0N

Latitud

21.0N

15.0N

102.5wW
Longitud

Figura 4.24: Mapa caracterizacién IT (%)
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4.3 Célculo de la intensidad de Turbulencia

4.3.2 Global Wind Atlas vs PNUD

A continuacién se muestra una breve comparacién de los datos de velocidad media
obtenidos del PNUD y del Atlas Eélico Mundial (17), el cual es una aplicacién en
linea que permite a los inversores identificar las areas de alta energia edlica para su
aprovechamiento practicamente en cualquier parte del mundo. En la figura 4.25 se
muestran dos alturas: 10 m en color violeta y 50 m en color verde; por lo que, tomando
en cuenta que la mayoria de las estaciones presentadas se encuentra a 15 m y 20 m,
una comparacién directa seria incorrecta; sin embargo, la visualizacién de un gréfico
como este, permite la comprension del comportamiento real del viento. Estas bases
cuentan con una correlacién de 0.97 con Wind Atlas a 10 m y con otra de 0.92 con
Wind Atlas a 50 m con respecto a la base PNUD. Esto ractifica el valor de este trabajo
v la importancia del estudio de los sitios.

—e— PNUD
—#- wind Atlas 10m

10 —-%- wind Atlas 50m

Velocidad Media (m/s)

— o~ m — o~ o <
n W w0 = =] =] =3
) Q Q I T I I
@ @ @ [w) [w) (=] o

TMO1
TMO02
VZ02
YCO01
ZC01
ZC02

Figura 4.25: Comparacion de datos de velocidad media p

Existen tres observaciones principales en esta comparacion. Para empezar, para algu-
nas estaciones se puede observar la sobre estimacién del atlas edlico para la altura de
10 m, evaluando el recurso a 8 **, mientras que el valor real es de 6.57 7, tal es el
caso de la estacién CH02; aunque en otro sentido, el sitio a comparar es a 16 m de
altura y no a 10 m. Se puede incluir en este comportamiento a la estacién a CIO1 que
se encuentra a 20 m. En segundo lugar, el 76.19% de los sitios PNUD se encuentran en
una subestimacién de la velocidad media en comparacién al Atlas; este es un compor-
tamiento ideal esperado debido a que la altura de las estaciones es mayor, a excepcién
del sitio EMO1, que coincide con tener exactamente la misma altura comparada, lo que
representa una subestimacion real. Por iltimo, se observan 3 sitios con una minima
diferencia real y estimada en el sitio que comparten valores, se trata de BCS2, OA03 y
VZ02.
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4.4 Analisis Estacional de la Intensidad de Turbulencia

La evaluacién estacional permitird identificar si es que existen patrones en las regiones
propuestas para poder predecir comportamientos que faciliten el acceso al recurso edlico.
Las escalas de longitud del tiempo, sistemas a nivel global por debajo de la capa
limite de la superficie aerodindamica de un aerogenerador, escalas de tiempo estacionales,
fluctuaciones en el clima y equilibrio de la generacién eléctrica y la demanda son factores
que deben ser entendidos y manejados (58).

Al realizar un andlisis estacional se pueden encontrar valores extremos de rapidez e
intensidad turbulenta. Es por eso que en la siguiente seccion se clasificé a la IT en
cuatro intervalos: bajo, medio, alto y extremo. El intervalo bajo considera una IT

Oq

porcentual que abarca de 10-30 e) mientras que el intervalo extremo considera 70-

902« . Con respecto a la rapidez del viento los valores son: 3 a b ™, 5 a7 ™ 7a9 ™
U(z) s s s
y9all™

62 a2

as 35

6.1 39 41

52 50 54

e ———(— ——
Rapidez de viento (m/s) - Regién BC Intensidad de Turbulencia - Regién BC

Figura 4.26: Rapidez de viento- Figura 4.2T: Intensidad de

Regién BC Turbulencia- Regién BC

e Regién BC

Por lo que se refiere a la rapidez promedio de las regiones, el comportamiento que se
encontré para la regiéon BCN1 a lo largo de las cuatro estaciones fue un valor I'T medio,
manteniéndose en un rango de 5.2 %X a 6.2 ™* como se observa en la figura 4.26. Por
consiguiente, al hablar de intensidad de turbulencia, es posible observar de igual forma
un comportamiento constante bajo que no varia, con un valor de 16 para la primavera

e invierno y de 17 en otono y verano, como se puede observar en la figura 4.27.

BCS1 y BCS3 se superponen, en ambos el valor mdximo es en invierno con 5.2 2, y el
valor minimo coincide ser en verano con 3.8 > y 4.1 7%, respectivamente. Otro rasgo
relevante es que los valores de velocidad tanto en primavera como otofio se mantienen
constantes. En lo que respecta a la intensidad para el sitio BCS1, este cuenta con el
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4.4 Anilisis Estacional de la Intensidad de Turbulencia

menor valor en invierno y el mayor en verano; en contraste con el sitio BCS3, en donde
la IT es mas compleja y varia a lo largo de las estaciones con un valor minimo de 25
en invierno, que va aumentando hasta llegar al valor méximo de 54 en verano y vuelve
a descender.

El dltimo en la lista es el sitio BCS2, que muestra tener valores de velocidad bajos a
excepcién de la primavera, siendo ese mismo valor el menor para IT y aumentando en
verano con un valor de 50.

De manera general, BCN1, BCS1 y BCS3 coinciden en tener sus menores valores IT en
invierno y las cuatro estaciones cuentan con sus valores méximos en verano.

Morales Acunia et al. (43) identificaron las velocidades predominantes en verano a
100 m de altura y encontraron que las intensidades altas (> 77%) estdn a 27° a 30°N
con un chorro estacionario a 30°. Las rapideces bajas (< 2'%) son distribuidas en tres
zonas: 23° N, 26°N y 31°N), que estan asociadas a las elevaciones orogréficas més altas
(> 800m). Y los vectores de viento indican que la direccién predominante del viento
es hacia el este.

¢ Region NO

A diferencia de Baja California, las altas velocidades de viento ocurren en primavera,
seguidas del invierno, coincidiendo el verano en tener las velocidades de viento para
la mitad de las estaciones (CHO01, CH02, CHO5) y el otono para la otra mitad (CHO3,
CHO5 y SI01).

Para la regiéon NO, es visible observar que el sitio CH03 cuenta con las mas altas
intensidades de turbulencia mientras que CHO2 tiene las mas bajas, ver figura 4.28.

CHO3 y SI01 coinciden en tener valores bajos (3.1 y 3.6"2) en otono, mientras que las
estaciones CHO1, CH02, CH04 y CHO5 tienen sus valores minimos en verano con 3.6,
5.6, 4.9 =y 3.5 = |, respectivamente. Ya que en invierno ocurren los valores altos de
velocidad para las estaciones CHO1, CH02, CH03, CH04 (% de las estaciones), por lo
que encontrar valores minimos de intensidad en esta época del ano seria comprensible.

El comportamiento de la IT para 4/6 de las estaciones (CH02, CH04, CHO05, SI01) se
mantiene en el rango bajo, coincidiendo con tener sus valores maximos en el verano y
los valores minimos en invierno, como se puede observar en la figura 4.28, diferente de
CHO1 que comparte el rango bajo de turbulencia tanto en primavera como en invierno.
En cambio, CHO1 tiene bajas turbulencias en primavera e invierno y altas en otono e
invierno. Por otra parte, CHO3 es la tinica estaciéon que se encuentra en el rango
durante todo el afo.
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Variacion IT Estacional- Region BC
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Figura 4.27: Grafica estacional- Regiéon BC
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Figura 4.28: Grafica estacional- Region NO
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e Regién NC

De la misma forma, la regién NC tiene sus velocidades bajas en verano mientras que
las altas varian considerablemente segun el sitio. Por ejemplo, para el sitio ZCO01, se
mantiene constante un rango velocidad promedio de 47 — 4.6, teniendo la maxima
rapidez tanto en primavera como en verano y un comportamiento similar en verano y
otofno dentro del rango bajo a lo largo del afio. A la inversa, su intensidad de turbulencia
se encuentra dentro del rango medio todo el ano, teniendo sus I'T maximas en verano
y otono con 37%.

Ahora, ZC02, se encuentra en el rango medio con velocidades considerables que aumen-
tan 6 “* para el verano, siendo este su menor valor,hasta 7.7 “* para el invierno, valor
representativo de una velocidad de viento alta. A su vez, la intensidad de turbulencia
méxima se encuentra en primavera en 18% y se muestra un comportamiento similar en
otofio e invierno. Por su parte, JAL1 que tiene su velocidad méxima (5.1) en
primavera dentro de una velocidad media y coincide en tener intensidades de turbulen-
cia bajas y su maxima en verano. Debido a estas mismas caracteristicas, se confirman
valores a destacar para el sitio VZ02 dentro de la regién.

En principio, no es posible distinguir un patrén que contenga un comportamiento claro
de la intensidad de turbulencia, ver figura 4.30; sin embargo, para dos sitios el otofio
e invierno se podrian determinar como las épocas de intensidades minimas (ZC02 y
JALL1) y las intensidades altas en verano para % de las estaciones (ZC01 y JAIL).

7.9 5

Indemo
Indermo.

Qoo
Qoo

Estacion del afio

Estacion del afio

Piimavera
Pimavera

a7 £

\eram
\eram

ono3 ono1

sitio

Velocidad de Viento (m/s) - Region PC Intensidad de Turbulencia - Region PC
Figura 4.29: Gréfica estacional - Figura 4.30: Grafica estacional IT -
Regién PC Regién PC
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Variacion IT Estacional- Region NC
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Figura 4.31: Grafica estacional- Regién NE
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e Regiéon NE

En la figura 4.31 es posible observar un aumento de la intensidad de turbulencia de
invierno al verano, siendo el sitio TM02 el que cuenta con un mayor valor y con una
clara disminucién de verano a otono, siendo TMO3 el sitio con el menor valor.

Ambas estaciones se encuentran muy cercanas por lo que se esperaria que tanto el
comportamiento de velocidad de viento como la intensidad de turbulencia sean muy
semejantes. TMO02 y TMO03 muestran un rango de velocidad a excepcién del
otono, que se encuentra en un rango bajo, el cual, por ende, representa los valores mas
pequetios a 4.8 ¢ . El verano y el otofio representan los valores maximos para TM02
con 28, y el verano y la primavera son los valores maximos para TMO03. Esto quiere
decir que, aunque el comportamiento de la velocidad del viento en estos dos sitios es
muy parecido, el comportamiento de la intensidad de turbulencia puede ser diferente,
pues es mucho mas complejo.

Para el sitio TMO1 existen dos valores menores en verano y otono que se mantienen
constantes y dos valores en primavera e invierno con valores de 5.6 . En contraparte,
la intensidad de turbulencia es variante en las cuatro estaciones, con el valor maximo
en verano y el minimo en invierno siempre en el rango bajo.

En general, se puede mencionar que es en el verano y otono cuando ocurren las mayores
intensidades de turbulencia; y a la inversa, es en invierno que ocurren las velocidades
mas altas de viento.

e Regién PC

En la figura 4.31 es posible observar que al comparar el comportamiento de los
cuatro sitios, el sitio OA04 ubicado en Certe es el sitio que presenta la menor de las
intensidades; y CI01, ubicado en Progreso, es el sitio que mayor presenta intensidad de
turbulencia, incluso dentro del rango de valores altos.

A pesar de las diferencias en la intensidad de turbulencia entre los sitios, en esta
region es posible observar un patron consistente de intensidades més altas en verano,
seguidas de primavera, otono y, finalmente, invierno. Estos resultados se corresponden
directamente con las velocidades del viento més altas registradas que se pueden observar
en la figura 4.29. Es en invierno cuando se producen estas diferencias de presién debido
al aire frio y seco del norte del océano Atlantico que choca con el aire calido y humedo
del sur, lo que resulta en la canalizacion de los vientos hacia el océano Pacifico a través
del Paso de Chivela.

Este patron estacional de intensidad de turbulencia y velocidad del viento se relaciona
con los cambios meteorolégicos estacionales, especificamente con la migracién de sis-
temas de alta presién en la region, como se describié anteriormente en el contexto de
la estacionalidad.
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Variacion IT Estacional- Region PC
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Figura 4.32: Grafica estacional- Regién SO

e Region CVT

Es claro observar que en la figura 4.32 EMO1 es el sitio con la mayor intensidad de
turbulencia, distinto de HGO1 que cuenta con la menor intensidad. El comportamiento
de HGO1 y de PBO01 en general se observa constante en las 4 estaciones, mientras que
hay un claro incremento en una época del afio en los sitios VZ01 y EMO01 especificamente
en verano.

Entre los comportamientos irregulares se encuentra el de la region CV'T en el que definir
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valores maximos y minimos serd de mayor complejidad. PB02 se encuentra en un rango
bajo con pocas variaciones a lo largo del afio en un rango de velocidades promedio que
va desde 3.1 “* hasta 3.7 *, siendo el verano el valor minimo de velocidad promedio;
en cuanto a la IT, verano e invierno se mantienen a 28% y el otono e invierno a 25%.

PBO1 y VZ01 se encuentran en su mayoria con rangos bajos a excepcién de una sola
estacion del ano. Por una parte PB01, tiene su valor maximo en Verano dentro del
rango ; no obstante, su intensidad de turbulencia es uno de los comportamientos
mas variados que se encuentran en la zona. Tanto en primavera como en invierno es
posible encontrar valores extremos mientras que el otono es Alto y inicamente el Verano
se mantiene con un valor bajo. Por otra parte, VZ01 tiene su valor alto en Invierno y su
valor minimo en Verano, mismo comportamiento que describe al sitio PB02. HGO01 tiene
un comportamiento similar con valores pequenos en primavera y en invierno dentro del
rango y con el valor médximo en Verano. Siempre manteniéndose en el rango

e Region YC

En la figura 4.33 el sitio YC02 tiene un aumento de IT en primavera mientras que
desciende drasticamente hasta otono. Entre tanto, el comportamiento de YCO02 es
similar a lo largo del ano con un claro aumento en primavera.

En un inicio se encuentra el sitio YCO1 en el que la mayor parte del afio en cuanto a
la velocidad del viento se encuentra en el rango de y siendo verano el menor de
los valores con 4.7. En cambio, la IT méxima es en primavera 36% y la menor es en
otono con 14%.

Para la estacién YC02 tanto la rapidez promedio de viento como la intensidad de
turbulencia se mantienen dentro del rango bajo presentando un comportamiento de
viento parecido en verano y otono (3”%) manteniéndose ambas épocas de menor rapidez
promedio y siendo primavera la mayor rapidez promedio con 4.1 =* de manera paralela,
la mayor intensidad de turbulencia es en primavera y la menor en otono.
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4.5 Variacion diaria de la Intensidad de Turbulencia

Por lo que se refiere a un andlisis diario de la intensidad de turbulencia es posible
observar que BCN1 comienza a tener un aumento a partir de las 7 a.m. disminuyendo
a las 19 h.

BCS1 presenta el mismo aumento a las 7 a.m. pero comienza a tener un cambio més

dréastico al disminuir a las 8 a.m. y se mantiene dentro de un rango estable el resto de
las 24 h.

Es visible ver que el sitio BCS2 tiene una alta turbulencia a lo largo del dia y se observa
un aumento sumamente grande a partir de las 7 a.m. llegando a tener una intensidad
de turbulencia del 90% a las 10 a.m. y comenzando a disminuir radicalmente hasta
llegar y mantenerse por dos horas dentro del porcentaje 20%. El comportamiento en
la noche comienza a aumentar a partir de las 20 h de 20% a 50% hasta las 4 a.m..

El sitio BSC3 es definitivamente el que muestra el comportamiento mas 1abil, lo mas

estable que se puede observar es la noche debido a que en el dia a las 5 a.m. existe

un decremento de 60% hasta el 10% al que se llega en tan solo 5 horas. A las 17 h el

porcentaje de intensidad comienza a aumentar aproximadamente 10% cada hora hasta
llegar al 70% con pequenos aumentos a las 2 a.m..

Variacion IT Diaria- Region BC Variacion IT Diaria - Region NO

%0 — BCN1a20m — CHOLa20m

— BCSlalsm — CH02a 15m

80 — BCS2a15m — CH0315m

— BSC3a20m 10 — CH04 a15m

L. g — CH5220m
60 — sio1a2om

Tiempo (h) Tiempo (h)

Figura 4.34: Variacién diaria IT- Figura 4.35: Variacién diaria IT-
Regién BC Regiéon NO

e Region NO

CHO1-A partir de las 7 a.m. - 11 a.m. es posible encontrar un pico de intensidad de
turbulencia que va de 40%-80% teniendo su mayor porcentaje a las 9 a.m. que valdria
la pena comprender. El comportamiento comienza a disminuir hasta las 20 h en donde
aumentard sigilosamente en bisqueda de estabilidad hasta las 6 a.m. .

El pico de la estaciéon CHO3 coincide con los horarios de CHO1; no obstante, se mantiene
en un intervalo de intensidad de turbulencia de 60%. Y en el que la intensidad no esté
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en la busqueda de la estabilidad sino de un decremento a partir de las 10 a.m. hasta
las 22 p.m. en donde aumenta hasta llegar al pico maximo de I'T que ocurre a las 9
a.m..

El comportamiento de la estacion CHO2 a lo largo del dia es en forma de campana de
9 a.m. hasta 19 h es incluso muy semejante al comportamiento que CHO5 tiene. En el
que la intensidad de igual forma, es minima en la noche.

La estacién CH04 también tiene una forma de campana solo que el aumento se comienza
a presentar a partir de las 8 a.m. manteniéndose por debajo de 30% y

disminuyendo desde las 15 h. para mantenerse dentro de una IT estable por la madru-
gada hasta las 6 a.m. en donde comenzara a aumentar nuevamente.

SI01-Es importante mencionar que al encontrarse en Sinaloa, el estado se encuentra
dentro del tiempo del Pacifico el cual considera una hora de mas. Dicho esto, comparar
los picos de este sitio junto con los de CH02 seria mucho mas visible de lo que se puede
observar en la figura 4.32 en la que existe un aumento a partir de las 6 a.m , un pico
maximo a las 8- 9 a.m. y una disminucién el resto del dia aumentando nuevamente de
las 20 h a las 2 h . La diferencia en el patron de variacion diaria entre SIO1 y los otros
sitios puede deberse a la direccidén del viento, que suele ser més variable en la costa.

e Region NC

Al examinar detalladamente las curvas diarias de variaciéon de la intensidad de tur-
bulencia, se destaca una notable similitud en los comportamientos de ZC01 y ZC02,
ambos mostrando patrones de curvas similares. El comportamiento de estas dos esta-
ciones se caracteriza por una forma de campana, donde se observa una clara tendencia
creciente desde las 9 a.m. hasta su punto maximo alrededor de las 19 h, seguida de una
disminucion gradual. Durante este intervalo, la intensidad de turbulencia se mantiene
en un rango constante, con pequenos incrementos que se perciben hasta el inicio de la
fase descendente de la curva.

En cambio, la estacién ZC01 aumenta de a.m. y llega a un pico a las a.m. Existe una
clara disminucién a lo largo del dia hasta la 1 de la madrugada en donde comienza a
haber un aumento de intensidad.

e Region NE

Esta region estd compuesta de 3 sitios. Dos sitios de esta regién muestran un pico
mayor que se muestra de 7-9 a.m. y comienza a disminuir el resto del dia. De 16-18 h.
TMO1 aparece su intensidad de turbulencia mas baja del 15% y comienza a subir junto
con TMO2 a partir de las 19 h.

Entonces, el comportamiento de ambas estaciones es el aumento en las primeras horas
de la manana, disminuir el resto del dia y recuperar la intensidad de turbulencia hasta
la siguiente manana.

En comparacion con TM01 y TM02, TMO03 San Fernando presenta una variacién diaria

76



4.5 Variacién diaria de la Intensidad de Turbulencia

consistente en la intensidad de turbulencia. La tendencia muestra un aumento
gradual durante las primeras horas del dia, alcanzando su punto maximo, seguido de
una disminucién gradual a lo largo del dia.

Variacion de [T Diaria - Regidn NC(%) Variacion de IT diaria - Region NE
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— ZC01a20m TM02 a 20m
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Figura 4.36: Variacién diaria IT- Figura 4.37: Variacién diaria IT-
Regién NC Regién NE

e Region PC

Esta regién muestra tres tipos de comportamientos que se encontrardn relacionados
con la rugosidad del terreno, asi como con los cambios de temperatura de superficie.
OA01, OA03 y LV0O1 muestran un comportamiento similar en el que existe un pequeno
pico e intensidad de turbulencia a las 8 a.m., un decremento a partir de la misma hora
y un aumento a las 6 p.m. que se mantiene dos horas hasta tener un pico a las 2
a.m., este comportamiento se han encontrado en diversas estaciones. Hemos observado
al momento que de 6 a 9 a.m. es comun observar picos de intensidad de turbulencia
y CIO1 también los tiene, disminuyendo hasta las 2 p.m., solo que en esta ocasién
aumentan hasta tener otro pico a las 8 p.m.

Algo interesante de esta regién es que, si bien en la madrugada se muestran altos
porcentajes de turbulencia del 60 % en el caso de CIO1 o del 30%, en el caso de las
estaciones OA01 y OA03, estos valores no son representativos de la menor intensidad.

Ademaés, OA04 muestra un comportamiento casi constante aumentando de 6 a 8 a. m.,
y disminuyendo ligeramente unos decimales a lo largo del dia.

e Region SO

El comportamiento de este sitio es semejante al que podiamos observar en Baja Cali-
fornia, con un pico al iniciar el dia, comenzando a las 7 a.m., teniendo su maximo a las
10 a. m. y disminuyendo drasticamente hasta las 5 p.m., cuando vuelve a subir hasta
la bisqueda de ser estable en la madrugada. Vale la pena mencionar que se observa un
pico de 12 a 2 a.m.,cuando puede que existan cambios de temperatura drasticos que
provoquen este comportamiento.
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e Region CVT

También hay tres tipos diferentes de comportamiento en esta area. Por un lado, PB01
y EMO1 muestran drasticos picos de 6 a 9 a.m. en un intervalo de intensidad de
turbulencia que sobrepasa los calculos porcentuales con 140% y 180%. Esto puede
deberse a las bajas rapideces que existen en el sitio en ese horario y que desestabilizan
el comportamiento, disminuyendo hasta las 4 p.m. y volviendo a aumentar en una curva
inversa y se sigue manteniendo un aumento toda la madrugada hasta las 3 a.m., cuando
existe un pico de disminucién que se recupera rapidamente en una hora y mantiene el
curso en aumento hasta el amanecer.

Por otro lado, PB02 y HGO1 se mantienen la mayor parte del dia constantes a excepcién
de una curvatura que va en aumento desde las 8 a.m y disminuye a las 6 p. m., cuando
comienza a estabilizarse hasta la manana siguiente. Ademéas, VZ01 y VZ02, ubicadas
ambas al nivel del mar en Veracruz, muestran un comportamiento de intensidad de
turbulencia similar en donde existe un pico de intensidad entre las 5 y las 8 a.m.,
cuando disminuye el resto del dia hasta la 1 p.m., luego vuelve aumentar y se mantiene
constante por la madrugada.

e Region YC

La intensidad de esta regién muestra los dos comportamientos mas comunes en la
variacion de la intensidad. YCO1 presenta un pico de intensidad de 5 a 9 a.m.
Posteriormente, existe un decremento hasta las 4 p.m. y se vuelve a generar un aumento
hasta las 11 p.m. Esto quiere decir que las intensidades més bajas ocurren por la
tarde (de 12 p.m. a 6 p.m.), mientras que las méximas suceden en la manana. En
cambio, YCO02 muestra sus menores valores por la madrugada y es a partir de las 6
a.m. que aumenta su intensidad de turbulencia hasta el mediodia, cuando desciende
moderadamente.
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Variacién de IT - Regién CVT
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Capitulo 5

Conclusiones

La caracterizacion de la intensidad de turbulencia en 28 sitios constituye un anélisis
integral de las diversas condiciones meteorolégicas presentes en la Republica Mexicana,
crucial para el diseno estructural de las turbinas edlicas. La observacién en torno a
la intensidad de turbulencia se centra en factores tanto fisicos como orograficos in-
herentes a cada ubicacién. La extensa geografia de México, situada entre tres placas
tectonicas, introduce una complejidad orografica que resalta la importancia de consid-
erar la rugosidad, factor determinante que influye directamente en los resultados de
la intensidad de turbulencia presentados en este trabajo, clasificados con precisién en
cuatro categorias distintas: baja, media, media alta y alta. Estos resultados aportan
una base sélida y detallada para la toma de decisiones en el diseno de infraestructuras
ellicas en el contexto mexicano. En cuanto al andlisis regional BC, BCN1 destaca
por sus Optimas caracteristicas, presentando una variabilidad de velocidad minima que
favorece el aprovechamiento de energia edlica. Sin embargo, la limitaciéon en la mod-
elacién de vientos de baja intensidad, evidenciada especialmente en sitios como BCS3,
resalta la necesidad de considerar aspectos especificos en la planificacién de proyectos
ellicos en esta region.

A lo largo de la investigacién, se observaron parametros de I'T similares entre BCN1
y BCS1, mientras que el resto de los sitios mostraron variaciones. En comparacién,
BCN1 y BCS1 comparten similitudes en su comportamiento diario de intensidad de
turbulencia, demostrando estabilidad a lo largo del dia. Mientras BCN1 mantiene una
constancia a lo largo del ano, BCS1 exhibe fluctuaciones significativas en diferentes
estaciones, subrayando la diversidad de patrones climéticos en la regiéon. BCS2 y BCS3
muestran un patron similar en la intensidad de turbulencia: esta es elevada en las
primeras horas de la manana y presenta una marcada disminucién en las horas de la
tarde. Este comportamiento podria estar vinculado a la influencia de la temperatura
del aire en estas zonas desérticas.

La complejidad atmosférica en la Regién NO se destaca por la variabilidad en la di-
reccién del viento, asi como los patrones especificos en la planificacién de proyectos
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eOlicos. Al analizar factores estadisticos, se identifica un patrén comin en CHO1, CHO3,
CHO5 y SI01. La ubicacién montanosa de estos sitios contribuye a un comportamiento
diario similar, con picos de IT en las primeras horas de la manana y disminucién poste-
rior, relacionada con la temperatura del aire y la estabilidad atmosférica. En contraste,
SI01 en la regién costera de Sinaloa presenta un patrén distinto, con un pico de IT
en las primeras horas de la tarde, posiblemente influenciado por la variabilidad de la
direccién del viento en la costa. Estos hallazgos resaltan la importancia de considerar
la ubicacion geogréfica y los patrones climaticos especificos en la evaluacion de recursos
eblicos en la Regién Noroeste.

En el andlisis comparativo de las intensidades de turbulencia en la Region NC, se
destaca un patrén estacional evidente. Las intensidades tienden a ser mas bajas en
otono e invierno, alcanzando niveles superiores durante la primavera y el verano. ZC01 y
7.C02 exhiben respuestas mas uniformes y suaves en la variacion diaria de la turbulencia,
indicando consistencia en la estabilidad atmosférica a lo largo del dia. Contrariamente,
JALI se distingue por su respuesta més variable, manifestando cambios distintivos en
diferentes periodos del dia. Es relevante subrayar que, en cuanto a la intensidad de
turbulencia, JAL1 sobresale como la estacién con los niveles mas elevados en la regién.
Al observar el potencial edlico de la regién, ZC02 emerge como un sitio destacado
debido a sus valores superiores en el ajuste estadistico. Este hallazgo respalda la idea
de que ZC02 podria ser la ubicacién mas propicia para la implementacion de proyectos
eblicos en el NC.

En la Regién NE, se observa una marcada inversiéon estacional entre la intensidad de
turbulencia y la velocidad del viento. Las mayores intensidades de turbulencia se
registran en verano y otono, mientras que las velocidades més altas del viento
predominan en invierno, indicando una relacién inversa a lo largo del ano. TMO1 se
destaca al exhibir la intensidad de turbulencia mas baja en invierno, a diferencia de
TMO02 y TMO3, donde se registra un aumento generalizado en esta estacion. Ademas,
TMO1 y TMO2 presentan un patrén diario consistente en la intensidad de turbulen-
cia, senalando una regularidad en sus perfiles atmosféricos. Ambas estaciones estan
expuestas tanto a vientos del sureste como del noroeste. En contraste, TM03, expuesta
principalmente a vientos del noroeste, podria experimentar una menor intensidad de
turbulencia. El analisis estadistico concluye que TM01 y TMO02 son los sitios més
propicios para la generacién de energia edlica en esta region, respaldando asi su eleccién
estratégica para futuros proyectos renovables.

En cuanto a la Regién PC, se observa un patrén predominante de viento hacia el norte
y noroeste. La region central, destacando LVO01, presenta un notable potencial edlico,
seguido por otras estaciones como OAO01, OA03 y OA04, a pesar de la menor altitud
de LVO01, cuyo comportamiento de escala sugiere una afinidad tnica que favorece su
capacidad edlica. OA04 muestra la menor I'T, mientras que CIO1 en Progreso registra
la mayor intensidad y la menor velocidad del viento, lo que podria afectar negativamente
su capacidad de generacion de energia. La variacién diaria en la Regién PC exhibe un
patrén constante de I'T, con picos tanto en la madrugada como en la tarde. La variacién
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estacional destaca patrones consistentes, con intensidades méas altas en verano y mas
bajas en invierno, vinculadas a las velocidades del viento.

La regiéon CVT se destaca como la mayor distribucién de datos en este estudio. A
nivel diario, se identificaron tres patrones distintivos junto con un comportamiento
estacional en las diferentes ubicaciones. PB02 y HG01 exhiben patrones diarios estables,
manteniéndose constantes durante la mayor parte del dia con una curva ascendente
por la maniana y estabilizandose hasta la siguiente jornada. Tanto HGO1 como PBO01
presentan comportamientos estacionales relativamente constantes a lo largo del ano,
con un notorio aumento en verano, especialmente destacado en EMO1. En el caso
de VZ01 y PB02, se observan patrones similares con maximos en invierno y minimos
en verano. El sitio HGO1 presenta una variabilidad significativa en las velocidades del
viento, pero también tiene la velocidad media mas alta de la regién. Esto podria indicar
un mayor potencial edlico para este sitio.

En cuanto a la regiéon YC, YCO01 exhibe picos tempranos en la intensidad de turbulencia
por la manana, a diferencia de YCO02, donde se observa un incremento gradual hasta
el mediodia. Ambos lugares comparten un aumento en la intensidad de turbulencia
durante la primavera, pero presentan divergencias en las variaciones estacionales sub-
siguientes. La topografia local puede estar influyendo en las variaciones diarias de la
IT en YCO1. Aunque se logré determinar la IT en YCO01, la incapacidad para analizar
la direccion del viento sugiere una falla especifica en la estacién meteoroldgica.

En virtud de lo expuesto, la investigacion del recurso edlico, tanto a nivel local como
regional, posibilita el analisis de una correlacién con los parametros los parametros de
intensidad de turbulencia. Este representa una contribucién novedosa a la investigacién
en el estudio del recurso edlico al establecer una metodologia novedosa para mejorar la
practicidad en el analisis de estos parametros, optimizando las campanas experimentales
utilizadas para la caracterizacién del viento. La observacién principal de la intensidad
de turbulencia se centra en factores tanto fisicos como en la orografia de los sitios. Este
enfoque se posiciona como una valiosa herramienta para avanzar en la comprension y
eficiencia en la evaluacion del recurso edlico, facilitando un andlisis mas profundo del
mismo.

5.1 Recomendaciones y trabajo a futuro

Se proyecta extender este estudio para abordar el anélisis de la intensidad de turbulencia
en tecnologias de alta potencia. Se contempla la inclusion del cédlculo de la produccién
de energfa, un aspecto que no fue abordado en la presente investigacién, con el fin
de obtener una vision mas completa y precisa de la influencia de la turbulencia en
la eficiencia de la generacién de energia edlica. Este enfoque ampliado contribuird a
enriquecer el conocimiento en el campo y ofrecera nuevas perspectivas para el diseno y
la optimizacién de sistemas edlicos de alta potencia.
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La incorporacién del andlisis de la rugosidad del terreno podria potenciar la solidez de
esta investigacién al proporcionar una comprensién mas profunda de la intensidad de
turbulencia en el contexto especifico de México. Este nuevo elemento no solo permitiria
considerar con mayor precision las caracteristicas del entorno, sino también ampliar el
analisis de la capacidad predictiva de las mediciones de intensidad de turbulencia. En
conjunto, estos enfoques fortalecerian significativamente la integralidad de la investi-
gacion, contribuyendo asi a un conocimiento més holistico de la influencia del parametro
en el ambito de las energias renovables.
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Ajuste Weibull BCNI resultados: forma = 2.261, loc = 0.00, escala = 6.543

Ajuste Weibull BCS1 resultados: forma = 2.177, loc = 0.00, escala = 4.928
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Ajuste Weibull CHO1 resultados: forma = 1.583, loc = 0.0, escala = 4.844
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A continuacion se muestran los valores de intensidad de turbulencia obtenidos

los 3 procesos realizados.
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