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RESUMEN

Las energias renovables son actualmente alternativas energéticas en etapas de investigacion
y desarrollo de tecnologia para aprovechar su potencial al maximo. La problemética ambiental
gue se vive actualmente acelera la creacion de proyectos con energias renovables. La energia
eodlica puede ser aplicada en todo el mundo y en especial en México. Particularmente, en Baja
California se presentan velocidades de viento de suficiente intensidad con las que actualmente
ya se genera energia eléctrica.

En México, la produccion de energia edlica tuvo un incremento en el afio 2016 respecto al
2015 del 16% y en cuanto a capacidad instalada, un aumento del 19% en el mismo periodo.
Esto significa que existe inversion para el desarrollo de este tipo de energia, sin embargo, el
petréleo sigue siendo el principal energético primario, por lo tanto, se justifica la investigacion

en este campo para reducir el consumo del mismo y sus derivados.

Tradicionalmente, para analizar la viabilidad de un proyecto edlico se dispone de una base de
datos de viento. Por otro lado, si la informacion es escasa o nula, es indispensable medir las
velocidades que se presentan en el sitio de estudio, preferentemente a la altura deseaday, por
lo menos durante un afo para estudiar el comportamiento del viento durante las estaciones

del ano.

Un pronéstico acertado y un eficaz aprovechamiento del recurso edlico son aspectos
importantes en los que actualmente se desarrollan investigaciones, a pesar del hecho de que
multiples estudios enfatizan en evaluaciones detalladas del comportamiento del viento, aun

hace falta un método oportuno que pueda revelar con mayor exactitud el potencial eélico.

Usualmente, al estudiar el recurso eolico, se promedian las velocidades de viento cada 5 0 10
minutos, sin embargo, debido a su variabilidad temporal es necesario estudiar la velocidad a
altas frecuencias para estimar la densidad de potencia con mejor precision, lo que contribuiria
a una mejor evaluacion del recurso. Dicho lo anterior, este trabajo, se realizé con el propoésito
de caracterizar el viento superficial en intervalos de tiempo menores a lo usual, por lo que se
instalé un anemdmetro sénico a 20 metros de altura, y se programaron las mediciones a una
frecuencia de 10 Hz (0.1 segundos). Para analizar su comportamiento la campafia de
mediciones se realizd con un afio de duracion, la cual inici6 el 1 enero de 2017 y finalizé el 31
de diciembre de 2017.



Al finalizar la campafia de medicion se obtuvieron alrededor de 315, 360, 000 datos y para
procesar en forma expedita la informacion, fue necesario la programacion en Java; se
calcularon estadisticos basicos, con los que se realiz6 un andlisis exploratorio de la informacion
a diferentes niveles temporales, se estimaron parametros de forma y escala para generar las
distribuciones de probabilidad de Weibull y se calcul6 la densidad de energia para cada mes
del afio.

Los resultados muestran que la variabilidad a corto plazo de la velocidad del viento disminuye
en forma importante conforme se obtienen promedios en intervalos mayores, lo que significa
una disminucién de la desviacion estandar y, por lo tanto, una variacién de los parametros de
forma y escala. Por otra parte, al calcular la densidad de energia disponible se observa el
mismo comportamiento, es decir, ésta disminuye conforme se aumenta el intervalo de
promediado. Los meses con mayor y menor cantidad de densidad de energia disponible fueron
el mes de julio y diciembre, respectivamente. EI mes de julio tuvo una velocidad media de 2.8
m/s y una densidad de energia de 21.39 kWh/m? y el mes de diciembre tuvo una velocidad
de viento promedio de 1.54 m/s con una densidad de energia de 16.53 kWh/m?, estas
cantidades de potencia se calcularon a una tasa de muestreo de 0.1 segundos. Si comparamos
los resultados para los mismos meses en la en la tasa de muestreo recomendada por la IEC-
61400-12 (calcular promedios cada 10 minutos), encontramos que aunque las velocidades
medias son las mismas, las densidades de potencia tienen una reduccion. EI mes de julio
presentd una diferencia del 23% y el mes de diciembre del 18%, la desviacion estdndar méas
alta la tiene el mes de julio con 1.61 m/s y el mes de diciembre de 0.99 m/s, esto significa que
hay mayor variabilidad en las velocidades de viento del mes de julio, por lo tanto se justifica
gue tenga un porcentaje mayor de diferencia entre las tasas de muestreo de 0.1 segundos y

600 segundos.

Los resultados demuestran que la metodologia tradicional subestima la produccion total de
energia, por lo tanto, la metodologia desarrollada en este trabajo es una aportacion al
procedimiento actual de evaluacién de recurso edlico, cuyo objetivo es el aprovechamiento

optimo del mismao.
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1. INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Gracias a su alta densidad energética, los combustibles fosiles se han empleado como
impulsores del desarrollo industrial y tecnolégico, pero mantener este paradigma energético
ha traido consecuencias negativas, como el deterioro de los ecosistemas, contaminacion
ambiental, cambio climatico, sequias y desastres naturales que necesariamente orientan a
la humanidad a retomar esfuerzos hacia la llamada produccion de energia limpia. Las
energias renovables son la apuesta en casi todos los paises del mundo para sustituir o
reducir el uso de combustibles fosiles.

La crisis energética ha iniciado de nuevo un periodo en el campo del aprovechamiento
eodlico, habiendo elaborado innumerables programas de estudio e iniciativas por parte del
gobierno, que han centrado su interés en la elaboracion de mapas edlicos, localizacion de
emplazamientos y construccion de plantas de alta potencia (Zepeda, 2013). La investigacion
en tecnologia para el aprovechamiento 6ptimo del recurso renovable ha pasado a ser una

prioridad para el desarrollo econémico de cada pais.

El recurso energético de la energia edlica es el viento. A pesar de que el viento es un recurso
inagotable y disponible en la naturaleza, un obstaculo para aprovechar al maximo su
potencial y por ende, el despliegue de aerogeneradores a pequefia y gran escala es la
naturaleza indeterminada del mismo, es por eso que la energia eodlica representa retos
importantes que se resumen en investigacion y desarrollo de tecnologia; desde la
evaluacion del recurso edlico hasta la prueba de nuevos materiales del aerogenerador para
lograr mayor eficiencia, con el objetivo comun de reducir el costo de la energia edlica para
que asi pueda ser utilizada a pequefa y gran escala en todo el mundo.

El conocimiento tedrico, técnico y experimental son aspectos importantes que han llevado
a la energia edlica a mejorar sus estandares en los Ultimos afios y es sin duda, de las
energias renovables, la mas préxima en costos a las energias convencionales, puesto que

ha demostrado su viabilidad técnica vy econdémica (Avia, 2012).
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Existen abundantes estudios sobre caracteristicas y analisis de viabilidad de proyectos
eodlicos en el mundo entero. Por ejemplo, uno de los estudios mas importantes sobre la
medicion del viento y su variabilidad fue realizado por Van der Hoven (1956), siendo el
primer espectro de las velocidades de viento, en el dominio de las frecuencias, realizado en
Brookhaven, Estados Unidos de América.

Van der Hoven, realiz6 un andlisis del espectro de potencia de la velocidad del viento
horizontal en un amplio rango de frecuencias uniendo varias porciones del espectro. En este
trabajo se analizé una larga serie de lecturas frecuentes que abarcaron varios meses, dando
asi todo el espectro en una sola pieza, por lo que es posible visualizar las variaciones de la
velocidad y permite separar las regiones que constituyen la macrometeorologia y la
micrometerologia (Van der Hoven, 1956). Igualmente, identificO dos fases dentro del
espectro de potencia del viento. La primera fase esta asociada con el primer y mayor pico
dentro del espectro, 0.01 ciclo/hora, corresponde a un periodo de cuatro dias al que
denomina pico macrometeoroldgico; que muestra una concentracion de energia por un
periodo aproximado de cuatro dias, correspondiendo con el tiempo de transito tipico de un
sistema meteorolégico. El segundo pico importante que es el micrometeorolégico, se ubica
en el rango correspondiente a periodos de 3 segundos a 10 minutos y esta asociado con la
turbulencia de la capa limite, que contiene energias con periodicidades del orden de un
minuto hasta décimas de segundos y es causado por turbulencias generadas por los efectos
topograficos, rugosidad del terreno u obstaculos alrededor del sitio.

A partir de este estudio, crece el interés de estudiar la velocidad de viento en periodos de
tiempo menores a los que tradicionalmente son establecidos para el analisis de un sitio, ya
gue comprueba el hecho de que existe energia importante en las velocidades de viento
presentes en el orden de segundos y no solo se analiza el viento en altas frecuencias, sino
también esta técnica ha sido utilizada con otros objetivos. Un ejemplo de ellos es el estudio
de Hiriart, Ochoay Garcia (2001) en el que desarrollan un modelo del espectro de potencias
del viento en el sitio elegido para construir el Telescopio Optico-Infrarrojo de nueva
tecnologia. EI modelo obtenido seria de utilidad en el estudio y el disefio de la estructura del
telescopio, asi como del edificio que lo contendria. Este articulo presenta los resultados de
los primeros analisis de un grupo selecto de datos de viento obtenidos en el sitio a una
frecuencia de muestreo de 40 Hz. Realizado el estudio se concluye que cuando el viento

sopla desde una suave pendiente el indice de potencia es mayor que cuando el viento sopla
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a traves de un acantilado. A partir de las finas mediciones de viento, encontraron que la
componente vertical del viento es insignificante en comparacion a su componente
longitudinal. Por lo tanto, la energia en la direccién vertical puede ignorarse. La relevancia
de este estudio radica en la resolucién temporal con la que se midié la velocidad del viento,
definida asi para analizar las perturbaciones que produce el viento en el instrumento,

dificiles de percibir, pero muy importantes como para no ser tomadas en cuenta.

Una manera de estimar la energia promedio para una regiéon es usando la velocidad
promedio, de modo que un cambio en el valor esperado puede reflejar una estimacion de
potencia incorrecta (Rodriguez, Jaramillo, Andaverde y del Rio, 2013). Rodriguez et al.,
(2013), refieren en su estudio que el uso de la media estadistica tiende a eliminar los valores
maximos y minimos de la muestra, y por su sesgo, los elementos que desaparecen
primeramente son los menos abundantes, en este caso, las velocidades altas que son las
que pueden contribuir a una mayor generacion de energia. En esta investigacion se aplico
un modelo estadistico para un conjunto de datos de velocidad de viento considerando
intervalos de 10 segundos. El mejor ajuste es presentado por la funcién de densidad de
probabilidad de Rayleigh, si se seleccionara otra distribucién, provocaria una
sobreestimacion del recurso. Con esta funcién se determind la densidad de energia
disponible del sitio y a partir de la informacion obtenida, se concluy6 que la energia calculada

disminuia a medida que se extiende el tiempo de muestreo.

La velocidad del viento presenta fluctuaciones en todas las escalas de tiempo, debido a
numerosos factores meteoroldgicos, y la energia edlica que es proporcional a la velocidad
del viento, es invariablemente afectada por estas fluctuaciones (Rodriguez et al., 2013), por
lo anterior, son de suma importancia estudios que analicen la variabilidad del viento.
Rodriguez (2014) en su investigacion, estudia el proceso de evaluacion del recurso edlico
para aplicaciones de baja potencia, para ello, analiza la influencia de distintos tiempos de
medicién en el célculo de la posible energia a producir. Estudiando diferentes tiempos de
promedio, desarrolla una metodologia para el calculo de la incertidumbre en la evaluacion

del recurso edlico en los estudios de factibilidad técnico-econémica.
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Por otra parte, al evaluar el potencial edlico a partir de valores promedios de muestras de
tamafo de uno y diez minutos (tiempo de promediado), encuentran una diferencia en la
estimacion de la potencia de alrededor del 17% (Rodriguez, Rio y Jaramillo, 2016), lo que
puede ser un factor que desmotive la utilizacion de aerogeneradores de baja potencia.

Lo anterior nos muestra que dos factores determinantes para obtener una evaluacion
precisa del viento son: la seleccion del aerogenerador de baja potencia (ABP) y el

intervalo de promediado.

La variabilidad es una caracteristica del viento que no permite un aprovechamiento 6éptimo
y el desarrollo de la energia edlica en varios sitios, puesto que, es dificil predecir la cantidad
de energia que podra generarse soOlo con los datos medidos, ya que son muchas las
variables que interfieren en el comportamiento del viento. Por lo tanto, existe cierta
resistencia a la implementacion de parques edlicos a pequefia o gran escala.

Comprender como varia el viento en las escalas temporal y espacial son puntos muy
importantes en especial en ciencias fisicas y en este caso, en energia eolica, la cual sigue
siendo una fuente de generacion de electricidad de crecimiento acelerado, pese a la
incertidumbre econdémica que pueda causar. Comprender como varia en escalas de tiempo
es de extrema importancia para la industria de la energia, de igual manera el desarrollo de
software ha permitido predecir las velocidades de viento en areas donde las mediciones son
escasas y también ha brindado la posibilidad de predecir tendencias futuras. Watson (2014)
confirma en su estudio que entendiendo la variacion de las velocidades de viento se podrian
atacar areas de oportunidad como lo son el disefio y la instalacion de turbinas, el disefio de
una red de energia en escalas de tiempo intermedias y el rendimiento de las turbinas, y en
base a esto concluye que reducir el efecto de la variabilidad en la produccion de energia de
un parque eolico es posible al combinarla con otras fuentes de generacién de energia

renovable.

Predecir la energia edlica es un factor clave para la produccién de la energia eléctrica vy,
esto depende en gran medida de la capacidad para pronosticar la velocidad del viento. Las
predicciones a corto plazo, (desde milisegundos hasta unas pocas horas), son utiles para la
operacion y el control de las turbinas edlicas (Guo, Zhao, Lu y Wang, 2012). Las

predicciones a mediano plazo de horas o dias también son necesarias para disefiar la mejor
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estrategia de oferta y en caso de generar menos energia que la demandada, es posible
calcular con anticipacion cuanta energia adicional se requiere agregar y cOmo sera
sustituida. De igual modo, el mantenimiento adecuado de parques eolicos ayuda a

conservar su periodo de vida util.

Un estudio sobre la evaluacién y determinacién de los sitios mas adecuados para el
desarrollo edlico, se realiz6 en Jordania, donde se evaluo la energia eolica a partir del
conocimiento de las velocidades medias mensuales en 5 ubicaciones diferentes del pais.
Ademas se examiné la viabilidad de instalar 5 aerogeneradores que varian en potencia
nominal. La campafia de medicion se llevo a cabo del afio 2008 al 2012, se registraron las
velocidades con un anemometro de copa a 10 metros de altura y con una frecuencia de
muestreo de cada 6 horas. Se calcul6 la densidad de potencia a partir de las distribuciones
de Weibull y los resultados indican que el sitio con mayor densidad de potencia es el
aeropuerto de Agaba, donde se presento la velocidad promedio maxima de los 5 lugares, la
cual fue de 7.05 m/s. Sus resultados mostraron que la velocidad media anual del viento y la
distribucion de frecuencias juegan un papel importante en la produccion de energia
(Ammari, Al-Rwashdeh y Al-Najideen, 2015).

La seleccion del sitio donde se desea implementar tecnologia edlica es el aspecto de donde
inicia todo el estudio previo. Esta etapa de la evaluacion del recurso edlico, se realiza con
el objetivo de calcular la posible produccion de energia a largo plazo que pueda obtenerse
con las velocidades de viento que ocurren en la region, incluye realizar mediciones de
velocidad de viento, tratamiento de datos, célculos y algunas veces se llevan a cabo
simulaciones para determinar la potencia que se pueda obtener con diferentes
aerogeneradores, sin embargo las mediciones son el elemento clave y el mas importante
del proceso.

En un analisis similar, Rodriguez et al., (2016) aseguran la importancia del tiempo de
medicién en la evaluacion del recurso edlico, especialmente en aplicaciones de baja
potencia, indicando que la descripcidén correcta de la velocidad del viento es crucial para
determinar la viabilidad econdmica de un proyecto de energia edlica. La técnica de muestreo

que se utilizé esta respaldada por el trabajo de Van der Hoven publicado en 1957.
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Otra investigacion que hace referencia a las técnicas estadisticas para el estudio del viento
es el de Wang, Hu y Ma, en 2016. Las caracteristicas estadisticas del viento y la seleccion
de aerogeneradores adecuados son esenciales para evaluar de forma efectiva el potencial
de energia edlica y disefiar parques edlicos. Usando cuatro sitios en el centro de China, se
revisaron y compararon los modelos paramétricos y no paramétricos de distribucién de
probabilidad de velocidad del viento y los métodos de estimacién para los pardmetros de
estos modelos. Este estudio también revisa y analiza seis curvas de potencia propuestas
por la literatura y la pérdida de potencia causada por el efecto de estela mutua entre las
turbinas de un parque edlico. Los resultados de la evaluacion demuestran que la eleccion
de las curvas de potencia influye en la seleccion de aerogeneradores y la consideracion del
efecto de estela mutua puede ayudar a optimizar el disefio de parques edlicos en la

evaluacion de potencial edlico (Wang et al., 2016).

Recientemente, Korprasertsak y Leephakpreeda (2018), realizaron un estudio de viento en
Tailandia, en el Instituto Internacional de Tecnologia Sirindhorn de la Universidad
Thammasat. La medicion del viento se realizé de octubre de 2015 a octubre de 2016 en la
azotea del edificio del laboratorio con una altura de 20 m. Se estableci6é una frecuencia de
muestreo de 10 Hz para el registro de datos con el fin de percibir los comportamientos
dindmicos reales de viento para este estudio. La tasa de recuperacion de datos de la

medicién anual de la velocidad del viento fue del 99.9%.

En la medicién del viento, la tasa de muestreo es uno de los factores mas importantes en la
adquisicion de datos de viento, Korprasertsak y Leephakpreeda (2018) definen una tasa de
muestreo de 10 Hz como punto de referencia, esto favorece la precision en el célculo de la
energia que se espera generar a partir del viento y permite una evaluacion optima del
recurso. Aunque el estandar IEC-61400-12-1 recomienda hacer un promedio de 10 minutos
midiendo cada segundo, este procedimiento no representa un analisis de viento satisfactorio
para su implementacion con tecnologia edlica, ya que el viento tiene variaciones inherentes
y su velocidad puede cambiar en segundos, minutos, en las estaciones del afio y de un afio

a otro (Korprasertsak y Leephakpreeda, 2018).

En esa investigacion se concluye que los cambios porcentuales en la desviacion estandar

de la velocidad del viento tienen efectos sobre los cambios porcentuales en los parametros
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de forma y de escala de la distribucion de probabilidad de Weibull, la cual se utiliza para el
calculo de probabilidad de velocidades.

1.2. JUSTIFICACION

El impacto del cambio climatico en el medio ambiente, en términos del aumento de las
emisiones de dioxido de carbono, ha motivado que la politica energética mundial se centre
en las fuentes de energia renovable. La energia edlica, que posiblemente no se vea
significativamente afectada por los efectos del cambio climatico durante la vida util de las
maquinas eolicas, es una de esas fuentes de energia renovable que se utiliza cada vez mas
en todo el mundo. Con maquinas edlicas de 15 a 20 afios de vida atil que pueden
implementarse en sitios con altas velocidades de viento, la energia edlica puede ser
competitiva con otros sistemas de energia renovable para la generacion de electricidad
(Ammari et al., 2015).

Ademas de su gran potencial para mitigar el cambio climatico, las energias renovables
pueden aportar otros beneficios. Si se utilizan de forma adecuada, pueden contribuir al
desarrollo social y econémico de un pais o Estado; favorecer el acceso a la energia; la
seguridad del suministro y reducir sus efectos negativos sobre el medio ambiente y la salud
(IPCC, 2011).

El desarrollo de las energias renovables en el mundo ha crecido a una tasa promedio anual
de 7% del 2000 al 2012, contribuyendo con un 21% de la generacion de energia eléctrica
mundial, poseen la capacidad de dar solucion a los problemas resultantes del cambio
climatico; proporcionan una diversificacion del mercado energético y se posicionan en el

mercado de una nueva industria energética (SENER, 2015).

La energia edlica es una de las energias renovables con un crecimiento significativo
respecto a otras fuentes de energia por lo que estudiar los aspectos que relacionen la
generacion de energia a partir de esta fuente es de suma importancia (Zamora, 2015). Por
ejemplo, la integracion de grandes cantidades de energia edlica en sistemas energéticos
plantea grandes desafios de equilibrio, debido a la naturaleza variable y sélo parcialmente

predecible del viento (Hedegaard y Meibom, 2012). Sin embargo, este tipo de energia tiene
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cualidades importantes: no emite gases de efecto invernadero a la atmésfera, no genera
residuos peligrosos, se encuentra en la superficie, no depende de los combustibles fosiles
y por medio de sus aplicaciones puede suministrarse energia eléctrica a comunidades

rurales, lo cual es una labor urgente.

Es importante estudiar el recurso edlico en México para identificar las zonas que cuenten
con potencial y planear su explotacion. México cuenta con una diversidad de sitios para
generar energia eolica; los lugares con mayor potencial edlico los posee Oaxaca, existiendo
también otras regiones identificadas como: Zacatecas, Tabasco, la cadena montafiosa de
la Rumorosa y el litoral de la peninsula de Baja California, asi como también extensiones
de litorales del Pacifico y Golfo de México (Cadenas y Saldivar, 2007).

Durante el 2015, la capacidad de las centrales eléctricas de autogeneracion paso de 1.98
GW a 2.57 GW. Esto derivé en un incremento de 36.1% de la produccion total respecto al
2014, mismo que refleja un salto de 23.13 PJ a 31.48 PJ.

Enlafigura 1.1 se observa la capacidad instalada de energia edlica en México que va desde
el afio 2007 al 2016 y a partir del 2017 al 2022 una proyeccién de los megawatts (MW) que

Se esperan obtener.

MW ==
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parael 2018
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4,000

Capacidad instalada
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Figura 1.1. Evolucion de la capacidad instalada en México 2007-2022

Fuente: https://www.amdee.org/FAQRetrieve.aspx?ID=51455

En cuanto a Baja California, en 2009 se construy6 el parque edlico La Rumorosa |, en la

region montafiosa de La Rumorosa. La creacion de este parque se llevo a cabo por la
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necesidad de aprovechar el recurso edlico en la regién, disminuir las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI) a la atmoésfera y apoyar a la economia de las familias de
escasos recursos de la ciudad de Mexicali.

El parque edlico, esta conformado por 5 aerogeneradores de 2 MW de potencia cada uno,
produciendo mas de 27 millones de kWh al afio, evitando que 14 mil toneladas de CO2 sean
emitidas a la atmdsfera. Con la energia que se genera mediante el recurso edlico se creo el
programa “Tu energia”, que consiste en proporcionar 1,100 pesos al afio para el pago del
consumo de electricidad a 35,000 familias de escasos recursos, ademas se abastece el
80% del consumo eléctrico del alumbrado publico de la ciudad de Mexicali (Gobierno del
Estado de Baja California, 2018).

En la Figura 1.2 se observa la clasificacion del potencial eélico en Baja California, segun la
clasificacion del Laboratorio Nacional de Energias Renovables de los Estados Unidos
(NREL). Uno de los sitios con mayor potencial es la Sierra de Juarez. La ciudad de Mexicali
esta identificada con un potencial bajo, sin embargo, de acuerdo a las velocidades promedio
gue se presentan, es posible que se lleven a cabo instalaciones de baja potencia en este

sitio.

o, S
"k

Figura 1.2. Potencial edlico a 50m de altura en Baja California (NREL, 2004).

Fuente: http://www.nrel.gov/wind/pdfs/mexico_baja.pdf
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Los rangos de velocidad de viento de NREL para la clasificacién del potencial edlico se
ilustran en la tabla 1.1.

Tabla 1.1. Clasificacion del recurso edlico (NREL, 2004) Fuente:

http://www.nrel.gov/wind/pdfs/mexico baja.pdf

Densidad de potencia Velocidad de viento

Clase Po:ggﬁlraslodel eblicaas50m asom
[W/m?] [m/s]
Bajo 0-200 0.0 -5.6
Malo 200 - 300 56-6.4
Bueno 300 - 400 6.4-7.0
Alto 400 - 500 70-75
Excelente 500 — 600 75-8.0
Excepcional 600 — 800 8.0-8.8
Magnifico >800 > 8.8

Por lo anterior, la energia edlica es una alternativa de generacién de energia eléctrica,
ademas representa una reduccién al consumo de combustibles fosiles. No obstante, uno de
los obstaculos para el uso de viento como recurso energético es su fluctuacion temporal y
ademas depende de factores que no pueden controlarse, lo que conduce a la incapacidad
de predecirlo. En Baja California, por ejemplo, se presentan fenbmenos meteoroldgicos que
afectan a la velocidad y direccion de viento. La circulacion atmosférica de invierno se debe
a la prevalencia del sistema de alta presion semipermanente del Pacifico Noroeste, con
periodos acentuados de velocidad del viento por el paso frecuente de frentes frios
(aproximadamente de noviembre a mayo, con mayor frecuencia de diciembre a marzo).
Mientras que en el verano la circulacion atmosférica en la region es dominada por el Monzén
del suroeste de Norteameérica, por lo que los vientos son del cuadrante este al sur,

principalmente en los meses de julio a septiembre.

De lo anterior surge la importancia de saber como se distribuye la energia del viento, en el
dominio de la frecuencia, para una serie de tiempo en distintos periodos (diario, mensual y

estacional). Ademas un andlisis a altas frecuencias, es decir, en periodos menores a los 5
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y 10 minutos permitiria determinar las componentes mas importantes del viento y asi tener
un mejor conocimiento de su variabilidad a corto plazo y en consecuencia, una evaluacion

MAas precisa para su explotacion.

Aunque la tecnologia de turbinas para la energia edlica avanza rapidamente, tanto en
aplicaciones de gran y pequefa escala, permanece el menester de evaluar con precision el

comportamiento del viento, incluyendo fundamentalmente su variabilidad.

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente, la sociedad se enfrenta a diversos problemas que afectan gravemente la vida
diaria, que pueden verse reflejados en la economia de un pais, un Estado o una ciudad y
en la salud de la poblacion.

Uno de los problemas ambientales existentes que lleva la delantera conforme el Programa
de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, es la globalizacion.

El impacto del crecimiento poblacional se ha considerado como uno de los mas grandes
desafios para la coexistencia de las metas ambientales, econémicas y sociales asi como
para la promocién de un futuro sustentable. También tiene un impacto mayor en la forma en
la que se administran los recursos naturales y se disefia e invierte en ingenieria e

infraestructura.

Uno de los principales retos que enfrenta la civilizacion hoy en dia, es cubrir la demanda de
energia que la poblacion requiere, con un minimo de impactos ambientales negativos. El
consumo de energia es una de las principales razones por la que las emisiones de gases
de efecto invernadero se han incrementado en las tltimas décadas. En el 2016, el consumo
de electricidad per capita aumento 3.5% respecto al afio anterior y pese a que la produccion
de petréleo disminuyd 4.8% comparado con 2015, prevalecié como el energético primario

con la mayor produccién en México (SENER, 2016).

Dado que ha sido dificil la reduccion del uso de combustibles fésiles que generan gases de
efecto invernadero, debido a que intervienen varios factores que van desde la voluntad

politica de un pais para hacerlo, hasta la economia que éste representa, por lo tanto, estos
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gases se han acumulado en la atmdsfera rapidamente, contribuyendo asi a la aceleracion
del cambio climético.

La produccion de energia mediante combustibles fésiles inicio desde la Revolucion
Industrial (afio 1800), en este periodo se produjo un aumento en las emisiones de

contaminantes, especialmente del dioxido de carbono.

La figura 1.3 indica las concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmosfera;
gases como el dioxido de carbono (COz), el metano (CH4) y dioxido de nitrégeno (NO2).
Estos gases son producidos por la quema de combustibles fésiles: petrdleo, gas natural y
carbon, en altas concentraciones tienen efectos en la temperatura del planeta y en la salud

de las personas.
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Figura 1.3.Concentracion de GEI en la atmésfera (IPCC, 2014).

Se espera que para el 2050 la poblacion mundial pase de 7 mil millones de habitantes a
mas de 9 mil millones y se proyecta que la economia mundial crezca casi cuatro veces, con

una creciente demanda de energia y de recursos naturales (OECD, 2012).

Este aumento de poblacion, demanda de energia y recursos propiciara a un cambio
climatico mas acentuado, ya que se prevé gue las emisiones de gases de efecto invernadero

(GEI) se eleven en un 50% debido principalmente a la generacion de energia.

Se proyecta que hacia el 2050 casi el 70% de la poblacién mundial sera urbana, lo que

magnificara desafios como la contaminacion atmosférica, la congestion del transporte y la
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gestidon de la basura. Ademas, se estima que una economia mundial cuatro veces mayor

que la de hoy emplee 80% mas energia en el 2050 (OECD, 2012).

Como consecuencia, se viviran problematicas como el aumento de las temperaturas, la no
disponibilidad de agua, sequias, inundaciones, pérdida de biodiversidad, enfermedades,
entre otras. No son sélo los ecosistemas y la vida silvestre los que dependen del clima, sino
también la salud humana y la economia, ya que diversas actividades dependen de un clima
constante como la agricultura, la industria pesquera y ganadera, el turismo o el transporte y
con estas alteraciones, se viviran crisis alimenticias, econdmicas y problemas de salud
publica, ya que también se espera que la contaminacién del aire se convierta en la principal

causa de mortalidad prematura en el mundo bajo este escenario.

La figura 1.4 muestra el incremento promedio de las temperaturas de los Ultimos afios hasta
el 2010. El aumento de la temperatura es constante, se observa que a partir de 1910 el
aumento de la temperatura es creciente, tanto en los océanos como en tierra.
Consecuencias asociadas a la Revolucion Industrial, el aumento de poblacion y el

incremento de la demanda energética.
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Figura 1.4. Cambios en los patrones de temperatura (IPCC, 2014).

Encontrar soluciones de mitigacion y de reducciéon de energia es una tarea importante y

primordial para cualquier pais que quiera evitar estas probleméaticas.
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En Mexicali, Baja California, actualmente se presentan problemas de contaminacion del
aire, del suelo y mala gestion de los residuos sélidos. En las figuras 1.5y 1.6 se aprecian
dos sitios que evidencian la contaminacién que se vive en esta ciudad, y en la figura 1.7 se
muestra una imagen de la Termoeléctrica de Mexicali, que es una de las principales

centrales de generacién de energia eléctrica funcionando con combustibles fésiles.

Figura 1.6. Gestion de residuos sélidos.

Unidad de transferencia Xochimilco, Mexicali.
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Figura 1.7. Termoeléctrica de Mexicali.

La siguiente grafica (figura 1.8) expone una comparacion de los recursos energéticos. Un
62.6% lo tiene el petréleo, y es el principal emisor de gases de efecto invernadero; ademas
de otras desventajas, como la volatilidad de sus precios, la disponibilidad limitada del

recurso y el riesgo ambiental que esta presente en cada extraccion.
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Figura 1.8. Estructura de produccion de energia primaria (SENER, 2016).

Las energias renovables tienen un papel importante en cuanto a generacion de energia,
representan el 8.4 % de la produccién de energia primaria y afio con afio aumenta este
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porcentaje. Estas energias alternativas estdn en constante desarrollo e innovacion,
buscando obtener eficiencias mas altas en sus procesos y menor impacto ambiental, por
esta razon son consideradas una estrategia de mitigacion a los efectos del cambio climatico.
La energia edlica promete ser una de las mayores generadoras de electricidad, si se
aprovecha de manera oportuna el recurso edlico, identificando sitios que presenten
velocidades de viento que puedan ser aprovechadas. Un area de oportunidad para un buen
aprovechamiento del viento es la evaluacion precisa del recurso, tomando en cuenta la

variabilidad temporal que éste presenta.
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1.4. HIPOTESIS

El analisis de la velocidad de viento a una frecuencia de 10 Hz permite estimar la densidad
de potencia con una mejor precision, comparada con la estimacion obtenida a partir de
promedios en intervalos de tiempo mayores, lo que puede contribuir a un mejor estudio del

recurso eolico.

1.5. OBJETIVOS

1.5.1. OBJETIVO GENERAL

Caracterizar el viento superficial, su variabilidad a diferentes niveles temporales y la

influencia en la densidad de potencia calculada.

1.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Registrar las componentes de la velocidad del viento con una frecuencia de muestreo
de 10 Hz durante un afio.

¢ Analizar mediante estadistica exploratoria la informacion del viento en el periodo de
un ano.

e Calcular y comparar las distribuciones de probabilidad de Weibull y densidades de
potencia para diferentes intervalos de tiempo.

e Describir la variabilidad del viento a corto plazo.
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1.6. ALCANCES Y LIMITACIONES

Las velocidades medidas a altas frecuencias presentan mayor precision y un
comportamiento detallado del viento, estadisticamente podria aumentar la precision de la
evaluacion del recurso edlico y, posiblemente pueda desarrollarse para enfoques de

prediccion.

Comunmente, en los estudios previos para la realizacion de proyectos edlicos se mide la
velocidad cada 5, 10, 30 o 60 minutos. Este método tradicional subestima la energia que
sera posible extraer del viento, un andlisis del recurso con mas informacion y en periodos

cortos de tiempo permite acercarse a la cantidad real de energia que pueda generarse.

La metodologia de este andlisis puede aplicarse en cualquier zona. Una de las principales
limitaciones, podria ser si se intenta aplicar esta metodologia, es el de no contar con el
equipo necesario para la medicién del viento, el acopio y respaldo de la informacion obtenida

en las campafias de medicién.

Una limitacion en este estudio es que se tiene un afio de informacién medida, por lo que
cualquier conclusion a la que se llegue, aunque la muestra tenga una enorme cantidad de

datos, estara basada en esa muestra temporal.
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2. MARCO TEORICO

2.1. EL VIENTO Y SU APROVECHAMIENTO

El viento es producto de la atmosfera, es otra manifestacion de la accion del Sol. El
calentamiento desigual de la corteza terrestre da lugar a corrientes de aire. La presion del
aire (peso transmitido por la columna de la atmosfera sobre cada punto de la superficie de
la Tierra) varia en funcion de la posicién geografica y de la altura, asi como de la energia
solar que calienta (y, por lo tanto, aligera) en mayor o menor medida el aire. El patrén de

viento generalmente se repite durante el periodo de un afio (Ammari et al., 2014).

El aprovechamiento del viento para realizar trabajo, no es un beneficio exclusivo de las
tltimas décadas sino se ha utilizado como una fuente de energia desde hace varios siglos.
La potencia del viento se usaba y se sigue utilizando para navegar barcos, para moler grano
y bombear agua; hasta la generacion de energia eléctrica a pequefia y gran escala
(Stathopoulos et al, 2018).

El aprovechamiento del viento surgio en Persia, Irak, Egipto y China. En la Edad Media, los
molinos de viento aparecieron en ltalia, Francia, Espafa y Portugal. Afios mas tarde, se les
encuentra en Gran Bretafia, Holanda y Alemania. Las maquinas empleadas en estos lugares
fueron de eje horizontal, llevaban cuatro aspas dispuestas en cruz y se utilizaban para moler
grano, usualmente el trigo. En Holanda, fueron utilizados desde el afio 1350 para la
desecacion de los polders. Siguen empleandose también para extraer el aceite de las
nueces y de los granos, para aserrar madera, para transformar trapos viejos en papel, para
la preparacion de los colorantes en polvo que forman parte de la composicion de los tintes

y para la fabricacion del rapé que antiguamente ocupaba el lugar de los cigatrrillos.

En los comienzos del siglo XX, los primeros molinos rapidos que arrastran generadores
eléctricos hacen su aparicion en Francia, para extenderse después por el mundo. Georges
Darrieus fue un ingeniero francés que inventd el aerogenerador de eje vertical, aunque
Charles F. Brush, Poul la Cour, Albert Betz, Palmer Cosslett Putman, Ulrich W. Hittner y
Johannes Juul, ingenieros, fisicos y meteorélogos, tuvieron aportaciones muy importantes

en el desarrollo de la energia edlica.
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Desde la época del auge de los molinos tradicionales, no habia existido un crecimiento tan
significativo en el uso de la energia edlica como hasta hoy.

Auln al obtener beneficios del viento, la incapacidad de controlarlo o tener velocidades
constantes fue una de las probleméticas mas importantes desde la antigiedad hasta la
fecha, aunado a esto, la invencién de la maquina de vapor, el motor de explosién, el motor
diésel y el desarrollo de la electricidad, el aprovechamiento del viento dejo de tener atencion
y por lo tanto, los aerogeneradores no llegaron a imponerse. Aflos mas tarde, con la
disminucién de las reservas mundiales de hidrocarburos, la demanda creciente de energia

y el temor al cambio climatico, la energia edlica vuelve al primer plano actualmente.

2.2. ENERGIA EOLICA

En un contexto global, la generacién de electricidad a partir de aplicaciones de energias
renovables revela que la mayor contribucion proviene de los recursos hidricos y edlicos,
mientras que otra parte importante proviene de fuentes como la energia solar, la biomasa,

la geotérmica y las mareas (Murthy, 2017).

Las tecnologias de generacidén renovable, como ya se ha mencionado anteriormente, se
consideran fuentes de energia libres de contaminacién y su uso 6ptimo reduce el impacto
en el medio ambiente, asimismo, la generacion de desechos secundarios que provoca
dichas fuentes es minima y ha demostrado ser sustentable. El avance tecnolégico podria
brindar a la sociedad un aumento en la produccion de electricidad para el futuro y disminuir
el costo de la misma (Zhang, Ma, Song, Zhou y Chen, 2016). Por esta razon, se realiza
investigacion y desarrollo de tecnologia en la mayor parte del mundo, principalmente en
energia eodlica, cuyo desarrollo contribuye a mantener la seguridad y la estabilidad

energética mundial.

Se estima que la energia contenida en los vientos es aproximadamente el 2% del total de
la energia solar que llega a la Tierra. Aunque en la practica s6lo podria emplearse una parte
muy pequefa de esa cantidad, la energia edlica posee caracteristicas favorables para un

aprovechamiento rentable pudiéndose aplicar tanto para proyectos de gran escala como
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para aplicaciones de baja potencia para diferentes sectores, debido a que presenta diversas

ventajas que la hacen ser una alternativa éptima frente a otras fuentes de energia.

Actualmente, la energia edlica ha demostrado ser econdmicamente viable, por lo tanto se
considera como una de las energias renovables mas desarrolladas. El informe del afio 2017
de la Asociacion Mundial de Energia Eodlica, muestra que la capacidad edlica mundial ha
alcanzado los 539 GW (WWEA, 2017). Esto significa que esta jugando un papel crucial en
la generacidbn de energia para cubrir la demanda gracias a la instalacion de

aerogeneradores de pequefia y gran escala en todo el mundo.

Un aerogenerador es un dispositivo compuesto por un mecanismo de mas de 8 mil piezas,
que transforma la energia cinética contenida en el viento en energia mecanica para después
generar energia eléctrica en condiciones adecuadas, es decir, en sitios disponibles donde
las velocidades de viento sean las apropiadas para que el aerogenerador funcione. Los
aerogeneradores suelen clasificarse segun su numero de palas o la disposicion de su eje
de giro, sin embargo, la forma mas comun de convertir la energia cinética del viento en
electricidad es usar aerogeneradores de eje horizontal y tipo tripala en un parque edlico,
éstos generalmente tienen una potencia nominal entre los 600 kW y los 3,000 kW (Song,
2018). Un parque eolico es un conjunto de aerogeneradores posicionados en un sitio
previamente estudiado para la utilizacion del recurso, el cual funciona como una central

eléctrica.

El disefio y material de los aerogeneradores varian, ya que es posible adecuar el disefio del
aerogenerador a las caracteristicas del viento del sitio seleccionado, de manera que pueda
ser aprovechada la maxima cantidad de energia.

La planificacién y construccién de un parque edlico comprende cuatro fases: exploracion,
planificacion, construccion y puesta en marcha (Villarrubia, 2012). El hecho de que la
tecnologia de energia edlica aplicada en algun sitio tenga éxito depende de que estas cuatro

fases sean llevadas a cabo con exhaustividad, sin desestimar el impacto al medioambiente.
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2.2.1. Beneficios e inconvenientes de la energia edlica

Una ventaja clave de la energia edlica es que evita las emisiones de dioxido de carbono.
Esto brinda una oportunidad para que la transformacion del sistema energético contribuya
en gran medida al objetivo de la mitigacion del cambio climatico de mantener el
calentamiento global antropogénico por debajo de los 2 °C (DDPP, 2015; OCDE/IEA e
IRENA, 2017).

Ademas de lo anterior, otros importantes beneficios que ofrece la energia edlica, dada la

urgente necesidad de disminuir las emisiones contaminantes, son las siguientes:

e No emite sustancias toxicas.

e Es un recurso energético disponible en la naturaleza.

e Contribuye al desarrollo sustentable de un pais o Estado.
e Reduce el uso de combustibles fosiles.

e Generacion de empleos.

La energia producida por las turbinas edlicas no produce contaminantes, como las plantas
de energia que utilizan gas, carbén o combustibles derivados del petréleo, ayudando a
reducir la contaminacion del aire reemplazando las fuentes actuales de energia
convencional. Como resultado, se reducen las emisiones de GEI, como el diéxido de
carbono, el 6xido de azufre y el 6xido de nitrdgeno, responsables del calentamiento global

y la lluvia acida (Saidur, Rahim, Islam y Solangi, 2011).

El empleo de tecnologia edlica propicia un aumento en la participacion de las energias
renovables, las cuales no sélo pueden ayudar a reducir la contaminacion local, sino también
diversifican las combinaciones de energia y reducen los riesgos de seguridad energética
derivados de la dependencia de los combustibles fosiles (Best y Burke, 2018). En un sitio
adecuado, las turbinas eolicas representan un método relativamente de bajo costo de
generacion de electricidad a pequefia escala, brindan una mayor seguridad para el
suministro de electricidad en zonas desconectadas de la red y se cuenta con cierta
proteccion ante el aumento del precio de la energia eléctrica. Sin embargo, los impactos de
la energia edlica en el medio ambiente son importantes y deben estudiarse antes de realizar

una construccion de un parque edlico independientemente de las dimensiones de éste.
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Aungue en gran parte del mundo se muestra un interés fuerte hacia la generacion de energia
mediante el viento, la percepcion negativa de la energia edlica es cada vez mas evidente y

puede impedir la construccién de un proyecto edlico (Saidur et al., 2011).

Algunas de las razones por las que la implementacion de la energia edlica no pueda llevarse
a cabo (independientemente de la evaluacion del recurso) son las siguientes:

e Requiere de grandes superficies de tierra para la instalacién de aerogeneradores.

e Es complicado saber con suficiente antelacion la intensidad del viento, por lo tanto,
hay una incertidumbre de la produccién de energia.

e Puede tener un impacto negativo para ciertas especies animales.

e Produce contaminacién acustica y visual.

El impacto negativo mas importante en la construccién de parques edlicos es la afectacion
a la vida silvestre; pero existen otros inconvenientes como el ruido, el impacto visual y la

interferencia en las telecomunicaciones.

Los impactos a la vida silvestre pueden ser clasificados como directos o indirectos. Los
impactos directos, son aquellos en donde las aves mueren al colisionar con el
aerogenerador, los impactos indirectos se refieren a la alteracion en el habitat y el
desplazamiento de las especies. Sin embargo, los impactos son menores en comparacion

con otras formas de generacion de energia (Magoha, 2003).

Respecto a esta problematica, los investigadores y las industrias se dedican a encontrar
proteccion y prevencion para reducir los dafios que los grandes parques edlicos puedan
causar, aungque estudios muestran que el cambio climatico es una amenaza mucho mas

significativa para los ecosistemas (Pavokovic y Mandusik, 2006).

La tabla 2.1 muestra una comparacion del impacto al habitat entre diferentes fuentes de
energia, se puede observar que la energia edlica es la de menor influencia en los dafios

gque puedan causarse.
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Tabla 2.1. Comparacién de los impactos en el habitat de la energia edlica con otras fuentes de energia
(Elaboracion propia a partir de AWEA, 2009).

Impactos al habitat Carbon Gas natural Petréleo Nuclear Hidraulica Viento

Contaminacién al aire y agua

Calentamiento global

Contaminacién de aguas termales 4
Inundacién de tierra v
Deposito de basura v v

Mineria y perforacion

Construccioén de plantas v 4 4 v 4 4

Los beneficios que otorga este tipo de energia superan los inconvenientes que puedan
generar, los cuales si son importantes e inclusive pueden ocasionar que un proyecto no se
lleve a cabo. Sin embargo, la investigacion en la reduccion de impactos medioambientales

de la energia edlica busca reducir estas barreras.

Por lo tanto, se puede afirmar que la energia edlica es la que menos impactos negativos
tiene a la naturaleza en comparacion con otras fuentes (Lapcik, 2006). Sin embargo,
presenta un inconveniente importante que dificulta la penetracién de la energia edlica en el

mercado energético: la variabilidad del viento.

2.3. VARIABILIDAD DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO

El viento se genera debido a la accion conjunta de una serie de efectos térmicos, dinamicos
y locales, que determinan las caracteristicas del mismo (Izquierdo, 2008), los desequilibrios
que se producen por las diferentes temperaturas generan variaciones de presion
atmosférica, por lo tanto, las masas de aire se mueven desde zonas de alta presion hacia
las de baja presion. Esta accion da origen a una circulacion que vista desde el espacio va
desde el Ecuador hacia los polos y puede sufrir alteraciones por el movimiento de rotacion
de la Tierra; esto causa que las masas de aire se muevan en el hemisferio sur a la izquierda

y en el hemisferio norte a la derecha. Las condiciones locales de ciertas regiones; el clima
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y la topografia, pueden tener mayor influencia en el comportamiento del viento que las
condiciones globales.

La compleja interaccion de efectos que contribuyen a la generacion del viento es la

responsable de una de sus principales propiedades, la variabilidad (Izquierdo, 2008).

Kothari y Umashankar (2014) afirman: “Desde el punto de vista de la energia edlica, la
caracteristica mas llamativa del recurso edlico es su variabilidad. El viento es altamente
variable, tanto geografica como temporalmente. Ademas, esta variabilidad persiste en una
alta gama de escalas, tanto en espacio como en el tiempo” (p.70). Como respuesta a esta
afirmacion es contundente el estudio de la variabilidad del viento ya que resultara en una

herramienta que definira las posibilidades de la implementacién de la energia edlica.

Watson (2014), en su estudio asegura que comprender como varia el viento en las escalas
temporal y espacial es importante en muchas ramas. La energia edlica sigue siendo una
fuente de generacion eléctrica en réapido crecimiento a pesar de las incertidumbres
econdmicas mundiales y comprender cdmo varia en estas escalas es importante para la
industria de la energia porque permite el desarrollo de nuevos proyectos en diferentes

lugares.

La variabilidad espacial y temporal del viento puede provocar una afectacion econémica, si
las velocidades de viento son relativamente constantes y predecibles, el impacto sera
pequefio; si son muy variables e impredecibles, el impacto puede ser grande. Varios
estudios han analizado el impacto de la variabilidad temporal y espacial en los beneficios
economicos potenciales de las grandes penetraciones de la energia edlica (Watson, 2014).

2.3.1. Variabilidad espacial

En la mayoria de los casos, la energia del viento es aprovechada en grandes parques
edlicos. Sin embargo, en areas urbanas y suburbanas, la tierra es limitada y esto es
considerado como la mayor de las restricciones para la instalacion de aerogeneradores.
Una opcion que Stathopoulos et al. (2018) recomiendan es integrar en las construcciones
los sistemas edlicos, dado que la energia que se producira estara cerca de la locacion donde

es requerida.
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Campbell y Stankovic (2001) consideran que existen tres categorias de posibilidades para
la integracion de sistemas de energia edlica en entornos urbanos: 1) emplazamientos de
turbinas edlicas independientes en ubicaciones urbanas; 2) modernizacion de
aerogeneradores en edificios existentes y 3) integracion completa de aerogeneradores junto
con la forma arquitectdnica. Las categorias 2 y 3 a menudo se denominan como

aerogeneradores integrados en la construccion.

Estas propuestas pueden ser medidas accesibles y eficaces para las zonas urbanas de
ciudades o regiones que no cuenten con sitios despejados y presenten velocidades de
viento altas. De manera que la variacion de las caracteristicas del viento en sitios rurales de
terreno liso y sin obstaculos a un sitio urbano y con edificios, no sea impedimento para el

aprovechamiento del viento.

Varios estudios se han centrado en la variabilidad de la produccion de energia eléctrica a
través del viento. Uno de ellos es el realizado por Shahriariy Blumsack (2017), en él analizan
el efecto de suavizado de la interconexion de las plantas edlicas en amplias regiones
geograficas para reducir la volatilidad de la produccion, ya que esto afecta directamente los
costos de integracién de la energia edlica. La produccion de energia eodlica puede
suavizarse con una diversidad geografica, es decir, interconectar los sitios de viento con
baja correlacion. La variabilidad a corto plazo de la energia edlica se puede suavizar incluso
teniendo un solo parque edlico que use sélo dos turbinas edlicas a distancias pequefias
(aproximadamente 170 m). Sin embargo, para aumentar la confiabilidad del suministro de
energia eodlica en periodos de tiempo mas largos, se necesita un area de captacion mas

grande.

Gunturu y Schlosser (2015) estudiaron la variabilidad de la energia edlica en las regiones
de operadores de sistemas independientes de los Estados Unidos. Incorporaron curvas de
duracion de generacion para mostrar que incluso con la agregacién, un gran niumero de
horas no genera energia por los aerogeneradores. Ademas, al usar el coeficiente de
variacion mostraron que los beneficios de la agregacion desaparecen rapidamente después

de agregar varios sitios de viento.

Rose y Apt (2015) utilizaron conjuntos de datos de reandlisis para estudiar la variabilidad de

la energia edlica. Sus resultados indicaron que la agregacion edlica podria reducir
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significativamente el coeficiente de variacion anual (5-12% para sitios edlicos individuales).
La agregacion de parques edlicos a través de grandes regiones reducira la variabilidad de
la produccion de energia eolica porque la correlacion entre parques edlicos disminuye a
medida que las distancias entre los sitios se vuelven mas grandes (Martin, Lundquist y
Handschy, 2015).

2.3.2. Variabilidad temporal

La velocidad del viento en una regién determinada puede variar continuamente, las variables
meteoroldgicas como la temperatura, la presién y la humedad juegan un papel importante
en la ocurrencia de viento, ya sea por la presencia de algun fendmeno meteorolégico local
o sindptico o por el transcurso del tiempo, en el que se pueden experimentar cambios en la
velocidad, como ocurre con el cambio de las estaciones del afio. En el dia y la noche el
viento tiene velocidades distintas, asi como en el orden de minutos o segundos (rafagas) e

inclusive menores a un segundo (turbulencias).
Villarrubia (2013) clasifica las variaciones temporales de la velocidad del viento en tres tipos:

e Variaciones estacionales
Los vientos sufren variaciones estacionales debidas a la radiacion solar, borrascas,

etc.

e Variaciones diarias
Las brisas de costa o montafa, las condiciones orograficas y el calentamiento o

enfriamiento diurno o nocturno producen estas variaciones.

e Variaciones en periodos muy cortos (rafagas)
En un breve periodo de tiempo, el viento sufre notables variaciones tanto de velocidad
como de direccion, se habla de rafagas cuando la velocidad instantanea se encuentre

entre los 5y 8 m/s.

Las variaciones de mayor interés para los investigadores en el campo de la energia edlica
son las que ocurren a corto plazo: turbulencia y rafagas. Para aplicaciones de energia

eolica las fluctuaciones en el viento deben ser cuantificadas, puesto que representan uno
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de los mayores desafios para el aprovechamiento éptimo de la energia edlica. La
importancia de esto se amplifica por la relacion cubica a la energia disponible.

Las mediciones a altas frecuencias son importantes para fines operacionales y en estas
escalas de tiempo observamos que se requiere un mayor numero de parques edlicos para
minimizar la variabilidad de la produccion, debido a esto es necesario estudiar la variabilidad
del viento en periodos cortos. Al medir la velocidad de viento en promedios de tiempo largos
(5 o 10 minutos), por otro lado, afecta la planificacion a corto y largo plazo, puesto que la
variabilidad del viento se suaviza y se desprecian las fluctuaciones. Lo anterior es una
problemética que puede interferir en la penetracion de la energia eodlica a las redes de
energia. Una vez que se integre la energia eodlica a la red de energia un método
ampliamente utilizado para estimar el aumento de la variabilidad que el sistema de potencia
debe equilibrar al integrarla es la consideraciéon de la diferencia entre la distribucion de las
variaciones antes y después de la energia edlica. Como una estimacion del aumento en la
variabilidad, la desviacion estandar (o) de la distribucion se puede usar como un nivel de

confianza (Holttinen, et al., 2008).

Comprender y gestionar la variabilidad del viento que se presenta en periodos cortos de

tiempo sera cada vez mas importante, a medida que se implemente la energia edlica.

La turbulencia en el viento que se aproxima tiene un impacto significativo en la produccion
de potencia de los aerogeneradores. Esto es particularmente importante para
aerogeneradores mas pequefios, que usualmente se encuentran cerca de edificios, arboles
u otros obstaculos. Algunas instalaciones pequefias de aerogeneradores pueden
experimentar una intensidad de turbulencia de entrada mayor que un aerogenerador en un
sitio de campo abierto. Es decir, las turbinas pequefias pueden probarse en un rango mas

amplio de niveles de turbulencia (Lubitz, 2014).

Varios estudios han analizado el impacto de la variabilidad temporal y espacial en los
beneficios econdmicos potenciales de las grandes penetraciones de la energia edlica, sobre

todo en el impacto que tendra en una red de electricidad (Watson, 2014).
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2.4. ENERGIA EOLICA EN MEXICO

La demanda de energia ha alcanzado niveles muy altos, la causa de este aumento es la
urbanizacion; el entorno construido, el transporte publico, las industrias y los servicios. Para
lograr la sustentabilidad energética, las energias renovables deben tomarse en cuenta,
entre ellas, la energia eodlica es una de las mas promisorias y la investigacion en este campo
es un papel crucial para el desarrollo de un pais como México (Hernandez, Perea y
Manzano, 2018).

México cuenta con una gran diversidad de fuentes de energia. Los combustibles fésiles y
las energias renovables compiten para abastecer la demanda de energia, sin embargo, el
objetivo del pais es alcanzar ciertas metas de generacion de electricidad a partir de recursos
renovables, ya que el pais estd comprometido con el cumplimiento de las metas de
mitigacion establecidas en la Ley de Aprovechamiento de las Energias Renovables y el
Financiamiento de la Transicion Energética (LAERFTE) que sefala que el sector eléctrico
debe transformarse para que al 2024 un maximo de 65% de la electricidad provenga de
combustibles fésiles. Esta meta se ratifica en la Ley General de Cambio Climatico que
estipula que el 35% de la generacion eléctrica provenga de energias limpias para ese mismo
afo (SENER, 2016).

Al cierre del primer semestre de 2017, México generoé el 20.82% de su energia eléctrica con
fuentes limpias, lo que significa que se encuentra cerca de la meta establecida. Dispone de
una capacidad instalada para generar energia a partir de fuentes limpias de 21,541.72 MW,
gue representa el 29.09% de la capacidad total instalada que es de 74,046 MW, de los
cuales 3,942.22 MW corresponden a energia eolica (SENER, 2017).

En la figura 2.1 se muestra la capacidad instalada de las fuentes renovables, en donde la
energia edlica se encuentra después de la energia hidroeléctrica, cada una con un 5.32%y

17.06% respectivamente.

29 |



14000 —

1 12628.6

12000 —

10000 —

8000 —

6000

3942.22

Capacidad instalada (MW)

N

o

o

o
|

2000 —

913.6
480.86 ISLes

.67
0 - T 88|6 T T T

Hidroeléctrica Biogas Fotovoltaica Geotérmica  Bagazo Edlica

Fuente renovable

Figura 2.1. Capacidad instalada de fuentes renovables en México registrada en el primer semestre del 2017
(SENER, 2017).

En los Ultimos cuatro afios, la generacién de energia eodlica ha mostrado un crecimiento
anual promedio equivalente a 2,330 GWh. En el 2016 se obtuvieron 3,527 MW operando en
42 parques edlicos de 14 Estados de la Republica Mexicana; Baja California, Chiapas,
Coahuila, Jalisco, Nuevo Ledn, Oaxaca, Puebla, Querétaro, San Luis Potosi, Sonora,
Tamaulipas, Veracruz, Yucatan y Zacatecas.

De acuerdo con el documento Prospectiva de Energias Renovables 2016-2030 que publica
la SENER, la mayoria de las plantas de generacion de energia edlica se encuentran
concentradas en el area Oriental, principalmente en el Estado de Oaxaca, con una
capacidad instalada de 2,308.6 MW para esa region, al cierre de 2015. Otra area importante
en la generacion de energia eléctrica por tecnologia edlica es la ubicada en el area
Occidental, con 445.6 GWh en el afio 2015 y Baja California con una capacidad instalada

de 166 MW y generacion de electricidad anual de 272.6 GWh.
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La energia edlica crecié en cuanto a capacidad instalada de 3,193.12 MW en el 2016 a
3,942.22 MW hasta el 30 de junio de 2017, ya que durante este primer semestre, entraron
en operacion 206.8 MW provenientes de centrales edlicas. Respecto a la generacion de
energia eléctrica, crecié un 7.35%, dando como resultado un total de 5094.43 GWh en el
mismo periodo.

La evaluacién de sitios con posible potencial edlico es cada vez mas precisa, las
instalaciones y materiales de los aerogeneradores hacen a su vez que se aproveche la
mayor cantidad de energia posible del viento, colaborando de tal modo a una mayor
produccién de energia eléctrica. No obstante, el desarrollo de tecnologia, e investigaciones
previas, son necesarias para aumentar la aplicacion de energia edlica y aprovechar el

recurso en la mayor parte del territorio mexicano.

2.5. ENERGIA EOLICA EN BAJA CALIFORNIA

En el Estado de Baja California, se encuentran pargues edlicos activos en zonas de la Sierra
Juarez. Uno de los parques edlicos es el de La Rumorosa (figura 2.2), el cual inicio
operaciones en el afio 2010 en el municipio de Tecate, B. C., estd conformado con cinco
turbinas edlicas de 2 MW cada una, cada aerogenerador tiene un didmetro de 87 metros y
la altura de la torre es de 87 metros, en conjunto este parque provee 10 MW de potencia

nominal.

Figura 2.2. Aerogeneradores instalados en parque eélico La Rumorosa, Mexicali, Baja California.

Fuente: http://www.energiabc.gob.mx.
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La energia generada por el parque suministra actualmente la electricidad para el 80% del
alumbrado publico del municipio de Mexicali, teniendo asi un ahorro de 8.4 millones de

pesos al afio y evitando la emision de 17, 000 toneladas de dioxido de carbono.

Otro parque edlico ubicado en la cadena montafiosa de Sierra de Juarez, en Tecate, es el
nombrado Energia Sierra Juarez; es el primer proyecto transfronterizo de energia edlica
entre México y Estados Unidos, cuenta con una capacidad de 155 MW mediante 47

aerogeneradores de 3.3 MW cada uno. Este parque inicié operaciones en junio de 2015.

El potencial edlico de Baja California es alto, siete son los proyectos eolicos que se
encuentran en desarrollo en la entidad, en los que patrticipa la iniciativa privada, se calcula

un potencial de generacién de energia edlica de 5,000 MW.

2.6. EVALUACION DEL RECURSO EOLICO

Para la aplicacién de la energia edlica deben llevarse a cabo varias etapas en las que se
realizan actividades como la exploracion del sitio y las campafas de medicion para la
evaluacion del recurso, las cuales son las fases mas importantes en la planificacion ya que
esto determina la seleccion de los aerogeneradores idoneos para las caracteristicas del
lugar y asi producir mas energia eléctrica. Pearre y Swan (2018) afirman que a medida que
los aerogeneradores se convierten en una parte importante en los sistemas eléctricos, las
limitaciones de prediccion de la energia se han convertido en una cuestiéon de mayor
preocupacion. Por lo tanto, el éxito de un parque edlico depende de la evaluacion precisa
del recurso, es decir de la calidad y la cantidad de datos de viento obtenidos en la medicion
y sus respectivos andalisis. Existen estudios que aseguran (Hayashi, Huenteler y Lewis,
2018) que la acumulacién del conocimiento y la experiencia por parte de los desarrolladores
de parques edlicos e investigadores, asi como de los fabricantes de turbinas contribuye a la

mejora de la productividad en la industria edlica.

El andlisis de la viabilidad del viento como fuente de energia, requiere conocer sus
caracteristicas. Debido a su variabilidad y aleatoriedad deben aplicarse técnicas
estadisticas para su analisis. En el proceso de caracterizacion del viento intervienen los

siguientes aspectos (Villarrubia, 2013):
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e Toma de datos: magnitudes a medir (velocidad, direccion), procedimiento de
medicion, frecuencia de muestreo, periodos de promedio, etc.

e Teécnica de medicion: aparatos de medida (anemometro, veleta, etc.), colocacion del
instrumental de medida, etc.

e Métodos de tratamiento de datos: técnicas estadisticas, forma de presentacion de
resultados (valores medios, diarios, mensuales, anuales, etc.), distribuciones de
probabilidad, etc.

e Andlisis estadistico del viento

e Condiciones de turbulencia

2.6.1. Medicién del viento

Un conocimiento preciso de las caracteristicas del régimen del viento es un requisito previo
para la planificaciébn e implementacion eficiente de cualquier proyecto de energia edlica
(Mathew, Pandey y Kumar, 2002). Las campafias de medicion de las velocidades de viento
son prioritarias para identificar zonas con potencial eélico para su posible aprovechamiento.
Para conocer el recurso eodlico en un emplazamiento, se miden dos variables: la velocidad
de viento y su direccién (Cucé, 2017). La velocidad y direccién del viento pueden llegar a
ser dificiles de analizar debido a la cantidad de factores involucrados (como el clima, la
orografia, etc.). La velocidad se mide con un anemoémetro y la direccion con la veleta, estos
instrumentos hacen posibles y fiables las mediciones de la velocidad del viento. Los valores
de velocidad son utilizados para el célculo de la produccidn; las desviaciones estandar para
el estudio de la variabilidad, las turbulencias y la eleccion del aerogenerador; la direccion
del viento se utiliza para la ubicacion y alineacion de los aerogeneradores (Cucg, 2017).

Para realizar una campafia de medicion, es necesario considerar lo siguiente:

e Tipo de anemdmetro
No todos los anemometros poseen las mismas caracteristicas. Al seleccionar el
anemometro hay que tomar en cuenta la frecuencia de muestreo necesaria para el
tipo de analisis, la precision del instrumento (un error del 10% en la medicion se

traduce en un error del 33% en el calculo de la energia), la sensibilidad y su costo.
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Existen distintos tipos de anemometros empleados para la medicioén de la velocidad
de viento y son clasificados segun su principio de operacién (ASME, 1989):

- Transferencia de momento: copa, propela y placas de presion.

- Presion en sensores estacionarios: tubos de pitot y esferas de arrastre.

- Efecto Doppler: acusticos y laser.

- Métodos especiales: desplazamiento de iones, desplazamiento de vortices.
En la mayoria de las aplicaciones de energia edlica usualmente se utilizan los
anemometros de copa, propela, cometa o de sensores acusticos (anemdmetro

sénico o SODAR), aunque estos ultimos son mas costosos (Rodriguez, 2010).

Sistema de adquisicion de datos

Los datos de velocidad y direccién se almacenan en memorias insertadas en un
sistema de adquisicion de datos (data logger) que se encuentra en la estacion y
puede funcionar mediante una bateria, un panel solar o conectado a la red de energia

eléctrica de la zona.

Altura de la torre anemomeétrica

Se coloca el anemOmetro en un mastil en una estacion meteorolégica fija, usualmente
son de estructura en celosia y desmontables. La altura de la torre donde sera
instalado el anemdmetro debe tener la suficiente altura para evitar las perturbaciones
ocasionadas por los obstaculos que se encuentren alrededor, ésta va a depender de
los objetivos que se quieran alcanzar con la instalacion, ya que para la evaluacién
del recurso edlico la altura puede variar desde los 10 hasta los 100 metros,
dependiendo del tipo de aerogenerador.

Tasa de muestreo

Es la frecuencia en Hz en la que se muestrea la sefial. La programacion de la
frecuencia de muestreo del anemometro se fija segun los objetivos de la medicién
aungue una tasa de muestreo alta es mejor para cualquier aplicacion.

Aunado a las condiciones del instrumento de medicion, la tasa de muestreo es uno
de los factores mas importantes en la adquisicion de datos para obtener

caracteristicas genuinas de sefiales de viento.
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Sin embargo, cuando se realiza una medicion a una tasa de muestreo alta, se obtiene
una gran cantidad de datos para el almacenamiento y su andlisis, lo que puede ser
muy costoso. Para la medicion del viento, la norma IEC-61400-12-1 recomienda que
se realice una Unica muestra de medicion del viento por segundo. Los datos de viento
se promedian cada 10 minutos para la grabacion a fin de reducir la cantidad de datos
de viento (Korprasertsak y Leephakpreeda, 2018).

Los anemodmetros sOnicos permiten programarse en tasas de muestreo mas altas,
algunos hasta 60 Hz o intervalos de tiempo mas largos, de esta manera puede

almacenar datos cada 5 o 10 minutos como se realiza habitualmente.

Duracion de la campafa de medicidn

Conviene indicar que los resultados obtenidos de campafias de medicion de un afio
son poco representativos del comportamiento del viento, ya que presenta variaciones
interanuales. Para tener un nivel significativo de representatividad, se debe disponer
de series histéricas de 25 o 30 afios, preferentemente. Aunque periodos de 5y 10
afios ya comienzan a ser significativos (Villarrubia, 2013). Sin embargo, los fines de
la investigacion para los que se hace una campafia de medicién van a definir el
tiempo necesario. Los datos de un afio natural pueden ser suficiente para el disefio
de un aerogenerador, para la evaluacion del recurso edlico de un sitio o el prondstico

de la potencia de salida que se obtendra (Arreola, 2016).

2.6.2. Anadlisis estadistico de la velocidad de viento

Para lograr una evaluacion correcta del recurso eolico, son importantes la calidad y cantidad

de los datos medidos que seran analizados mediante la estadistica. El analisis estadistico

permite conocer las medidas de tendencia central y medidas de dispersion, las cuales son

importantes para cuantificar con precision la interpretacion estadistica y los recursos de

energia eodlica, como la densidad de la energia edlica y la produccién anual de energia.

Hennessey (1977) afirma que la velocidad media v,,, y la desviacion estandar g, son los

estadisticos minimos necesarios para estimaciones de potencia y que la funcién de

distribucion de probabilidad de Weibull para calcular la densidad de energia edlica tiene
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muchas ventajas, ya que no omite informacion valiosa sobre el potencial de energia edlica

de un sitio.

2.6.2.1. Velocidad mediay medidas de variabilidad

e Velocidad media U,

La informacién estadistica es un componente importante. La velocidad media o velocidad
promedio del viento [m/s], resume ciertas caracteristicas de los datos, y esta dada por la

ecuacion 2.1, que se muestra a continuacion:

1 n _ v1+v2+'°'+vn

Um =~ Xi=1 Vi = ~ (2.1)

Donde:
v, = velocidad media del viento [m/s]
v=velocidad de viento cada 0.1 segundos o 10 Hz [m/s].

n= numero de datos (varia segun sea el intervalo)

La velocidad media en la cual operan usualmente las turbinas edlicas se encuentra entre
los 2.5y 25m/s (Arreola, 2016).

e Desviacion estandar

La variabilidad de la velocidad del viento desempefia un papel muy importante en el analisis
de datos edlicos. La desviacion estandar de un conjunto de mediciones es igual a la raiz
cuadrada de la varianza, es decir la desviacion que presentan los datos con respecto a la

velocidad media y se expresa con la siguiente ecuacion:

i=1(Vi — vp)? 2.2)
n
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e Coeficiente de variacién/indice de turbulencia

El Coeficiente de variacion (CV) de la velocidad cuantifica la variabilidad temporal en todas
las escalas de tiempo, y es el cociente de la desviacion estandar o y la velocidad media v,,

(m/s) expresado en porcentaje (ecuacion 2.3) (Azad et al., 2014).

o
CV =—x100 (2.3)

Um

Para evaluar los esfuerzos que sufren los aerogeneradores es importante conocer la
turbulencia existente (Cucé, 2017). El indice de turbulencia se define como el cociente de

la desviacion estandar y la velocidad media, como se muestra en la ecuacion 2.4.

I, = i (2.4)

2.6.2.2. Distribucién de probabilidad de Weibull

La mejor manera de evaluar el recurso edlico es medir la velocidad de viento en el sitio que
se necesite analizar. Esta actividad, puede llegar a ser complicada por el tiempo invertido y

el costo de los instrumentos adecuados para las mediciones.

Para el analisis estadistico, una distribucion de probabilidad es un término que describe la
probabilidad de que ocurran ciertos valores de una variable aleatoria, como es la velocidad

de viento (Manwell et al., 2010).

El conocimiento de la distribucion de probabilidad de velocidades de viento a diferentes
escalas de tiempo permite determinar la cantidad de energia disponible, estimar la cantidad

de energia anual a obtenerse y reducir el error en la prediccion.

La distribucion de velocidades de viento puede ser representada por varias funciones de
densidad de probabilidad, entre ellas se encuentran la funcion Gamma, la funcion Beta, la

funcién lognormal, y las distribuciones de Rayleigh y Weibull (Wais, 2017).
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La seleccion de una funcion de distribucion de probabilidad adecuada influye en el célculo
de la energia disponible, debido a que proporciona informacion sobre el numero de horas

en las que se presentan ciertos rangos de velocidad.

La frecuencia de ocurrencia de las velocidades de viento es mejor descrita mediante la
funcion de distribucion de probabilidad de Weibull con dos pardmetros: el parametro de

forma k y el parametro de escala, ¢ (Ammari et al., 2014).

Usta (2016) y Wais (2017) afirman que la distribucion de Weibull, en particular la de dos
pardmetros, se reconoce como la distribucion mas utilizada para la evaluacion del potencial
en la industria edlica, es bien aceptada y ampliamente utilizada para el analisis de datos de

viento.

Una vez conociendo la velocidad media del viento (v,,,) y desviacion estandar (o), se pueden

determinar los parametros: el factor de forma k (adimensional) y el factor de escala ¢ (m/s)
cuyos valores pueden obtenerse con las ecuaciones 2.4 y 2.5, presentadas a continuacion
(Manwell et al., 2010):

k=— (2.5)

a
IR

CO+ CX + CX2 + CoX3 + Cox® (2.6)
donde

Co, = 0.886259184149

C; = 0.00852888014766

C, = 0.0257748943765

C; = —0.002117760028167

C, = 0.00066435842
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x=41+1/k)—6 2.7)

Una vez calculados los parametros k y c, se obtiene la distribucion de probabilidad de

Weibull con la ecuacién 2.8:

0= ()" en]- )]

El modelo Weibull proporciona mejores evaluaciones de densidad de potencia, la estimacion
correcta de sus parametros son esenciales para la evaluacion del potencial, ya que la
velocidad promedio en el sitio que se desea evaluar no es suficiente para determinar la
distribucion de las velocidades y calcular la produccion de energia, debido a que se pueden
tener distintos parametros aunque se tenga la misma velocidad media, puesto que la

desviacion estandar tiene un papel importante en los célculos.

Existen numerosos estudios como los de Justus y Mikhail (1976), Justus, Hargraves, Mikhalil
y Graber, (1977), Stevens y Smulders (1979), Seguro y Lambert (2000) y Azad, Rasul y
Yusaf, (2014) y Usta (2016) por mencionar algunos, que han propuesto nuevos métodos
para la estimacion de los parametros de formay escala y el célculo correcto de la distribucion
de probabilidad de Weibull, con el objetivo de aumentar la precisién de los resultados y mas

sitios en el mundo generen energia a partir del viento.

2.6.3. Densidad de energia edlica disponible

En el proceso general de utilizacion de la energia eolica, se necesitan dos componentes
esenciales de los datos técnicos: el recurso eélico disponible y las caracteristicas de las
turbinas edlicas. Las velocidad media del viento es importante, sin embargo no es suficiente
para cuantificar la cantidad de energia que pueda generarse en el sitio, esto se debe a que
aunque dos sitios tengan velocidades de viento promedio idénticas pueden tener recursos
energéticos significativamente diferentes. Esto se debe a que la presencia de vientos de alta
velocidad con mayor frecuencia, son los que contienen una cantidad mayor de energia. Las
velocidades extremas del viento, la turbulencia y la consistencia del viento también se deben

considerar al evaluar el recurso edlico del sitio (Kothari y Umashankar, 2014).
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La energia que transporte el viento es energia cinética, causada por la masa de aire en

movimiento. Puede calcularse con la siguiente ecuacion (Cuco, 2017):
E=-mv? (2.9)

donde m (kg) es la masa del aire y v (m/s) es la velocidad del viento.

De la ecuacion de continuidad de mecanica de fluidos, la razon del flujo de masa es una
funcion de la densidad del aire p donde su valor estandar es de 1.225 kg/m? (varia segin
la presion y la temperatura) y la velocidad del viento v, por lo tanto, la energia cinética por
unidad de tiempo P, o potencia viene dada por la siguiente ecuacion:

p= %pv3A, (2.10)

Donde p es la densidad del aire en (kg/m3) y 4 es el area de barrido del aerogenerador en
m2.
De manera que la potencia edlica por unidad de area P/A o densidad de potencia puede

calcularse mediante la siguiente ecuacion:

1 2.11
Pli=1pv?, (2.11)

Dando como resultado las unidades de W/m?.

Como se observa en la ecuacion 2.3, la velocidad de viento es elevada al cubo, por lo que
una pequefa variacién en la velocidad del viento causa una gran diferencia en la potencia

de salida de la turbina edlica.

Villarrubia (2013) define a la densidad de energia edlica como la energia total del viento por

unidad de area perpendicular a su direccion durante un tiempo determinado.

La manera en que las velocidades de viento contribuyen a la cantidad de densidad de
energia que puede obtenerse en un mes o un afio tipico, se determina calculando el nimero
de horas que se presentan estas velocidades a lo largo del mes o afio con la distribucion de
probabilidad de Weibull.
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Por lo tanto, una evaluacion precisa del recurso edlico sobre cualquier sitio se considera de
suma importancia. Los estudios que se realizan con el objetivo de desarrollar metodologias
para la evaluacion de recursos edlicos han demostrado ser de gran ayuda para la instalacion
de diferentes tecnologias tanto de nano, micro, pequefia como de mediana y gran escala,

para la generacién de energia edlica (Murthy y Rahi, 2017).

2.6.4. Teorema de Betz

Albert Betz demostré en 1919, que para poder extraer la energia del viento es necesario
reducir su velocidad. Esto es conocido como el teorema de Betz, el cual expresa lo siguiente
(Villarrubia, 2013):

“La maxima energia que puede extraerse del flujo de aire con una turbina ideal es igual al

59.3% de la energia cinética del flujo incidente.”

Este teorema fue establecido porque el rotor edlico no puede convertir toda la energia
cinética del viento en energia de rotacién, ya que si asi fuera, la velocidad del viento en la
salida del rotor, seria nula, impidiendo la entrada de mas viento, por lo tanto, no podria
captarse mas energia (Torres, 2013). Sin embargo, la cantidad de potencia edlica disponible
gue puede generar podria reducirse hasta un 40%, al considerar aspectos aerodindmicos y

mecanicos.
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3. METODOLOGIA

En este capitulo se describe el procedimiento que se realizé para cumplir los objetivos que
se presentaron previamente: los instrumentos utilizados, las caracteristicas de los mismos

y cOmo se proceso la informacion para su posterior analisis.

3.1. CAMPANA DE MEDICION DE VELOCIDAD DE VIENTO

La medicion de la velocidad del viento para este estudio se realizd con el anemdmetro
sénico CSAT3B de la compafia Campbell Scientific, durante el periodo del 1 de enero al
31 de diciembre del 2017.

El sitio donde se efectuaron las mediciones fue en la estacion meteoroldgica perteneciente
al Instituto de Ingenieria de la Universidad Autonoma de Baja California, Mexicali, México.
El Instituto de Ingenieria tiene las siguientes coordenadas: 32° 37" 52.32"° N y 115° 26°
40.48"" O. En la figura 3.1 se puede observar una imagen con vista aérea de las

instalaciones donde se encuentra la estacion meteorolégica.
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Figura 3.1. Vista aérea del Instituto de Ingenieria, UABC. Mexicali, Baja California.

(Recuperada de Google Earth, agosto 2018)
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La torre meteoroldgica, sobre la cual se instalé el anemometro sonico para hacer las
mediciones de la velocidad de viento, se encuentra en la azotea del Instituto de Ingenieria
a 20 metros del suelo, En la figura 3.2 se puede apreciar la torre anemomeétrica.

Figura 3.2. Estaciobn meteoroldgica en azotea de Instituto de Ingenieria, UABC.

Mexicali, Baja California, México.

3.1.1. Anembdmetro sénico; CSAT3B

Los anemoémetros de tipo sénico basan su funcionamiento en que la velocidad de
propagacion del sonido depende de la velocidad del viento. Utiliza ondas ultrasénicas para
determinar la velocidad, lo que se mide en este caso es el tiempo que tarda una sefal de
sonido en atravesar una distancia conocida. Este intervalo de tiempo esta relacionado con
la velocidad del viento en la direccidn entre un emisor y un receptor (Talayero y Telmo,
2008).

43 |



El CSAT3B (figura 3.2) es un anemdmetro sonico de tres dimensiones que mide las tres
componentes ortogonales del viento y la temperatura del aire, registra las fluctuaciones
turbulentas del viento vertical y horizontal.

Algunas de las caracteristicas importantes de este anemodmetro, es que proporciona
medidas precisas, que son ideales para turbulencias y remolinos; resiste la exposicion a
condiciones climaticas extremas que van desde los - 30°C a 50°C; la resolucion temporal
de este instrumento puede variar entre 1 y 100 Hz y puede medir velocidades de viento
desde los 0 m/s hasta los 65 m/s, mostrando en tiempo real las componentes de la velocidad
gue es apropiada para medir cambios muy rapidos en la velocidad del viento (Campbell
Scientific, 2015).

b5 I

Figura 3.3. Anemometro sénico CSAT3B de la compafiia Campbell Scientific.

La frecuencia de muestreo, para este estudio es de 10 Hz y la orientacion del anemometro
debe ajustarse a la direccion del viento predominante para minimizar la interferencia de las
estructuras de soporte como la torre o el tripode, segun sea el caso.

Al igual que otros anemdmetros soénicos, el CSAT3B no puede medir la velocidad del viento
cuando las gotas de agua oscurecen por completo la cara de los transductores. En estas
circunstancias, el CSAT3B puede informar condiciones de error de diagndstico o datos

erréneos hasta que las gotas se evaporen o se eliminen manualmente.
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En la figura 3.4 se muestra un acercamiento al anemémetro sonico instalado en la torre

para comenzar a hacer mediciones.

Figura 3.4. Anemdmetro sonico a 20 metros de altura. Instituto de Ingenieria, UABC.

Mexicali, Baja California, México.

3.1.2. Sistema de adquisicion de datos; CR3000

El sistema de adquisicion de datos o datalogger CR3000 esta conformado por un modulo
de control y medida, un panel de conexiones y teclado/display externo. Su bajo consumo
de energia hace que funcione por largos periodos de tiempo, inclusive utilizando una bateria

recargable con un panel solar.

El modulo de control y medida se encarga de gestionar las telecomunicaciones, integrar los
datos, controlar dispositivos externos y almacenar datos y programas en su memoria

interna.
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Sus caracteristicas y ventajas mas importantes son:

e Teclado y pantalla de visualizacion que permite iniciar manualmente la transferencia
de datos, programar el tiempo de muestreo y visualizar los datos.

e Varias opciones en comunicacion: TCP/IP, email, FTP, web server.

e La memoria de 4 MB se puede ampliar con memoria externa.

e Opciones de alimentacion y comunicaciones flexibles.

¢ Reloj con bateria interna, lo cual permite tener actualizado en tiempo el datalogger
aungue no haya alimentacion externa.

e Compatible con LoggerNet, PC200W o Short Cut.

El datalogger utilizado en esta estacion meteorolégica se muestra a continuacion en la

figura 3.5.
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Figura 3.5. Sistema de adquisicién de datos de estaciébn meteorolégica.

3.2. PROCESAMIENTO DE INFORMACION

Para lograr una correcta evaluacion del recurso edlico, son importantes la cantidad y calidad

de los datos medidos.

3.2.1. Equipos de almacenamiento de datos

El proceso de obtencién de datos es descrito a continuacion:
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1. Descarga de datos: se realizO semanalmente para evitar la
saturacion de la memoria y por lo tanto, la pérdida de informacion.
Se muestra en la figura 3.6 el dispositivo de almacenamiento
utilizado.

FMJ

Reguiremant. Oriven Solueions

CFV-2GB-TSI-3522

1433

Figura 3.6. Dispositivo de almacenamiento externo de 2 GB de capacidad.

2. Almacenamiento de informacién: se dispuso de una computadora con
un procesador Intel Xeon de 3.10 Ghz y una memoria de 980.2 GB vy,
mediante el lector de medios digitales que se muestra en la Figura 3.7,

se armo la base de datos preservando la continuidad de los mismos.

Figura 3.7. Lector de medios digitales utilizado para transportar la informacion.

Se utilizé el software PC200W disefiado por el fabricante para la descarga de informacion
del anemometro. Es necesario convertir los archivos originales .dat a .csv, para su facil
manejo mediante este software. Puede descargarse sin costo alguno en

https://www.campbellsci.com/pc200w.
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3.2.2. Base de datos

La base de datos contiene mediciones de las componentes del viento: Ux, Uy y Uz, las

cuales se almacenan cada 0.1 segundos. En la tabla 3.1 se puede observar el nUmero de

datos que se planed procesar de tener el 100% de ellos y en la tabla 3.2 se muestra el

porcentaje final de los datos de los datos que se utilizaron.

Tabla 3.1. NUumero de datos para procesar en cada mes del afio 2017 en los 7 intervalos de tiempo.

Mes 0.1s 1ls 5s 30s 60 s 300 s 600 s
Enero 26,784,000 2,678,400 535,680 89,280 44,640 8,928 4,464
Febrero 24,192,000 2,419,200 486,840 80,640 40,320 8,064 4,032
Marzo 26,784,000 2,678,400 535,680 89,280 44,640 8,928 4,464
Abril 25,920,000 2,592,000 518,400 86,400 43,200 8,640 4,320
Mayo 26,784,000 2,678,400 535,680 89,280 44,640 8,928 4,464
Junio 25,920,000 2,592,000 518,400 86,400 43,200 8,640 4,320
Julio 26,784,000 2,678,400 535,680 89,280 44,640 8,928 4,464
Agosto 26,784,000 2,678,400 535,680 89,280 44,640 8,928 4,464
Septiembre 25,920,000 2,592,000 518,400 86,400 43,200 8,640 4,320
Octubre 26,784,000 2,678,400 535,680 89,280 44,640 8,928 4,464
Noviembre 25,920,000 2,592,000 518,400 86,400 43,200 8,640 4,320
Diciembre 26,784,000 2,678,400 535,680 89,280 44,640 8,928 4,464

La tabla 3.2 muestra en porcentaje la disponibilidad de los datos, debido a que por fallas

técnicas o tiempo meteorolégico no se procesd el 100% de la informacion en algunos

meses.

48 |



Tabla 3.2. Porcentaje de datos disponibles para su procesamiento.

Mes

Datos disponibles

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre

Diciembre

99.6%

99.9%

100%

100%

99.9%

100%

100%

99.9%

100%

99.8%

99.9%

99.9%

Como se observa en la tabla 3.2; enero, febrero, mayo, agosto, octubre, noviembre y

diciembre, son los meses donde no se pudo obtener el 100% del tiempo mediciones de

velocidad de viento, sin embargo la pérdida de informacién se encuentra entre 0.1y 0.4 %,

la cual es minima y se debi6 a algunos periodos de lluvia o lapsos pequefios sin energia

eléctrica por mantenimiento a las instalaciones del Instituto de Ingenieria.

La estacion meteoroldgica proporciona un resumen de las velocidades promediadas cada

media hora, lo que permitid observar los periodos donde hubo pérdida de informacion.

Se obtuvo un total de alrededor 315 millones de datos. Por lo que fue necesario desarrollar

un software que permitiera obtener los promedios en un tiempo breve.

Se realiz6 el analisis de calidad de la informacion que consistio en lo siguiente:

e Conversion de archivos extraidos mediante el software PC200W.
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e Deteccion de errores: revision de archivos, elaboracion de graficas que contienen la
informacion diaria en promedios cada treinta minutos para detectar datos anomalos

o falta de datos y mediante el programa elaborado en JAVA.

Los datos registrados cada 0.1 segundos se utilizaron para estudiar y analizar la variabilidad
del viento, se calcularon promedios de velocidades en seis diferentes intervalos de tiempo:
1,5, 30, 60, 300 y 600 segundos.

3.2.3. Programacion en JAVA

Para el manejo de la informacién en el menor tiempo posible, surgié la necesidad de crear
un programa. La facilidad de programacion es una preocupacion constante en la eleccion
del lenguaje, se buscan ciertas caracteristicas que permitan un facil manejo sin consumir
gran cantidad de tiempo, pues en algunos casos, como en esta investigacion, la
programacion solo es una etapa breve que debe conducir a disefiar una herramienta util
para la investigacion.

Se opto por la programacion orientada a objetos. Algunas de las ventajas se especifican a

continuacion:

e Simplicidad
e Facilidad para hacer modificaciones

e Posibilidad de extenderlo

JAVA, es un programa robusto, que permite realizar multitareas, es de alto rendimiento y
administra la memoria, facil de entender y aplicar, por lo tanto, puede reducir los errores y
acortar el tiempo necesario para habilitar el programa.
El programa elabora las siguientes tareas:

e Ejecuta el calculo de la magnitud de la velocidad a partir de las componentes del

vector con la siguiente ecuacion:

v = \/sz + Uy? + Uz? (3.1)
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v = velocidad de viento en m/s
U, = velocidad del viento en el eje x en m/s

U, = velocidad del viento en el eje y en m/s

U, = velocidad del viento en el eje zen m/s

e Célculo de promedios cada 1, 5, 30, 60, 300 y 600 segundos creando nuevos

archivos mensuales, con la informacion diaria mediante la ecuaciéon 2.1.

Por ejemplo, el mes de Enero contendra 31 archivos y en conjunto tendra 26 millones, 784
mil datos; un valor por cada medicion cada 0.1 cada mes y en el mismo archivo de cada
dia se tendran los valores promedios de los intervalos restantes; 1, 5, 30, 60, 300 y 600

segundos.

e Calculo de parametros estadisticos de velocidad media v, y desviacién estandar o,

acorde a las ecuaciones 2.1y 2.2.

Con las ecuaciones anteriores se obtienen los parametros estadisticos, para su posterior
almacenamiento y, mediante éstos, se estiman los parametros de forma k y escala c de la
distribucion de probabilidad de Weibull.

En la figura 3.8 se muestra una captura del menu de inicio donde el programa ofrece tres
opciones: calcular los promedios diarios, utilizando los archivos recién convertidos por el
PC200W; calcular velocidad media y desviacion estandar diarios; y por ultimo, realizar
calculos mensuales de velocidad media y desviacion estandar, agregando los parametros

k'y c, para los siete diferentes intervalos de tiempo.
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Ii‘
Menu

Calcular Promedios por Dia b
Calcular Varianza|Desviacion por Dia
Calcular Valores Mensuales

Figura 3.8. Captura de menu de programa en Java para el calculo de parametros estadisticos del viento.

En la figura 3.9 se muestra como se insertan los archivos de datos para que el programa
pueda realizar la primera operacién (creara promedios). Es posible observar que los
archivos comienzan con la fecha de “0-ene-17.csv” esto se debe a que el primer dato de
cualquier dia se encuentra en el ultimo dato del archivo del dia anterior, por lo que es
necesario insertar el archivo de un dia antes del mes que se va a calcular y el programa
s6lo considerara la dltima linea de datos, para el conjunto del mes de enero. En este caso,

el 0-ene-17.csv corresponde al 31 de diciembre de 2017.
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Promedios por dia con 1 fila

|£| Open x

ook [Benero -] @& EE
D O-ene-17.csv D 6-ene-17.csv D 12-ene-17.csv D 18-ene-17.csv D 24 ene-

D 1-ene-17.csv D T-ene-17.csv D 13-ene-17.csv D 19-ene-17.csv D 25-ene-
[ 2.ene17.csv [ 8-ene17.csv [} 14-ene17.csv [ ) 20-ene17.csv [ 26-ene-
D J-ene-17.csv D 9-ene-17.csv D 15-ene-17.csy D 21-ene-17.csy D 27-ene-
D 4-ene-17.csv D 10-ene-17.csv D 16-ene-17.csv D 22-ene-17.csv D 28-ene-
D S-ene-17.csv D 11-ene-17.csv D 17-ene-17.csv D 23-ene-17.csv D 29-ene-

1] Il | D

File Name: |U—ene—1?.csv |

Files of Type: |All Files B4

Open || Cancel |

Figura 3.9. Seleccion de archivos para el calculo de promedios diarios.

3.3. CALCULO DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DE WEIBULL

La funciéon de distribucion de probabilidad de Weibull describe la probabilidad de que
ocurran ciertos valores de una variable aleatoria, como lo es la velocidad del viento. La
distribucion de Weibull se basa en dos factores; factor de forma (k) y factor de escala (c) v,
por tanto, puede representar mejor una variedad mas amplia de regimenes de viento.

El programa en Java calcula los factores de forma y escala, de cada frecuencia en cada
mes del afio a partir de las ecuaciones 2.4, 2.5y 2.6 (Zamora, 2015).
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Varianza y Desviacion del Mes({Ingrese nombre del archivao)

|£| Open X
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D Promedios1-ene-17.csv D Promedios7-ene-17.csv D Promediosi3-ene-17.q
[y Promedios2-ene-17.csv [ | Promedios8-ene-17.csv | ] Promedios14-ene-17.¢
D Promedios3-ene-17.csvy D Promedios9-ene-17.csv D Promedios15-ene-17.¢
D Promedios4-ene-17.csv D Promediosi0-ene-17.csv D Promediosi6-ene-17.¢
[} Promedios5-ene-17.csv [ ] Promedios11-ene-17.csv [ | Promedios17-ene-17.4
[y Promedios6-ene-17.csv [ Promedios12-ene-17.c5v|D Promedios18-ene-17.¢

PARAMETROS_WEIBULL_EMERO

1] I I [»
File Name: |s15-ene-1?.csv""F'romedios1?-ene-1?.csv""F'romedios18-ene-1?.csv"|
Files of Type: |AIIFiIes |v|

| Open || Cancel | L

Figura 3.10. Seleccién de archivos con promedios para el calculo de parametros de Weibull.

En la figura 3.10 se observan los archivos que estan por cargarse al programa para la
elaboracion de parametros estadisticos para el calculo de distribucion de probabilidad de
Weibull: v,,,, 0, k y c.

Una vez obtenidos los parametros mensuales, se ingresan en una hoja de calculo de Excel
para la elaboracion de la distribucion de probabilidad de Weibull, el calculo de densidad de

energia y la creacion de graficos.

3.4. CALCULO DE COEFICIENTES DE VARIABILIDAD

Una de las principales caracteristicas del viento, tal y como se ha comentado en los
capitulos anteriores es su variabilidad anual, diaria y estacional. Esto significa que la
velocidad media del viento puede oscilar de un afio a otro y, por lo tanto, también variara el
recurso eolico de un sitio prospectivo, en consecuencia, el comportamiento del viento debe

ser analizado (Talayero, 2008).
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En escalas de tiempo de minutos a segundos 0 menos, las variaciones de velocidad del
viento conocidas como turbulencia pueden tener un efecto muy significativo en el disefio y
el rendimiento de un aerogenerador, en la potencia generada y el efecto sobre los usuarios
(Manwell et al.,, 2010). Los aerogeneradores pueden seleccionarse de acuerdo a la
clasificacion de la Comisién Electrotécnica Internacional (IEC). La norma IEC-61400-1 que

se define por la velocidad de viento y los parametros de turbulencia.

La velocidad media del viento y sus variaciones desempefian un papel valioso en el andlisis
de la informacién, tanto en periodos pequefios (del orden de décimas de segundo a
minutos) como en periodos amplios (estacionales 0 anuales) y estas variaciones pueden
ser medidas con el coeficiente de variacion (CV). La reduccién de la variabilidad del
fenomeno puede causar dificultades en el estudio del viento, cuya caracteristica mas
relevante es precisamente su variabilidad.

Registrar y estudiar estas variaciones también son indispensables en la evaluacion del
viento, ya que ayudan a prever cuanta energia se puede o no suministrar, ademas favorece
estudios de prediccién de viento con modelacion.

Una manera para medir la variabilidad a corto plazo es comparar los coeficientes de
variacion de velocidad (€CV), indice de variabilidad mensual (MV) y el indice de variabilidad
estacional (EV), estos ultimos dos se refieren a la densidad de potencia, los cuales se

estimaron con las ecuaciones 3.2, 3.3 y 3.4, respectivamente:

o
CV =— x 100 (3.2)
vm
El CV de la velocidad cuantifica la variabilidad temporal en todas las escalas de tiempo, y
es el cociente de la desviacion estandar o y la velocidad media v,, (m/s) expresado en
porcentaje (Azad et al., 2014). Por otra parte, los indices de variabilidad mensual y

variabilidad estacional miden la variabilidad mensual y estacional, respectivamente.

PMl - PMlZ (33)

MV =

Panual
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En la ecuacioén 3.3, el indice de variabilidad mensual se expresa como la diferencia entre la
densidad de energia media mayor, PM;, y la densidad de energia media menor en kW/m?,

PM,,, dividida entre la densidad de energia media del afio P4, -

Panual

En la ecuacion 3.4, se define el indice de variabilidad estacional como la diferencia de
densidad de energia media para la estacion con mayor cantidad de energia, PE;, menos

la densidad de energia media para la estacion con menor cantidad de energia, PE,, entre

Panual-
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4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. VARIACION TEMPORAL DE LA VELOCIDAD DE VIENTO

La velocidad del viento es el parametro mas importante en el aprovechamiento de este
evento de la naturaleza, varia en el tiempo y en el espacio a causa de factores tanto
climaticos como geograficos (Leal, 2015). Por esta razon es que un analisis exhaustivo de
la velocidad determinard su comportamiento y por lo tanto, tiene mayor contribucion en el

calculo de la energia disponible.

Una vez que se elige un sitio para analizar el recurso edlico, las variaciones en la velocidad
del viento se reducen a escala temporal; por lo que es medida a alta frecuencia y en
promedios cortos de tiempo, para su posterior analisis estadistico, el cual es de gran utilidad
para determinar el potencial edlico. En base a esto se muestran los resultados obtenidos de
la campafia de mediciones realizada en las siguientes figuras 4.1 a 4.9, donde se presenta
las velocidades registradas en un periodo de treinta minutos del dia 11 de febrero, el cual
se eligio por las velocidades elevadas que se registraron a causa de la entrada de un frente

frio ala regidn, lo anterior con el objetivo de ilustrar la variacion de las velocidades de viento.

En la Figura 4.1 se muestra la variacion en la velocidad de viento medida cada 0.1 segundos,
de un lapso de treinta minutos de las 18:30 a las 19:00 horas del 11 de febrero, en la cual
es posible observar la velocidad maxima que fue de 13.12 m/s. Se selecciond este dia por

presentar velocidades altas de viento, como consecuencia del frente frio No. 28.
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Figura 4.1. Velocidad de viento cada 0.1 s en Instituto de Ingenieria, UABC.
11/ febrero/2017 (18:30 a 19:00 h).

La variabilidad de una muestra desempefia un papel importante en el andlisis de los datos,
en escalas de minutos a segundos 0 menos, ya que estas variaciones pueden tener un
efecto significativo en el disefio y rendimiento del aerogenerador, asi como en la calidad de
la potencia suministrada a la red y por lo tanto, el efecto sobre los consumidores (Manwell
et al., 2010).

La velocidad de viento en este periodo (figura 4.1) fluctia entre los 1.06 m/s (velocidad
minima) y 13.12 m/s (velocidad méxima), lo que significa que las velocidades varian 12.06

m/s en so6lo 30 minutos. La velocidad media para el mes de febrero fue de 1.86 m/s.

Los datos con los que se construyo la figura 4.1 son los registrados cada 0.1 segundos, a
partir de estos datos se calcularon promedios en diferentes intervalos de tiempo, como se

menciono previamente en la Metodologia: cada 1, 5, 30, 60, 300 y 600 segundos.
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En las siguientes figuras (4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 y 4.7) se presentan esas velocidades para

observar la disminuciéon de los valores extremos.

v (m/s)
T

200 O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tiempo: 18:30-19: 00 h

Figura 4.2. Velocidad de viento cada 1 s en Instituto de Ingenieria, UABC.
11/ febrero/2017 (18:30 a 19: 00 h).

La figura 4.2 muestra que la velocidad maxima de viento disminuyo alrededor de 2.68 m/s,
al promediar en un intervalo de 1 segundo. La velocidad maxima es de 10.44 m/s y la

velocidad minima es de 1.60 m/s, estimando un rango de variacion de 8.84 m/s.

En la figura 4.3 se observa como se va perdiendo la variabilidad en la velocidad del viento,
al igual que disminuye la velocidad maxima a 9.29 m/s, el cual es un contraste significativo
puesto que en las mediciones realizadas cada 0.1 segundos se encontré una velocidad

maxima de 13.12 m/s.

59 |



v (m/s)

0 L} I T I L] I T I T '  § l LJ I T l T I
-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tiempo: 18:30 - 19:00 h

Figura 4.3. Velocidad de viento cada 5 s en Instituto de Ingenieria, UABC.
11/ febrero/2017 (18:30 a 19:00 h).

Esta variacién es evidencia de la disminucién en la precision de la evaluacién del recurso
eolico, en cuanto al tiempo de muestreo y a la energia que pueda extraerse del viento a
partir de estas velocidades. Estas variaciones a corto plazo no sélo afectan a las
estimaciones de potencial edlico sino también son importantes y tomadas en consideracion

en el disefio de las turbinas.

Este comportamiento se puede observar en la figura 4.4, en donde hay un decrecimiento en
las velocidades de viento y su variabilidad es menos evidente, esto sucede al aumentar el

intervalo de promedio, en este caso a 30 segundos.
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Tiempo: 18:30 - 19:00 h
Figura 4.4. Velocidad de viento cada 30 s en Instituto de Ingenieria, UABC.

11/ febrero/2017 (18:30 — 19:00 h).

La figura 4.4 muestra las velocidades de viento en un intervalo de promedio de 30 segundos,

indicando una velocidad méaxima de 8.31 m/s y una velocidad minima de 2.73 m/s.

La velocidad maxima respecto a la de la tasa de muestreo de 0.1 segundos se redujo en un
36.6%.
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Figura 4.5. Velocidad de viento cada 60 s en Instituto de Ingenieria, UABC.
11/ febrero/2017 (18:30 — 19:00 h).

La velocidad maxima en el promedio de 60 segundos es de 7.35 m/s y la minima es de 3.53
m/s. Respecto a los valores medidos cada 0.1 segundos, la reduccion en la velocidad
maxima es de 3.09 m/s, es decir, se redujo la velocidad alrededor de un 30% al disminuir

la cantidad de informacion, de 18,000 a 30 datos promediados cada minuto.

Una pequefia variacion en la velocidad del viento causa una gran desviacion en la potencia
de salida de una turbina edlica debido a la asociacion de los enlaces cubicos entre estos
dos parametros (Murthy et al., 2017). El uso de promedios elimina los valores mas altos de
las velocidades, lo que conduce a una reduccion en los valores de dispersion, que sirven
como indicadores de la variabilidad de los datos.

La figura 4.6 presenta las velocidades de viento promediadas cada cinco minutos. En este
intervalo de tiempo se han realizado mediciones de la velocidad de viento, con el objetivo
de reducir la cantidad de datos por cuestiones de almacenamiento, sin embargo en el lapso

de treinta minutos, de las 18:30 a las 19:00 horas, se observa una reduccion importante en
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las velocidades de viento, que pueden conducir a una estimacion incorrecta de la densidad

de potencia si se calcula a partir de esos promedios.
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Figura 4.6. Velocidad de viento cada 300 s en Instituto de Ingenieria, UABC.
11/ febrero/2017 (18:30 — 19:00 h).

Comunmente para evaluaciones de potencial edlico se mide la velocidad de viento a una
frecuencia de muestro de 10 Hz (cada 1 segundo) para después promediar los datos cada
diez minutos, se consider6 el promedio de 300 segundos puesto que ha sido utilizado
también como tasa de muestreo en algunas estaciones meteoroldgicas. La velocidad
méaxima en este tiempo de promediado (figura 4.6) fue de 6.01 m/s y la minima de 4.62
m/s. Considerando la velocidad méaxima cada 0.1 segundos y en los promedios cada 300

segundos (5 minutos), se encontrd una diferencia del 42.4%.
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Figura 4.7. Velocidad de viento cada 600 s en Instituto de Ingenieria, UABC.
11/ febrero/2017 (18:30 — 19:00 h).

La metodologia empleada actualmente para evaluacién de sitios prospectivos de
aplicaciones eodlicas es la recomendada por la norma estandar IEC-61400-12-1, la cual
indica que se utilicen promedios de 10 minutos (600 segundos). Sin embargo, de acuerdo a
los resultados anteriores que se muestran en las graficas, se puede apreciar que la magnitud
de la velocidad de viento se reduce al hacer promedios, ya que la cantidad de informacion
es menor porque se utilizan menos datos, aspecto que ha sido estudiado en trabajos previos
como el de Rodriguez et al., (2012) en donde se muestra que las velocidades basadas en
promedios de 10 minutos conducen a la subestimacion de la produccion de energia
eléctrica.

La figura 4.7 muestra las velocidades de viento en un periodo de 30 minutos cada 600

segundos, por lo que se graficaron sélo 3 datos, en los que se observa una menor
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variabilidad ya que sélo varian 0.73 m/s. También se observa una reduccién significativa
en la velocidad maxima, ésta fue de 5.86 m/s y la minima de 5.13 m/s.

En la figura 4.8 se grafico la distribucion de las velocidades medidas cada 0.1 segundos y
las promediadas cada 600 segundos con la finalidad de hacer una comparacion de la
pérdida de variabilidad de los datos y la reduccién de los valores maximos, que como se
dijo anteriormente, son las velocidades maximas las que transportan una cantidad de

energia importante.

B "= v(01s)

: ® v (600s)

0 T l T l L l T l L I T l T I T I T I T I T I
200 O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Tiempo: 18:30-19: 00 h

Figura 4.8. Velocidad de viento cada 0.1 s m y promedios 600® en Instituto de Ingenieria, UABC.
11/ febrero/2017 (18:30 — 19:00 h).

La velocidad maxima encontrada en el periodo de las 18:30 a las 19:00 horas medida cada
0.1 segundos fue de 13.12 m/s y al calcular los promedios cada 600 segundos para el
mismo periodo de tiempo, se encontré una velocidad maxima de 5.86 m/s, lo que significa
de una diferencia de 7.25 m/s, es decir, la velocidad maxima después de promediar los

datos se redujo un 55.27%.
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4.2. ANALISIS ESTADISTICO DEL VIENTO

Para determinar el potencial edlico de un sitio, una herramienta cominmente utilizada es el
analisis estadistico y mediante ciertos célculos se puede determinar incluso la produccion
de energia (Manwell et al, 2009). La velocidad del viento es el factor mas importante para
hacer un prondstico confiable de la energia edlica. Este hecho hace necesario conocer las
caracteristicas del recurso, lo que puede lograrse mediante estadistica exploratoria. Para
realizar el andlisis estadistico se procedié a calcular la velocidad media para cada mes del
afio (hay que considerar que estas velocidades medias no cambian si el intervalo de

promedio se modifica).

4.2.1. Velocidad media mensual

A partir de los datos de velocidad de un afio se calcul6 la velocidad media para cada mes
(figura 4.9). Se utilizaron los datos medidos con la resolucion temporal mas alta (0.1
segundos/ 10 Hz) y a partir de estos se calcularon los promedios, como se describi6 en el

capitulo anterior.
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Figura 4.9. Velocidad media mensual registrada por anemémetro sénico en el Instituto de Ingenieria a 20 m
de altura en el afio 2017.

La velocidad media, es un parametro que nos proporciona el promedio de las velocidades
de viento durante un periodo de tiempo, aunque se evaluaron diferentes frecuencias de
muestreo, en todas éstas, las velocidades medias son las mismas.

En la figura 4.6 es posible apreciar que julio es el mes con la velocidad media mas alta del
afo y el mes de diciembre presenta la velocidad mas baja. Esto significa que aun cuando la
diferencia de las velocidades sea minima, en el mes de julio se obtendra la mayor cantidad
de energia. En cambio, en el mes de diciembre, las velocidades de viento es posible que
propicien a una produccion de energia baja debido a que al calcular la densidad de potencia
del viento, la velocidad se eleva al cubo, por lo tanto, una pequefia variacion en la velocidad
significa un cambio importante el calculo de energia.

Los meses de abril y mayo con velocidades medias de 2.36 y 2.37 m/s, respectivamente,
no representan cambios significativos. Aunque las velocidades medias de los dos meses
sean tan parecidas, no significa que se produzca la misma cantidad de energia, se debe

considerar el intervalo de tiempo de promedio y la desviacion estandar.
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Por esta razon, ademas de la velocidad media, la dispersion de los datos también es un
factor que influye en el resultado, por lo tanto, es tomada en cuenta mediante la desviacion
estandar (o) y el coeficiente de variacién (CV) de la distribucién de velocidades. Estos
resultados pueden complementarse con el calculo de densidades de potencia a partir de las

distribuciones de Weibull.

4.2.2. Desviacion estandar mensual de la velocidad del viento a diferentes
frecuencias

Como una estimacién del aumento de la variabilidad, la o puede usarse como un nivel de

confianza (Holttinen et al., 2008). Ademas de la velocidad media del viento, la distribucion

de las velocidades es un factor importante y la o proporciona esa informacion.

Las turbinas edlicas instaladas en dos sitios con la misma velocidad de viento promedio (sin
incluir otros factores como la orografia u obstaculos cercanos), pueden producir una

cantidad de energia diferente debido a la distribucién de la velocidad (Mathew, 2006).
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Figura 4.10. Desviacion estandar mensual para el afio 2017.
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En la figura 4.10 se muestran las desviaciones estandar calculadas para cada mes del afio.
Se observa que la desviacion estandar disminuye cuando el intervalo de promediado se
amplia. La o minima la tiene el mes de diciembre, la cual es de es de 0.8645 m/s, esto
significa que las velocidades de viento se mantienen relativamente cerca de la velocidad
media, es decir, la dispersion de los datos es menor. En cambio, para el mes de abril, se
tiene una desviacion estandar de 1.7729 m/s, lo que significa que tiene la mayor dispersion

en sus velocidades, por lo tanto, es el mes con mayor variabilidad en el afio.

Los valores mas altos de todo el conjunto de datos, se presentan en los tomados a mayor
resolucién temporal (cada 0.1 segundos), lo que indica que la variabilidad del viento es
detectable y en los graficos mas pronunciada, cuando se mide a altas frecuencias. Y las
lineas de la figura 4.10 que corresponden a los intervalos de 300 y 600 segundos, son muy
similares y de menor proporcién que el resto, lo que denota que en los tiempos mas largos
de muestreo la variabilidad se reduce y suprime informacion que puede evitar estudios

correctos de evaluacion de un sitio previo al emplazamiento.

En estudios previos para determinar la factibilidad de una instalacion edlica o en el estudio

de turbulencias o rafagas de viento deben utilizarse datos medidos a altas frecuencias.

La desviacion estandar es una medida de la variabilidad e indica cémo un conjunto de datos
de viento se distribuye alrededor de la media, es decir, qué tan alejados estan las
velocidades individuales del valor promedio. Esta informacién puede ser utilizada por
empresas generadoras de energia eodlica puesto que indica también qué tan estable va a
ser la produccion de energia, ya que cuando un periodo no presenta gran variacion en sus
velocidades, significa que probablemente la produccién de energia sea estable o en caso
contrario, si hay mucha variabilidad quiere decir que tendra velocidades atipicas,
probablemente muy altas o muy bajas, que puedan desgastar una turbina eélica o no cumplir

con la cantidad de energia requerida.
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4.2.3. Coeficiente de variacion mensual de la velocidad del viento a diferentes
frecuencias

Cuando se desea hacer referencia a la relacion entre el tamafio de la media y la variabilidad

de la variable se utiliza el coeficiente de variacion CV. La variabilidad de la velocidad de

viento se determiné a través del CV, el indice de variabilidad mensual y el indice de

variabilidad estacional.

El CV permite facilmente observar como varian los datos a lo largo del afio, es el cociente

de la division del valor medio entre la desviacién estandar.

El conocimiento de la variabilidad del viento en un sitio determinado es de gran importancia
para los proyectos de generacion de energia edlica. Los sitios donde la energia edlica
muestra una variacion minima, significa que la produccion de energia puede ser estable, y
por lo tanto, confiable. Si un sitio presenta mayor variabilidad en sus velocidades de viento
0 en este caso, si tiene un CV (expresado comunmente en porcentaje) muy alto es un
indicativo de que no se contara con una produccién de energia constante, por lo tanto, se
debera considerar otra forma de suplir los faltantes en la produccién o alguna otra estrategia

gue se anticipe a las fluctuaciones de la potencia.

En la figura 4.11 se pueden identificar los meses donde se presenté mayor variabilidad en
el viento. El mes de julio presenté el CV mas bajo de todo el afio, el cual fue de 57% para la
frecuencia de muestreo de 0.1 segundos y para el intervalo de promediado de 600 segundos
fue del 44%, esta reducciéon del 13% se debe a que los siguientes coeficientes de variacion
fueron obtenidos con el mismo valor promedio pero desviacién estdndar menor. Por otro
lado, el mes que present6 un coeficiente de variacion mayor fue el mes de enero con 84%
en alta frecuencia y 68% en promedios de 600 segundos, lo que lo caracterizaria como el
mes Mas inestable en cuanto a produccién de energia o el mes con mayor variabilidad de
viento del afio. Se observa una disminucion en los CV en los meses de verano y mayor
variacion de noviembre a febrero; este comportamiento puede deberse al ingreso frecuente

de frentes frios en la region que generaron velocidades altas de viento que no son usuales.

70 |



i —=—0.1s
——1s
85 —e—5s
. —~—30s
80 - —+—60s
| 300 s
75 ] ——600s
e J
o
Q\__ 70 —
> .
O 654
60 —
55 —
50 —
45 4
T v T v 1T 17 17T T T 717 7 7 17T 1T

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 4.11. Coeficiente de variacién (CV) mensual para el afio 2017.

Es importante identificar que el CV calculado con datos tomados a altas frecuencias es alto
y disminuye al ampliar el intervalo de promediado, es decir, los datos van perdiendo
variabilidad y propicia a que se considere que las velocidades de viento son estables o
constantes. Este hecho puede tener afectaciones en la produccion final de energia debidas
a fluctuaciones que no se tomen en cuenta y en la turbina edlica, puesto que las variaciones
bruscas de velocidad generan dafios en el material. En tanto menor sea el CV, menor sera

la dispersion y por tanto, mayor sera la representatividad de la velocidad media.

4.2.4. Distribucion de probabilidad de Weibull mensual y calculo de densidad

de potencia
Las funciones de densidad de probabilidad se utilizan generalmente para describir las
distribuciones de velocidad de viento para evaluar el potencial eolico de un sitio. La
selecciéon de la funciébn de probabilidad apropiada reduce la incertidumbre en las

estimaciones de produccion de energia edlica (Cadenas, Jaramillo y Rivera, 2010).
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Para el calculo de los parametros de la distribucion de Weibull se utilizaron los promedios
calculados en diferentes intervalos de promediado y se realiz6 un analisis posterior del afio
completo; calculando valores mensuales, estacionales y anuales de la densidad de

potencia.

La velocidad media y la desviacion estandar ademéas de que se obtienen para analizar la
variabilidad de los datos también son valores estadisticos importantes para la evaluacion
del recurso, ya que como se mencion6 anteriormente, los parametros k y ¢ son calculados

a partir de estos parametros.

En las figuras 4.12 y 4.13 se graficaron los parametros de forma y escala para el calculo de

la energia disponible a partir de la densidad de probabilidad de Weibull.
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Figura 4.12. Factor de forma k (adimensional) mensual para el afio 2017.
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El parametro k (figura 4.12), presenta cambios en cada mes y su comportamiento es el
inverso del coeficiente de variacion, sin embargo, es muy parecido al de la velocidad media.

Esto es, porque se calcula con la velocidad media y la desviacion estandar.

El parametro de escala, presenta gran similitud en todos los resultados de los diferentes
intervalos de tiempo, en la figura 4.13 es posible identificarlo.
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Figura 4.13. Parametro de escala ¢ mensual, para el afio 2017.

Mediante los parametros estadisticos anteriores, se calculd la energia disponible en todos
los meses del afio, para identificar cuanta energia no se toma en cuenta al ampliar el
intervalo de tiempo y cuanta es posible aprovechar en frecuencias altas (cada 0.1

segundos).

En la figura 4.14 se observa la densidad de energia disponible para cada mes de afio en las
siete frecuencias, indicando en diferentes colores cada una para identificar las diferencias

entre cada intervalo.
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Figura 4.14. Densidad de energia disponible mensual para el afio 2017.

Se puede observar que, para una frecuencia de muestreo de 0.1 segundos, el mes de julio
es el que presenta mayor cantidad de densidad de energia con 21.39 kWh/m?y el mes de
diciembre la menor cantidad con 4.41 kWh/m?; la densidad de energia media anual es de

13.34 kWh/m?, mientras que la velocidad media anual es de 2.10 m/s.

La densidad de energia disminuy6 al reducir la frecuencia de muestreo. En el caso de cinco
minutos, (promedio en el que habitualmente se hacen estudios de emplazamiento) la
cantidad maxima y minima se observa en los mismos meses; julio y diciembre con
16.68kWh/m? y 3.68 kWh/m?, respectivamente y una densidad de energia media anual de
9.99 kWh/m?. Por dltimo, las densidades de energia encontradas en los promedios de diez
minutos (promedio indicado por el estandar IEC-61400-12) fueron de 16.53 kWh/m? para el
mes de julio y 3.59 kW/m? para el mes de diciembre con una densidad de energia media de
9.78 kWh/m?.
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Figura 4.15. Densidad de energia disponible de 0.1 s y 600 s para el afio 2017.

En la figura 4.15 muestra una comparacion de la densidad de energia mensual de los datos
de velocidad iniciales y en el intervalo de promediado cada 600 segundos (10 minutos). Se
observa que hay diferencias importantes al contrastar los valores de densidad de energia
cada 0.1 segundos y cada 600 segundos. La pérdida de energia en el mes de julio respecto
a estos dos intervalos fue del 22.7%, este mes fue el de mayor cantidad de energia
disponible segun sus velocidades y en el mes de diciembre que presento la cantidad menor

se encontr6 una diferencia del 18.5%.

La densidad de energia media del afio es de 13.34 kWh/m?, ésta fue calculada con los datos
de velocidad cada 0.1 segundos, utilizando los datos promediados cada 600 segundos, se
encontré una densidad de energia media de 9.78 kWh/m?, lo que significa una diferencia
del 27%.
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4.2.5. Coeficientes/indices de variabilidad de energia mensual y estacional

Asimismo, se calculé el coeficiente de variacibn mensual y estacional, respecto a la

densidad de energia.

El indice de variabilidad mensual MV fue de 1.27 para 0.1 segundos, para el caso de cinco
minutos fue de 1.30 y 1.32 para diez minutos. Lo que significa que el rango de variacion
mensual de la densidad de energia puede ser hasta 1.27, 1.30 o0 1.32 veces la densidad de
energia media anual, para los intervalos de 0.1, 300 o 600 segundos, respectivamente.

Por otra parte, la variabilidad estacional de la densidad de energia disponible esta bien
definida. La estacion del afio con la mayor cantidad de densidad de energia (kWh/m?) es en
primavera con 17.84 kWh/m? (con un valor maximo de 18.53 kWh/m?) en la frecuencia mas
alta (0.1 segundos) y la estacion con menor cantidad de densidad de energia promedio es
otofio con 9.61 kWh/m? (con un valor maximo de 13.23 kWh/m?). El mismo comportamiento
se presento en los intervalos de 300 y 600 segundos (5 y 10 minutos), cuyos resultados se
encuentran en la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Densidad de energia para cada estacion del afio en kWh/m?

TIEMPO INVIERNO PRIMAVERA
(s)
Dic Ene Feb Prom Mar Abr May Prom
0.1 4.41 16.70 9.70 10.27 17.32 18.53 17.66 17.84
300 3.68 11.65 7.75 7.70 13.30 12.72 12.95 12.99
600 3.59 11.34 7.53 7.48 13.18 12.46 12.66 12.77
TIEMPO VERANO OTONO
(s)
Jun Jul Ago Prom Sep Oct Nov Prom
0.1 13.37 21.39 12.21 15.66 13.23 6.72 8.87 9.61
300 9.79 16.68 9.31 11.92 9.80 5.62 6.68 7.37
600 9.52 16.53 9.00 11.68 9.62 5.37 6.51 7.16
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Esta variabilidad estacional esta indicada por el indice EV, y explica que el rango maximo
de variacion de densidad de energia entre estaciones puede ser de 0.6169, 0.5623 0 0.5740
veces la densidad de energia media anual, para los intervalos de 0.1, 300 o 600 segundos,

respectivamente. Esto es,
EVO.lS = 06169,
EVSOOS = 05623 y

EV600$ = 05740
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5. CONCLUSIONES

Las problematicas ambientales a las que nos enfrentamos actualmente, son solo una
porcién de lo que se proyecta por organismos internacionales ocurrira en los préximos afios
si no se corrigen las maneras en las que se produce energia eléctrica para cubrir la demanda
creciente. Por lo tanto, una prioridad mundial es utilizar los recursos renovables para generar

energia limpia, sin comprometer el futuro de las siguientes generaciones.

Algunas veces la evaluacion previa a los emplazamientos no considera la variabilidad del
viento y esto es una de las razones por las que no se aprovecha al maximo su potencial o
no se aprovecha de ninguna manera en lugares donde si existe recurso, ya sea para

aplicaciones de pequefia o de gran escala.

Los resultados obtenidos en este trabajo pueden considerarse como indicadores del efecto
de la variabilidad del viento a corto plazo en la densidad de energia y la metodologia que se
siguié para obtener estos resultados es una aportacion a la metodologia que se practica.
Actualmente, se utiliza la norma estandar internacional IEC-61400-12 para la evaluacién de
sitios, la cual recomienda utilizar los datos medidos en promedios de diez minutos, para

evitar el manejo de grandes cantidades de datos y errores en los calculos.

La eleccion de 10 Hz como frecuencia de muestreo y su posterior andlisis estadistico,
demostraron la variabilidad a corto plazo que existe en el viento, los posteriores promedios
creados a partir de estos datos iniciales, indican que la variabilidad del viento disminuye en
tanto mas extensos son los intervalos de promediado, junto con la desviacion estandar vy,
por ende, la densidad de energia. Estas circunstancias pueden ser causa del rechazo de
proyectos edlicos en sitios donde probablemente si exista suficiente potencial por lo menos
para aplicaciones de baja potencia. Por esta razon, la seleccion de la tasa de muestreo y
del tiempo de promediado son fundamentales, particularmente en proyectos de baja
potencia (turbinas edlicas con area de barrido menor a 100 m?- hasta 100 kW de potencia
nominal), ya que estos aerogeneradores responden dinamicamente a las variaciones de

velocidad del orden de segundos, lo que no presentan los grandes aerogeneradores.

El potencial edlico presente en el Instituto de Ingenieria es considerado como bajo de
acuerdo a clasficaciones internacionales basadas en la velocidad media, ya que se obtuvo
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una velocidad media anual de 2.10 m/s. Sin embargo, con la metodologia empleada en este
trabajo, la implementacion de micro o miniturbinas edlicas puede llevarse a cabo ya que
inclusive a diez minutos, que es el promedio mas largo, la cantidad de densidad de energia
mas baja que se estimd en el afio fue en el mes de diciembre con 3.59 kWh/m? (sin

considerar el didmetro ni la curva de potencia del aerogenerador).

El mes de julio fue en el que se estimd la mayor cantidad de densidad de energia. Se
encontré que la densidad de energia disponible decae 22.7% al aumentar un tiempo de 0.1
segundos a 600 segundos; se pierde el 19.4 % de la energia si se aumenta de 1 segundo a
600 segundos. Al comparar la densidad de energia obtenida en intervalos de promediado
de 5, 30, 60 y 300 segundos con la obtenida a 600 segundos (10 minutos) la pérdida de
energia es del 13.7%, 10%; 8% y 1%, respectivamente.

La velocidad media y la desviacién estdndar son los pardmetros con mayor influencia en el
calculo de la densidad de potencia disponible. Mientras que los factores mas importantes a
considerar si se desea evaluar el potencial edlico de un sitio son la tasa de muestro y el
intervalo de promediado. Esta informacion tratada estadisticamente proporciona las bases
necesarias para decidir la viabilidad de un sitio y el tipo de tecnologia adecuada para su
aprovechamiento.

Esta metodologia podria implementarse en cualquier sitio que tenga mediciones del viento
de alta frecuencia, preferentemente medidas en zonas abiertas alejada de objetos que
puedan crear turbulencias no deseadas.
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ANEXOS

Mes

Nov Oct Sep Ago Jul Jun May Abr Mar Feb Ene

Dic

1.78 1.71 2.11 2.15 2.80 2.29 2.37 2.36 2.21 1.87 2.08
[m/s]

1.54

cv/I,

cv/I,

cv/I,

cv/I,

cv/I,

cv/I,

cv/I,

cv/I,

cv/I,

cv/I,

cv/I,

cv/I,

Intervalo [s]

0.1 1.0 5.0 30 60 300 600
1.7656 1.7468 1.6784 1.5674 1.5292 1.4564 1.4323
0.8483 0.8393 0.8064 0.7531 0.7348 0.6997 0.6882
15111 1.4815 1.4478 1.3876 1.3472 1.3239 1.2987
0.8093 0.8093 0.8093 0.8093 0.8093 0.8093 0.8093
1.7676 1.7471 1.7447 1.6784 1.639 1.5033 1.4947
0.8001 0.7908 0.7898 0.7597 0.7419 0.6805 0.6766
1.774 1.7529 1.6728 1.5538 1.4709 1.3813 1.3581
0.7506 0.7417 0.7078 0.6574 0.622 0.5845 0.5747
1.691 1.668 1.6409 1.5052 1.4484 1.3513 1.3259
0.7108 0.7011 0.6897 0.6326 0.6088 0.568 0.5573
1.4866 1.4462 1.4032 1.2711 1.2339 1.142 1.1087
0.6474 0.6298 0.6111 0.5535 0.5373 0.4973 0.4828
1.615 1.5583 1.4642 1.4054 1.373 1.2813 1.2503
0.5765 0.5563 0.05227 0.5017 0.4901 0.4574 0.4463
1.4577 1.4241 1.3957 1.3194 1.2649 1.1883 1.1519
0.6776 0.662 0.6488 0.6133 0.588 0.5524 0.5355
1.5825 1.5737 1.5239 1.435 1.393 1.3042 1.2867
0.749 0.7449 0.7213 0.6792 0.6594 0.6173 0.609
1.2134 1.2083 1.1809 1.1631 1.1416 1.0764 1.039
0.7059 0.703 0.687 0.6767 0.6642 0.6262 0.6045
1.4121 1.3768 1.3717 1.317 1.2632 1.1973 1.1762
0.7933 0.7734 0.7706 0.7398 0.7096 0.6726 0.6607
1.0183 0.9997 0.9669 0.9445 0.928 0.8881 0.8645
0.6605 0.6484 0.6272 0.6127 0.602 0.5761 0.5607
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