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Resumen

Actualmente el aumento de la demanda energética ha provocado impactos
negativos al ambiente, debido al uso irracional de combustibles fésiles que se
ocupan en la produccién de energia eléctrica. Derivado de esta situacién se busca
una solucién en la cual México afronte esta problemética. El desarrollo e
implementacion de energias renovables ha tenido un auge en los ultimos afios, por
lo que se considera una manera adecuada de minimizar los impactos negativos al
ambiente y la sustitucion y/o reduccion de combustibles fésiles. En particular, la
energia edlica presenta una alternativa a esta problematica, sin embargo, esta
energia tiene una limitante, debido a su intermitencia. El objetivo del presente
trabajo es desarrollar un modelo de prediccion numérica del tiempo (PNT) en

microescala, para el calculo de la generaciéon de energia eléctrica en parques
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eolicos en un periodo de corto plazo (24 horas). El desarrollo de este proyecto
contribuye a la integracion de la energia eodlica para suministrar a la red eléctrica y
de esta manera disminuir el uso de combustibles fosiles.

Palabra(s) Clave: Energia edlica, generacion de energia eléctrica, intermitencia y
PNT.

Abstract

Currently the increase in energy demand has caused negative impacts on the
environment, due to the irrational use of fossil fuels that are involved in the
production of electricity. Derived from this situation, a solution is sought in which
Mexico faces this problem. The development and implementation of renewable
energies has had a boom in recent years, which is why it is considered an adequate
way to minimize the negative impacts on the environment and the substitution and /
or reduction of fossil fuels. In particular, wind energy presents an alternative to this
problem, however, this energy has a limiting factor, due to its intermittence. The
objective of this work is to develop a model of numerical weather prediction (NWP)
in microscale, for the calculation of the generation of electric power in wind farms for
a short period (24 hours). The development of this project contributes to the
integration of wind power to supply the electricity network and thus reduce the use
of fossil fuels.

Keywords: Wind power, electric power generation, Intermittence and NWP.

1. Introduccioén

En la actualidad la demanda energética trae consigo impactos negativos al
ambiente, contribuyendo al cambio climatico [1]. Para satisfacer la demanda de
energia eléctrica se han explotado a los combustibles fésiles (hidrocarburos, carbén
y algunos derivados). El 81.2% de la energia eléctrica que se consume es
proveniente de combustibles fésiles y el restante de energias limpias [2], esta baja
relacion de energias limpias contra las de origen convencional, compromete la
permanencia de éstos y genera problemas socioambientales. En los ultimos afios

México ha desarrollado la implementacion de legislacion ambiental que promueve
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el uso de energias renovables como fuente de suministro para la conexion de la red
eléctrica. Meéxico ha registrado en el segundo lugar al recurso edlico como la
energia renovable con un mayor desarrollo en comparacion de otras renovables [3].
La energia edlica se origina por las variaciones de temperatura y la diferencia de
presion, formado por las corrientes de aire que contienen energia cinética [4], al
entrar en contacto con el aerogenerador se transformara en energia mecanica y por
medio de un eje acoplado a un generador se producira energia eléctrica [5].

Para calcular la energia cinética E,, se utiliza la ecuacion 1, donde m es la masa en

kg y V la velocidad en m/s.

1
Ec = Esz (1)

La prediccion y simulacion de viento en los ultimos afios ha sido uno de los temas
de interés como objetivo de investigaciones académicas y parte externa del campo,
esto se debe al crecimiento de la industria de energia edlica. Ademas de los
crecientes eventos meteoroldgicos que han afectado de manera directa la
generacion de energia eléctrica [6].
Los modelos de Prediccion Numéricos del Tiempo (PNT), también conocidos como
NWP, por sus siglas en inglés Numerical Weather Prediction son considerados una
herramienta poderosa y util para simular las variables meteorologicas. Lo modelos
PNT se encargan de ejecutar ecuaciones complejas (Navier-stokes) para conocer
el comportamiento de un fluido. Los modelos numéricos son (tiles para la prediccion
del tiempo a corto y mediano plazo, sin embargo, dichos modelos permiten formar
errores grandes en series temporales en largos periodos [7].
La estructura de un modelo numérico del tiempo se compone por:

e La asimilacion de los datos.

e Las parametrizaciones.

e La dinamica del modelo (dinamica atmosférica) [8].

El uso de estos modelos tiene una amplia gama de configuraciones numeéricas,

fisicas y computacionales. En muchos de estos casos los modelos meteoroldgicos
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regionales se vuelven complejos, debido a su alta dimension y a su mayoria de
interacciones no lineales [9].

Uno de los retos mas importantes que se tiene de estos modelos en un area en
particular es establecer la configuracion del modelo [10]. Los procesos atmosféricos
ocurren en diferentes espacios y tiempos, por lo tanto, los modelos meteorologicos
regionales no se encuentran disefiados para resolver procesos fisicos en todas las
escalas de construcciobn, por lo cual se debe configurar diferentes
parametrizaciones [11].

Existen otros modelos de prondstico como los estadisticos que no simulan procesos
fisicos, se encargan de parametrizar las relaciones existentes entre los prondésticos
meteoroldgicos y la produccién de parques edlicos para predecir periodos de tiempo

corto, de minutos a horas y no requirieren un mayor coste computacional [12].

Weather Research Forecasting (WRF)

El modelo que se utilizé para llevar a cabo este proyecto fue la version 3.9.1 WRF
(Weather Research Forecasting), disefiado para la investigacion en el desarrollo de
modelos de prediccion numérica del tiempo y un sistema de asimilacion de datos.
El modelo es considerado un modelo no hidrostatico y fue desarrollado por el Centro
Nacional de Investigacion Atmosférica (NCAR) en Estados Unidos de América, es
sucesor del Modelo de mesoescala (MM5), el cual tiene los mismos principios. El
modelo WRF cuenta con multiples opciones y parametrizaciones fisicas para
microfisica, radiacion, cumulos (Cu), capa superficial (SL), capa de limite planetaria
(PBL) y superficie terrestre (LSM), entre otras [13]. Existen variables a las
parametrizaciones que pueden afectar al modelo, como son las condiciones iniciales
y de limite, tamafios de dominio y posicién, resolucién horizontal y vertical,
caracteristicas de terreno entre otras.

El modelo WRF utiliza como condiciones de entrada a modelos globales con menor
resolucién, considerados como un sistema de entrada. Existen diferentes tipos de
modelos globales, el més utilizado ha sido el Global Forecast System (GFS) y en

este caso para el presente trabajo sera el utilizado [14].
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2. Desarrollo

El presente trabajo se desarrollé con una serie de pasos que permitié validar el
recurso edlico para la obtencion de energia eléctrica en un parque. Se utilizé6 un
modelo WRF para validar periodos de tiempo de una semana del afio 2017 y se
obtuvo la compilacién de datos. En la figura 1 se observa el diagrama de frecuencia
de datos de orientacion con respecto a la velocidad del viento, en un periodo de una
semana del 1 al 7 de mayo. La presente figura permitié conocer el comportamiento
del viento y la mayor concentracion de datos que se encuentran entre los angulos
165-195° con una inclinacion al sur a diferentes velocidades de viento. Sin embargo,
también se puede observar la existencia de valores entre los angulos de 345-15°

con menores concentraciones de datos dispersas en diferentes direcciones.
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Figura 1 Frecuencia de datos del (1-7 de mayo del 2017).

Instalacién del modelo

Se trabaj6é con la version 3.9.1. del modelo WRF en ambiente Linux,
posteriormente se establecieron las condiciones iniciales y de contorno, este
proceso fue alimentado por un modelo meteoroldgico regional de menor resolucion,
en este caso para el presente trabajo se seleccion6 el modelo Global Forecast
System (GFS) con lecturas de cada 6 horas. Se opt6 por el uso del GFS por su

compatibilidad al modelo WRF y la obtencion de datos en periodos cortos de tiempo.
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Condiciones iniciales y de contorno

De acuerdo con bibliografia consultada se optd para la configuracion de los
dominios de trabajé una regla de 1 a 3. En la configuracion del modelo se
establecieron tres dominios anidados: el primer dominio (d01) conté con una
resolucion de 9 km, el segundo dominio (d02) fue de 3 km y por Ultimo se establecié
un dominio (d03) de 1 km, todos los dominios cuentan con 30 niveles verticales.
Los tres dominios se encuentran en un punto de coordenadas de 16° 33’ 44" latitud
y 94°50'16” longitud. En la figura 2 se observa un mapa representativo de los

dominios anidados que se establecieron.

18°N
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Figura 2 Configuracion de dominios del modelo WRF.

Disefo de simulaciones

Las simulaciones realizadas en este trabajo fueron en un periodo de una semana.
Se llevaron a cabo 15 simulaciones para este presente trabajo y se configuro para
obtener 144 salidas de un dia, en un periodo de cada 10 minutos, mas una del
pronostico de prediccion, para obtener un total de 145 saludos. El modelo WRF se
aliment6 con condiciones iniciales y de frontera provenientes del modelo GFS.

Opciones fisicas
En la bibliografia consultada existen diferentes configuraciones de
parametrizaciones fisicas, estas son seleccionadas dependiendo el objetivo que se
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desee cumplir. En particular para el presente proyecto se configuro los esquemas
de parametrizacion del modelo WRF de acuerdo con condiciones atmosféricas, en

la tabla 1 se mencionan la selecciéon de estas.

Tabla 1 Parametrizacion de los esquemas del modelo WRF.

Parametrizacion Esquemas
Cumulus (Cu) Kain-Fritsch
Radiacion de onda corta (ra_sw) Dudhia
Capa limite planetaria (bl_pbl) YSU
Capa superficial (sf_sfclay) MM5 Monin-Obukhov
Superficie terrestre (sf_surface) Difusion termal (MM5)
Arrastre en superficie (sf_urban_physics)) | UCM3

Durante el desarrollo del presente trabajo se ha obtuvo la experiencia del modelo
WREF, el cual requiere una gran demanda computacional. El tiempo de simulacion
fue de una semana, sin embargo, puede ser menor con equipos robustos

computacionales.

3. Resultados

Se realizé un ajuste polinomial a la curva de potencia del fabricante con datos

experimentales para obtener la ecuacién de potencia y calcular la velocidad del
viento en un periodo de cada 10 minutos. En la figura 3 se observa el
comportamiento de la curva de potencia, la cual muestra que a una altura de 13 m/s
se puede alcanzar una potencia de 1600 kW. Ademas de indicar que a una altura
de 3 m/s se conecta el aerogenerador a la red eléctrica y de la misma manera a 25
m/s se desconecta a red. Para el calculo de la curva de potencia se baso en el
modelo de aerogenerador acciona AW-1500/70.
Se realizaron 15 dias de simulacién en el modelo WRF para la obtencion de la
magnitud de velocidad del viento en periodos de cada 10 minutos. En la figura 4 se
observa un dia de prueba de una simulacion en el modelo WRF, los valores
obtenidos permitieron hacer el calculo de energia eléctrica del dia 01 de mayo del
2017.
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Figura 3 Ajuste de polinomial a la curva de potencia del fabricante.
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Figura 4 Serie de generacion eléctrica (diezminutal).

En la figura 5 se observa la comparacion de valores estimados (linea roja) y los
reales (linea azul) de la potencia total del parque. Los valores estimados no
contienen valores especificos de los aerogeneradores, por lo que solo toman en
cuenta la velocidad del viento del modelo WRF, sin embargo, las variaciones que
se generan en un parque edlico adversas a factores climatolégicos pueden llegar a

generar cambios en los datos estimados con respecto a los reales.
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Figura 5 Generacion de energia eléctrica estimada vs real (diezminutal).
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4. Conclusiones

Se obtuvo un prondstico de generacion eléctrica de corto plazo a través de un

modelo de prediccion numérica del tiempo, de un parque edlico. La metodologia

que se desarrollo fue mediante el modelo WRF contemplando condiciones

meteoroldgicas y orograficas del terreno, de esta manera permitio conocer datos

estimados en diferentes periodos de tiempo.

Los datos obtenidos no consideraron especificaciones de los aerogeneradores, de

tal manera que hay hasta un 50 % de error en los prondsticos de prediccion para la

generacion de energia eléctrica.
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