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Resumen

El potencial edlico en la Bahia de Chetumal es caracterizado, por primera vez,
con mediciones in situ de velocidad y direccion del viento usando instrumentacion y
metodologia estandar. Los datos de velocidad y direccion del viento cubren el
periodo de 2006 -2010 y fueron obtenidos con una estacién meteorolégica NRG con
dos anemoOmetros, una paleta de direccion de viento y un sensor de temperatura.
Como resultado se estimo una velocidad promedio de 6.5 m/s a una altura de 50 m,
la cual es congruente con el valor obtenido en el Atlas Nacional de Zonas con Alto
Potencial de Energias Limpias de la Secretaria de Energia. Con esto, el sitio se
considera de bajo viento o clase Ill de acuerdo con The International
Electrotechnical Commission (IEC). Como sugerencia se presenta como propuesta
el aerogenerador onshore Siemens Gamesa modelo SG 2.1-114 optimizado para
Su uso en vientos de bajas velocidades y poca turbulencia.
Palabras Clave: Energia edlica, onshore, vientos bajos.
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Abstract

The wind potential in Chetumal Bay (18°31'25.3"N 88°16'07.1"W) it's
characterized, for the first time, with speed and direction in situ measurements using
instrumentation and standard methodology. Wind speed and direction data includes
the period of 2006 -2010 and these were measured with a weather station NRG with
anemometers at 14 and 19.5 m high, a wind vane and a temperature sensor at 20
m and 6 m high respectively. As a result, a wind speed of 6.5 m/s at 50 m high was
estimated, this is congruent with the value in the Atlas Nacional de Zonas con Alto
Potencial de Energias Limpias published by the Secretary of Energy. With the
above, the side is considered low wind or class Ill according to the International
Electrotechnical Commission (IEC). The Siemens Gamesa model SG 2.1-114
onshore wind turbine optimized for use in low wind speeds and little turbulence is
suggested..

Keywords: Low wind, onshore, power wind.

1. Introduccion

La creciente aceptacion del uso de las energias renovables a nivel mundial ha
permitido la disminucion de los costos en el desarrollo de estas tecnologias y ha
atraido a mas paises a unirse a este popular grupo. México no es inexperto en la
explotacion energética con recursos renovables, incluso, en casos como la
hidraulica, es un referente internacional. El potencial edlico en ciertas zonas del pais
es mas que conocido y explotado desde hace décadas, sin embargo, hay zonas que
han sido ignoradas por su aparente precariedad en el tema. Ahora, los avances en
tecnologia para micro generacion y el aumento en la eficiencia de las turbinas,
hacen posible replantearse y estudiar el costo-beneficio de su aprovechamiento. La
bahia de Chetumal es una zona catalogada inicialmente con bajo viento promedio
a lo largo del afio, aunque, se da hasta ahora, la primera medicion in-situ con
técnicas estandar para catalogar los vientos de esta region y asi poder emitir una
propuesta de aprovechamiento acorde a los resultados, buscando aminorar la
dependencia a los combustibles fosiles y contribuir a la disminucion de emisiones

de gases de efecto invernadero. A la par, la micro generacion es una tendencia que
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demuestra cada vez mas ser una gran alternativa para la generacion de energia,
pues reduce considerablemente las grandes modificaciones al paisaje y los grandes
problemas que acarrean los megaproyectos energéticos, que, en muchas
situaciones, pierden su sustentabilidad con tales impactos. Otro de los notorios
beneficios de la micro generacion es la ausencia de grandes centrales de
transmision de energia, pues la energia producida serd consumida en el mismo
lugar, lo que representa un significativo ahorro econémico y energético. Quintana
Roo es un estado en crecimiento que no cuenta con grandes centrales de
generacion de energia. Pronto las necesidades energéticas seran mayores y la
demanda se volvera mas dificil de cubrir, es por esta razon que se vuelve primordial
contar con los estudios necesarios que avalen la aplicacién de pequefios, medianos
y grandes proyectos de produccion eléctrica. En las siguientes secciones se dara
una descripcion del sitio y la metodologia empleada para la obtencién de datos
representativos en direccion y velocidad del viento. Posteriormente se revisaran las
graficas obtenidas con apoyo del software Windographer y la categorizacion de la

zona analizada.

2. Métodos

Descripcién del sitio

La estacion meteoroldgica se ubico en la ciudad de Chetumal, Quintana Roo,
México, en las instalaciones de la Universidad de Quintana Roo (N 18.523704, W
88.268626) a una altura aproximada de 2 m sobre el nivel del mar y a una distancia
de 40 m de la Bahia de Chetumal. Frente al sitio de la estacion meteorolbgica se
cuenta con una barrera de mangle y arboles de 7 m de altura en promedio. La
ubicacion geografica del sitio donde se realizaron las mediciones se muestra en la
figura 1. Se instalé una estacién meteorolégica NRG-System 20 Meter-Symphonie
con un anemometro de copas a 19 m, otro a 14.5 m, una paleta de direccion de
viento a 20 m y un sensor de temperatura a 3 m, todos referidos al nivel del suelo,
observables en la figura 2. El sistema de adquisicién de datos meteoroldgicos es un
Symphonie NRG Data Logger, permite recoger/guardar datos para un cierto periodo
de tiempo y a su vez tiene la posibilidad de enviar datos a servidor de Internet.
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Las alturas y las incertidumbres instrumentales de cada sensor se presentan en la
tabla 1. Ambos anemodmetros fueron calibrados con tuneles de viento en los talleres
de la Universidad de Quintana Roo y en las instalaciones del Laboratorio de
Ingenieria Térmica e Hidraulica Aplicada de la ESIME, Zacatenco [Flores, 2009]. La

paleta de direccion tiene como referencia el norte geografico.

Chetumal

Estado de Quintana Roo
Figura 1 Ubicacion del sitio de medicién en la Universidad de Quintana Roo.

Figura 2 Estacion anemomeétrica instalada en la Universidad de Quintana Roo.

Tabla 1 Caracteristicas y alturas de los sensores instalados en la estacion meteorolégica.

Instrumento Altura (m) | Rango de sensibilidad | Precision
Paleta direccion de viento 20 0 a360° 5°
Anemémetro 1 195 1a96 m/s 0.1 m/s
Anemémetro 2 14 1a96 m/s 0.1 m/s
Sensor de temperatura 2 -40a52.5°C 0.2°C
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El Symphonie Data Logger tiene entradas digitales para anemometros,
pluviometros, y entradas analdgicas para paletas de direccion de viento, para
sensores de temperatura, piranémetros y presion. Este sistema registra la velocidad
del viento en intervalos de tiempo de 2 segundos y realiza un promedio fijo cada 10
minutos. Para su funcionamiento se utilizan dos pilas alcalinas con un voltaje
nominal de 1.5 V. El rango de temperatura a la cual debe trabajar es de -40 a 65 °C,
la humedad relativa permisible de trabajo es de 0 a 100%, su peso es de 1.3 kg. El
Data Logger instalado se observa en la figura 3.

S
D Y

R\ |

Figura 3 Data Logger NRG Symphonie.

Cada anemometro tiene capacidad para registrar velocidades de viento de hasta 96
m/s. Son anemodmetros de 3 copas de seccion conica, como se aprecia en la figura
4. Tienen un peso de 0.14 kg, y un rango de temperatura de operacion de -55 a 60
°C. Con un rango de humedad relativa de 0 a 100%. El tipo de sefal es de bajo nivel
de onda senoidal CA, con frecuencia lineal proporcional la velocidad del viento.

El sensor de direccién de viento tiene una rotacibn mecéanica de 360°, opera en un
rango de temperatura de -55 a 60 °C y de humedad relativa de 0 a 100% y pesa
0.14 kg, (figura 5). La paleta de direccion opera en el rango de temperatura de -40
a 52.5 °C. En el interior de éste se encuentran amplificadores y linearizadores. El
sensor se encuentra protegido de la radiacién directa como se muestra en figura 6.
Los seis platos son protectores UV y estabilizadores de radiacién; y pesa en total
0.47 kg.

Los datos fueron capturados desde el primer minuto del afio 2009 hasta el primer

minuto del 2010 y organizados para su analisis en el software Windographer V4.1.0.
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Figura 4 Anemometro NRG #40.  Figura 5 Paleta de direccion de viento NRG #200P.

Figura 6 Sensor de temperatura NRG #110S.

Analisis
Para el analisis estadistico de los datos se tom6 la funcién de distribucion de
probabilidades de Weibull definida en la ecuacion 1.

k jo\k- 2\
F0)=2(Q) e[ ] @
Donde v [m/s] es la velocidad medida del viento, c[m/s] es el parametro de escala

de Weibull y k, es el parametro de forma de Weibull y es adimensional. La potencia

por unidad de area debida al viento esta dada por la ecuacion 2.
1
P(v) = Epv3 (2)

Donde, p [kg/m3] es la densidad del aire. La densidad de potencia del viento en

términos de la funcion de distribucion de Weibull, ecuacion 3.

r k + 3) 3)

P 1
1= f P(v)F(v)dv = Epc3F(T
0
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Donde 4, es el area barrida. Asi, la densidad de energia para un periodo T, se puede
calcular mediante la ecuacion 4.

E_1 3F(k+3>T A
1= 3P¢ 7 €))

Es posible obtener el perfil vertical de la velocidad del viento de dos formas
[Guevara, 2003]. A partir de una ley de potencias la cual es una relacion entre la
velocidad del viento (conocida) a una altura y la velocidad (desconocida) a otra
altura. Asi, se puede estimar valores de la velocidad del viento para alturas mayores
a los 19 m. La ley de potencias esta dada por la ecuacion 5.

VE = Vr (Z_f;)a 5)

Donde, hy y v son la altura y la velocidad de referencia y h; es la altura a la que
se quiere estimar la velocidad vg, el exponente a se conoce como el exponente de
rugosidad (wind shear exponent) y se considera aproximadamente como 1/7.

También es posible usar un modelo de perfil de viento logaritmico para estimar el
perfil del viento en el sitio. Este modelo viene dado por la ecuacion 6. Donde, h,, €s

la altura o longitud de rugosidad medida en metros.

VE = VR W (6)

3. Resultados

Para el analisis de los datos se software Windographer. Como resultados se
obtiene; la direccion preferencial y variacion diurna del viento, los meses donde el
recurso edlico es mas intenso y mediante ajustes, usando la ecuacion 5, estimar la
velocidad del viento a otras alturas.
En la figura 7 (rosa de los vientos), se observa una direccion predominante hacia el
sureste (velocidad del viento > 5 m/s), en la direccién de la bahia. En la misma figura
7, se observa también una ligera presencia de vientos del noroeste, los cuales
ocurren durante los meses de invierno. La figura 8, muestra un resultado esperado,

debido a que se observa poco viento en las horas de la mafiana y un notable
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incremento al atardecer cuando la diferencia de temperaturas permite una mayor
corriente de viento y se tienen, al atardecer, las brisas provenientes de la bahia. Asi,
la velocidad del viento alcanza su méximo por la tarde y su minimo a media mafiana.
Este comportamiento mostré poca variacion con las estaciones del afio. Las curvas
corresponden a los anemometros a las alturas de 19 m (curva superior) y 14 m

(curva inferior).

= DirAvg 20m

202.5 180° 157.5

Figura 7 Distribucion de frecuencias de la direccién del viento.
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Figura 8 Velocidad del viento como funcién de la hora del dia.

En lafigura 9, se aprecia que los meses con los mejores vientos (velocidad promedio
del viento > 5 m/s) inician en el mes de febrero y se mantienen hasta
aproximadamente a mitad de octubre. Asi, aproximadamente el 80% del tiempo se

tiene velocidades promedio del viento arriba de 5 m/s a la altura de 19 m.
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Figura 9 Variacion mensual de la velocidad promedio del viento.

La velocidad promedio del viento baja en los meses de noviembre a enero, siendo
el mes de noviembre el mes con las velocidades promedio de viento menores.
En la figura 10, el histograma de frecuencias de la velocidad promedio del viento en

intervalos de 0.5 m/s, para el anemometro colocado a 19 m de altura.

Frequency (%)
i

L] 0 1%
SpdAvg19m (m/s)
— Actusal data = Bosd-ft Wit distribution (k=2 52, A=5 99 m's)

Figura 10 Histograma de frecuencias de la velocidad promedio del viento.

La curva soélida sobrepuesta al histograma de la figura 10, representa el mejor ajuste
obtenido de la distribucion de Weibull (Ecuacién 1) para las velocidades promedio
del para el anemémetro a 19 m de altura. Con las mediciones de dos anemometros
a diferentes alturas es posible estimar el perfil vertical de la velocidad promedio del

viento para el sitio mediante ajustes de curvas usando ecuaciones 5y 6.
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En la figura 11 se muestran los ajustes de los modelos de potencias y logaritmicos,
los puntos verdes en las curvas indican las velocidades promedio del viento a las
alturas de los dos anemdmetros. En la tabla 2, se muestran los valores de entrada

y salida del analisis de los datos.

= Measured data
= Power law fit
= Log law fit

(=]
=]

[+1]
o

o
[=]
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Height Above Ground (m)

0 2 4 [
Mean Wind Speed (m/s)

Figura 11 Curvas de ajuste para el perfil vertical del viento.

Tabla 2 Datos de entrada y salida del andlisis de los datos del viento.

Variable Valor

Latitud N 18.523704
Longitud W 88.268626
Elevacion 2m
Fecha de inicio 01/01/2009 00:00
Fecha de termino 01/01/2010 00:00
Duracion 12 meses
Intervalo de muestreo 10 minutos
Velocidad limite de calma 0.4 m/s
Temperatura promedio 29.84 °C
Densidad del aire 1.156 kg/m®
Densidad de potencia a 50 m de altura 195 W/m?2
Clase de potencia de viento 1 (Pobre)
Exponente de ley de potencia 0.178
Rugosidad de la superficie 0.0596 m
Clase de rugosidad 1.57

Utilizando la ley de potencias (ecuacion 5) y los datos obtenidos por el software
Windographer y las mediciones in situ, se calculd la velocidad a una altura de 150
m, dando como resultado 8.7 m/s. Por otra parte, se realizd el célculo utilizando la

ecuacion del perfil de viento logaritmico (ecuacion 6) y el resultado fue de 8.1 m/s.

Pistas Educativas Vol. 42 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~297~



Pistas Educativas, No. 136, julio 2020, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

4. Discusion

Los resultados muestran que el 80% del tiempo se tiene velocidades promedio
del viento mayores a 5 m/s. Con los ajustes de los modelos de potencias y
logaritmicos podemos estimar una velocidad promedio de viento de apenas mayor
a 6 m/s para una altura de 50 m, en ambos ajustes. Por otro lado, la densidad de
potencia a 50 m de altura es cercana al limite inferior a los sitios catalogados como
clase 2. Consideramos que debido a obstaculos cercanos a la estacion
meteoroldgica la velocidad promedio del viento puede estar subestimada. Por esto,
seria conveniente realizar mas mediciones con al menos tres anemdmetros con
separacién de alturas de al menos 10 m; es decir colocar los anemdmetros a alturas
de 10, 20y 30 m de altura. Con esto se obtendran mejores ajustes del perfil vertical
del viento y una mejor clasificacion del sitio.
Basandonos en las estimaciones realizadas analiticamente de la velocidad del
viento a una altura de 150 m, se sugiere un aerogenerador optimizado para vientos
bajos y de altura considerable para evitar posibles turbulencias ocasionadas por
construcciones y arboles cercanos a la costa. Se propone el aerogenerador de la
marca Siemens Gamesa modelo SG 2.1-114 [Siemens Gamesa, 2020]. En la figura

12 podemos apreciar la curva de potencia del modelo mencionado.

S 2400
= 2000 \
2 1600
€ 1200
5 800
& 400
0

1 5 10 15 20 25

Velocidad media del viento (m/s)
Figura 12 Curva de potencia del aerogenerador SG 2.1 — 114.

En la figura 13 se muestran las especificaciones técnicas brindadas por el

fabricante.
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Datos generales
Tipo Diferentes tecnologias disponibles _Potencia nominal | 21MW

Altura 68, 80, 93, 106, 125,127,153 m y Clase de viento | IEC NA/IIA/S
segun emplazamiento Control | Pitch y velocidad variable
Temperatura operativa estandar Rango desde -20°C hasta 40°C ¥®
Multiplicadora
Didmetro 114m
Generador Area de barrido | 10.207 m?
I'ipo Doblemente alimentado Densidad de potencia 205,74 W/m?
Frecuencia 50 Hz/60 Hz Longitud 58 m
Clase de proteccion IP 54 Perfil Siemens Gamesa
Factor de potencia 0,95 CAP-0,95 IND en todo el Material Fibra de vidrio reforzada con resina
rango de potencias @ de epoxi o poliéster

Figura 13 Especificaciones técnicas del aerogenerador SG 2.1 -114.

5. Conclusiones

Los resultados obtenidos del andlisis de los datos de velocidad y direccion del
viento obtenidos de la estacion meteoroldgica instalada en la Unidad Chetumal de
la Universidad de Quintana Roo para el afio 2009 muestran que la Bahia de
Chetumal presentan resultados desfavorables para la aplicacion de
aerogeneradores de gran potencia. Sin embargo, los resultados muestran también
gue aproximadamente el 80% del tiempo se tienen velocidades arriba de 5 m/s.

La evaluacion realizada permite sentar las bases para la eleccion correcta de
aerogeneradores que se adapten a las caracteristicas del lugar. A manera de
ejemplo se presenta el modelo Siemens Gamesa modelo SG 2.1-114, favorable por
estar optimizado para bajas velocidades y de colocacion on-shore para facilitar los

mantenimientos y minimizar los costos de instalacion.
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