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Resumen

Resumen

El viento se encuentra como una de las energias inagotables mas viables en la actualidad, la
busqueda de fuentes alternativas de energia recae en la necesidad de disminuir la contaminacion que
generan las fuentes de energia eléctrica que usan recursos no renovables. Esta necesidad ha llevado
al estudio detallado de la caracterizacion del viento en sus diferentes escalas. El objetivo de este
trabajo es analizar la contribucion que tiene el sistema de brisa sobre el potencial edlico para generar
energia eléctrica en la zona costera de Tamaulipas. Para esto se utilizaron datos procedentes del
Reanalisis Regional de Norteamérica (NARR, por sus siglas en inglés), que fueron validados con
datos in situ capturados por cuatro estaciones meteorolégicas ubicadas en la zona costera de
Tamaulipas y una boya marina ubicada al noroeste del Golfo de México. En esta validacion se
obtuvieron correlaciones generalmente por arriba de 0.80 entre las observaciones y el producto del

reanalisis.

Para el periodo de enero de 2000 a diciembre de 2010 se filtraron los datos de viento y de
temperatura para separar los regimenes de baja frecuencia y de sefial diurna. Se determind una
contribucion significativa de la brisa durante los meses mas calurosos del afio (marzo, abril, mayo y
junio), esta contribucion es de hasta un 34% del viento total (viento de baja frecuencia mas viento de
la sefial diurna). Durante estos meses con mayor temperatura, la intensidad de la brisa llega a estar
por encima de 2.2 m s™1, con la cual, ya es posible generar energia eléctrica con tecnologia de mini-
aerogeneradores domésticos, a diferencia de los meses con un gradiente de temperatura menor
(octubre, noviembre, diciembre y enero) cuando la brisa no alcanza a generar energia eléctrica. Estos
meses pueden ser aprovechados para dar mantenimiento a los aerogeneradores. Las intensidades de
brisa mas altos se ubican al sur de Tamaulipas mientras que al norte del estado la brisa es menos
intensa. Si se aprovechara solamente el potencial edlico de brisa para generar energia eléctrica, se

podria llegar a obtener mas del 700 kW h anuales.



Abstract

Abstract

Currently, wind is one of the inexhaustible energies that are most viable; seeking for
alternative energy sources has as motivation to reduce the pollution generated by power sources that
use non-renewable resources. This need has led to detailed studies of characterization of wind at
different scales; this research analyzes the contribution of the breeze on the wind power potential in
the coastal zone of Tamaulipas. Data from the North American Regional Reanalysis (NARR) were
used and validated with in situ observations recorded by four meteorological stations in the coastal
area of Tamaulipas and a marine buoy located in the northwestern Gulf of Mexico. In this validation

the correlations between the observations and the reanalysis were generally above 0.80.

For the period from January 2000 to December 2010, wind and temperature data were filtered
to separate the low frequencies and the diurnal signal. A steady and significant contribution of the
breeze was determined during the warm months of the year (March, April, May, and June), this is up
to 34% of the total wind intensity (wind of low frequency plus diurnal wind). During these warm
months, the breeze reaches intensities above 2.2 m s™*, which is enough to operate domestic wind
turbines, unlike those months with a lower temperature (October, November, December and
January), when the breeze is not intense enough to generate power electricity. The most intense
breeze occurs in southern Tamaulipas. If only the wind potential of breeze were exploited to generate

electricity, over 700 kW h would be produced annually.
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La energia edlica es aquélla obtenida del viento, es decir, la energia cinética generada por el
efecto de las corrientes de aire, y que es transformada en otras formas Utiles para las actividades
humanas. La energia eolica es un recurso abundante, renovable, limpio y ayuda a disminuir las
emisiones de gases de efecto invernadero al reemplazar termoeléctricas a base de combustibles

fosiles, lo que la convierte en un tipo de energia verde (www.ecoticias.com/energias-

renovables/61314/Energia-Eolica-fuerza-aire-renovables, 2012).

En meteorologia, el viento se define como el desplazamiento de masas de aire en la
atmosfera, éste se origina como una consecuencia de los gradientes téermicos que producen a su vez
gradientes de presion atmosférica. El viento caracteristico en un punto geogréafico particular queda
determinado por la contribucién del viento sindptico sobre el punto mismo y el viento local generado
(Roth, 2003). De acuerdo con la escala o dimension espacial del recorrido de los vientos, se
distinguen tres tipos de vientos: los vientos sinopticos o globales, los regionales y los locales, aunque
hay algunos sistemas de viento, como los monzones, que son més dificiles de categorizar dentro de

esta simple clasificacion (Cafiellas Jalon, 2011).

Las peculiaridades de la distribucion del viento han llevado a seleccionar los sitios donde
explorar el recurso edlico mediante estudios de prospeccion edlica. En la presente propuesta de
investigacion se desarrolla una metodologia para evaluar el potencial eélico asociado al viento local,

como régimen de brisas, en la region costera de Tamaulipas.

En meteorologia se suelen denominar los vientos segln su fuerza y la direccion desde la que
soplan. El viento se puede producir en diversas escalas, desde flujos tormentosos que duran decenas
de minutos hasta brisas locales con duracion de varias horas. Una clasificacion de los vientos segun
el periodo de duracion de su intensidad distingue la existencia de rafagas, que son aumentos
repentinos de la intensidad del viento durante un tiempo corto, las turbonadas, que son vientos
intensos de duracién intermedia (aproximadamente un minuto), y vientos de larga duracion con
diversos nombres segin su fuerza media, entre ellos se encuentran vientos de brisa, temporal,

tormenta y huracan (Roth, 2003).

Las causas principales de la circulacién atmosférica a gran escala son el calentamiento

diferencial de la superficie terrestre segun la latitud y la inercia producida por la rotacion del planeta.
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En los tropicos, la circulacion de depresiones térmicas por encima del terreno y mesetas elevadas
puede impulsar la circulacién de monzones. En las areas costeras, el ciclo brisa marina / brisa
terrestre puede definir los vientos locales, mientras que en las zonas con relieve variado, las brisas de

valle y montafia pueden dominar los vientos locales (Araya et al., 2010).

A lo largo de un afio las variaciones estacionales de la radiacion solar incidente provocan
variaciones en la intensidad y direccion de los vientos dominantes en cada uno de los puntos de la
superficie terrestre. Tal es el caso de las brisas de montafia, moduladas por el calentamiento
diferencial diario que el relieve terrestre presenta y que son intensificadas bajo condiciones
sindpticas favorables para un mayor gradiente térmico. Esto da lugar a que se produzcan
movimientos verticales de las masas de aire de baja densidad que provocan vacios y desequilibrios
de presion. Como un mecanismo de restauracion del equilibrio, masas de aire de mayor densidad,
contiguas a las regiones de inestabilidad, se desplazan para ocupar estos vacios de baja presion,
teniéndose en consecuencia la existencia de celdas de circulacion (Moragues y Rapallini, 2003).

De manera similar, en las costas se producen brisas por el efecto del calentamiento diferencial
que experimenta la masa continental y las masas de agua. Durante el dia la mayor temperatura de la
tierra da lugar a movimientos ascendentes de las masas de aire calentadas en superficie, que son
rapidamente compensadas por la llegada de aire relativamente frio procedente del mar o grandes
lagos (brisa marina), ver Figura 1. Al anochecer hay un periodo de calma cuando las temperaturas se
igualan y durante la noche el mecanismo se invierte al estar la superficie sobre el agua mas caliente
que la tierra debido al enfriamiento radiativo, el cual es mayor en tierra, aunque la velocidad del
viento suele ser menor debido a que los gradientes térmicos son menos intensos (brisa terral). Ambas

circulaciones, brisa marina y brisa terral, son referidas como vientos térmicos (Ahrens, 2007).
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Superficies Isobéricas
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Figura 1. El panel izquierdo corresponde al esquema de la circulacion de brisa marina durante el dia.
El panel derecho corresponde al esquema de la circulacion de brisa terral durante la noche (Tomado
de Ahrens, 2007).

1.1 Hipotesis

A partir de la aplicacién de un filtro pasa-banda a los datos de viento y temperatura del
Reandlisis Regional de América del Norte (NARR, por sus siglas en inglés) previamente validados
con observaciones in situ, se puede obtener la sefial de brisa. Esta puede ser caracterizada en
términos del gradiente de temperatura y de la intensidad de viento a lo largo de la costa de
Tamaulipas, y asi obtener la contribucion de la intensidad del régimen brisa al potencial eoloeléctrico

total (viento de bajas frecuencias mas viento de la sefial diurna).

1.2 Objetivo General

» Caracterizar el régimen de brisas en la region costera de Tamaulipas.
> Determinar la contribucion del régimen de brisas al potencial eoloeléctrico en la region costera

de Tamaulipas.
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1.3 Objetivos Especificos

» Validaciéon de los datos de viento y de temperatura del NARR.

» ldentificar la sefial caracteristica del régimen de brisas mediante un andlisis espectral de las
series de tiempo.

» Obtener la sefial del régimen local de brisas mediante la aplicacion de un filtro de Lanczos.

» Describir la variabilidad espacial, estacional e intra-estacional de la brisa en términos del
gradiente de temperatura e intensidad del régimen de brisa.

» Evaluar la contribucion eoloeléctrica del réegimen de brisa mediante el anélisis de datos de

generacion de potencia de 3 tecnologias de aerogeneracion.

1.4 Antecedentes

En un estudio reciente se analizaron datos de los dispersometros (del inglés scatterometers)
de los satélites QuikSCAT y ADEOS-II, los cuales realizaron cuatro observaciones diarias de abril a
octubre de 2003 (Gille et al., 2005). Estos datos fueron usados para estudiar la circulacion de la brisa
tierra-mar, ajustando una sefal eliptica, basado en la teoria lineal de Haurwitz y Schmidt (1947). Este
analisis describe la variabilidad diurna de los vientos, proporcionando observaciones espacio-
temporales de la brisa en todo el planeta con una resolucién de 0.25°. Sus resultados indican que la
diferencia de temperatura maxima entre el mar y la tierra ocurre tipicamente a las 14:00 h, y que la
brisa marina alcanza su méaxima intensidad entre las 16:00 h y las 20:0 h. En este estudio se resalta la
importancia de las brisas en la dinamica costera de la capa de mezcla, dado que si el forzamiento del
viento de la brisa y el calentamiento solar estan en fase, puede influir en el almacenamiento de calor

en la capa superior del océano y en los procesos de intercambio de masas de aire.

En la Figura 2 se puede apreciar un resumen de los resultados de estas observaciones. En las
costas de Tamaulipas se presenta una intensidad de viento diurno medianamente alta (~1.3 m s™1),
de aqui la necesidad de cuantificar y caracterizar este sistema de brisa en la zona. En la Figura 2a se
observa una alta intensidad diurna entre los -30° y 30° de latitud, notandose una alta intensidad
especificamente en la costa del Golfo de México, Venezuela, Colombia, noreste de Brasil, Somalia,
oeste de Madagascar, sureste de la India, y en el noroeste de Australia. En la Figura 2b se muestra la

rotacion de las elipses, donde se aprecia un patron donde en el hemisferio norte tiende a hacer una
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rotacion anticiclénica mientras que en el hemisferio sur tiene una rotacion ciclénica principalmente.
En la Figura 2c se muestra el momento del dia cuando la intensidad diurna es la mas alta, que es

cuando corresponde con el semieje mayor de la elipse.
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Figura 2. (a) Intensidad del ciclo de viento diurno, con los ejes mayores graficados en color en las
zonas donde es estadisticamente significativo, y las elipses de viento son dibujadas cada 6° en areas
ya sea a 10° de tierra o en direccidn al ecuador a 30° de latitud. La linea de referencia indica el eje
mayor para una elipse con semieje mayor a 2 m s™1. (b) Direccién de la rotacion del viento, en rojo
se indica una rotacién en el sentido de las manecillas del reloj y en azul en sentido contrario. (c)
Momento del dia cuando el viento esta alineado con el eje mayor (Tomado de Gille et al., 2005).
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Por otro lado, un trabajo de investigacion fue impulsado por la necesidad de las autoridades
del Puerto Industrial de Altamira, Tamaulipas para conocer el potencial eo6lico disponible para
generar energia eléctrica en el Puerto Industrial. Se procedié a realizar una evaluacion del potencial
edlico en la zona usando datos provenientes de la estacién meteoroldgica de la Administracion
Portuaria Integral (API) de Altamira del 2003 al 2006, y dependiendo de estos resultados, se
procederia con equipo especializado a realizar una estimacioén mas precisa del viento disponible en la
zona (Quiroga-Goode et al., 2007). En la Figura 3 se muestran los promedios mensuales de la
intensidad del viento para los afios 2003 al 2006, donde se puede apreciar un incremento entre los
meses de marzo y junio, con una maxima aproximada de 5.8 m s~ y un decremento entre julio y
septiembre, con una minima de aproximadamente 3.9 m s 1.
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Figura 3. Promedios mensuales de la magnitud del viento en la estacion para cuatro afos diferentes
(Tomado de Quiroga-Goode et al., 2007).

Después de obtener las salidas de una simulacién numérica utilizando Windographer 1.07, se
realizd una modelacion para calcular la produccion de energia eléctrica que generaria un parque
conformado por 10 aerogeneradores de 2 diferentes tipos de tecnologia. En la Figura 4 se muestra el

resultado de la produccion eléctrica de esta simulacion.
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Figura 4. Produccién anual de electricidad (eje izquierdo) y ahorros econdmicos (eje derecho)
proyectados para dos parques eolicos de 10 aerogeneradores cada uno. El primero esta formado de
aerogeneradores de 5 MW (azul) y el otro de 2 MW (verde). Los porcentajes indican el factor de

capacidad (eficiencia) de cada uno de ellos (Tomado de Quiroga-Goode et al., 2007).

En el reporte de Quiroga-Goode (2007) concluye que existe una clase de vientos pobre y
marginal, donde la densidad de potencia a una altura de 50 m varia entre 189 y 225 W m™2. También
concluye que con los datos no tan precisos de viento en intensidades bajas, es factible creer que el
potencial real es mayor que el cuantificado en el reporte, y se sugiere hacer mediciones con equipo
especializado al menos por un afio para evaluar el potencial eélico del Puerto. Por tal motivo, en el
2011 se realiz6 la instalacion de una torre experimental con mediciones de viento a 10, 30 y 50 m de
altura durante tres afios, donde reafirmaria lo estimado en su estudio anterior, presentando una

densidad de potencia pobre y marginal (Quiroga-Goode et al., 2011).

En un andlisis posterior se analizaron datos del afio 2006 de las variables atmosféricas de 17
estaciones meteoroldgicas autbnomas a lo largo de la costa del Golfo de México, Peninsula de
Yucatan e islas y cayos, dandole un enfoque de la componente diurna del viento asociada al
fenomeno de las brisas (Taylor, 2009). Este analisis permitio identificar y describir el
comportamiento de la brisa marina, a través del ajuste de elipses de variabilidad para representar el

ciclo diurno de las brisas, ajustdndose con mayor precision cuando la sefial es mas intensa. La
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componente diurna muestra mayor amplitud al oeste y noroeste de la Peninsula de Yucatan,
extendiéndose al menos a 100 km de la costa. Esta sefial se puede identificar en Cayo Arcas, Cayo
Arenas e Isla Pérez, donde la brisa llega a alcanzar hasta los 4.5 ms™! de intensidad, y es mas
intensa en los meses de abril a junio. Entre otras cosas se encontré que la intensidad de la sefial
diurna es maxima cuando el gradiente térmico alcanza los valores mas altos, lo cual ocurre en los

meses de abril y junio.

Recientemente, Carrasco-Diaz (2012) desarrolld una metodologia para caracterizar la
variabilidad del viento y realizar estimaciones del potencial edlico en el Estado de Tamaulipas,
México. Para desarrollar esta metodologia usé datos del producto satelital BMWF-CERSAT (e. g.,
Bentamy et al., 2007), que contiene las componentes zonal (direccién este-oeste) y meridional
(direccion norte—sur) del viento con resolucion espacial de 25 km, durante el periodo del 2004 al
2009. En este estudio se realiz6 una validacion con observaciones in situ. Se determin6 el campo de
viento promedio de la region mostrada en la Figuras 5 y se model6 el campo de viento a 50 m de
altura, asi como la densidad de potencia media con el paquete computacional Programa de
Aplicacion y Analisis del Atlas de Viento (WASP, por sus siglas en inglés). En este estudio se
concluy6 que la zona del Estado de Tamaulipas se puede dividir en 4 cuadrantes Q;, Qz, Qs y Q4
(Figura 6), dependiendo de su intensidad de viento, donde el cuadrante Q; y Q. (parte del Golfo de
México) tienen una media por encima de los 6 m s™, el cuadrante que corresponde al norte del estado
Q, tiene una media aproximada de 4m s, finalmente en Qs la parte sur de Tamaulipas tiene una
media de 2 m s aproximadamente. También se resalta que a pesar del no tan alto potencial eélico
disponible, es econémicamente factible realizar emplazamientos de parques edlicos en el norte del
estado, presentandose en esta zona un factor de capacidad superior a 0.30 (30%). Este factor
representa el porcentaje de tiempo que una turbina estaria generando energia eléctrica durante un afio
(Carrasco-Diaz et al., 2011).
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Figura 5. Campo promedio del viento regional durante los meses de enero, abril, junio y octubre
(2005-2008) obtenido del producto satelital BMWF-CERSAT. Las isolineas representan el campo de
presion (Tomado de Carrasco-Diaz, 2012).

Latitud

a7

-98.5 -98 -97.5
Longitud

Figura 6. Campo de viento medio (2004-2009) de la costa de Tamaulipas a partir del producto
satelital, dividido en cuatro cuadrantes (Tomado de Carrasco-Diaz, 2012).
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Los pasos para realizar el analisis de la contribucion del régimen de brisas en el potencial
eoloeléctrico de la zona costera en Tamaulipas que se plantea en la presente tesis se basan en las

siguientes actividades:

» Recopilacién de datos de viento y temperatura del NARR.

» Filtro de la sefial diurna representativa de la brisa.

» Validacion de los datos del NARR por medio de la comparacién en baja frecuencia, alta
frecuencia y sefial diurna de datos in situ de 4 estaciones en tierra y una boya marina al oeste
del Golfo de México.

» Caracterizacion de la intensidad y densidad de potencia edlica media disponible de la brisa en
la zona costera de Tamaulipas por medio del paquete computacional WASP.

» Caracterizacion espacio-temporal del régimen de brisas en la costa de Tamaulipas en
términos del gradiente de temperatura de la zona.

» Estimacion de generacion de electricidad utilizando 3 tecnologias aerogeneradoras.

2.1 Recopilacion de datos.

En la region costera de Tamaulipas se identifican 5 organizaciones que administran datos
meteoroldgicos: Comision Nacional del Agua (CNA), Secretaria de Marina (SEMAR),
Administracion Portuaria Integral (API), Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas
y Pecuarias (INIFAP) y Aeropuertos. No obstante, la solicitud administrativa de la disposicion de
algunos de estos registros para fines de investigacion acadéemica como la presente resulta complicada
en tiempo y forma. Los archivos fuente de los datos meteorolégicos administrados por la CNA, se
disponen libremente mediante solicitud personal directa, en archivos con formato .xls, uno para cada
mes en los que existan registros dentro del periodo de estudio. También se recurrié a los datos de una
boya marina ubicada en el oeste del Golfo de México, por medio de la pagina de libre acceso del
Centro Nacional de Boyas de Datos (NDBC, por sus siglas en inglés) de la Administracion Nacional

de Océano y Atmdsfera (NOAA, por sus siglas en inglés) de Estados Unidos: www.ndbc.noaa.gov.

Esta boya es la mas cercana a la costa y al area de estudio, con datos simultaneos a los de las
estaciones en tierra. La Tabla 1 muestran la ubicacion de las estaciones meteorologicas utilizadas en

el presente estudio.
10
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Tabla 1. Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas y de la boya utilizadas en el presente estudio.

Estacion Latitud Longitud Altitud (m)
ALTAMIRA 22°23° 15> N | 97°55° 32 W 9
SOTO LA MARINA | 23°45° 51 N | 98°12° 28 W 21
SAN FERNANDO 24°50° 34 N | 98°09° 27" W 45
MATAMOROS 25°53°09” N | 97°31° 07" W 4
BOYA NDBC42045 26° 13700 N | 96°29° 59 W 0

La recopilacidn de datos de las estaciones meteoroldgicas comprende desde el 1° de enero del
2000 al 31 de diciembre del 2010. Los sensores que integran estas estaciones meteoroldgicas son un
anemometro, para medir la rapidez del viento, veletas direccionales para medir el rumbo del viento
(direccion), sensor de presion atmosférica, de temperatura, de humedad relativa del aire, de
irradiacion solar y de precipitacion. De estas variables se usaron la intensidad y direccién del viento
y la temperatura, con una frecuencia de muestreo de las estaciones en tierra de un dato promedio
cada 10 minutos a una altura de 10 m sobre el nivel de la superficie local de la estacion, mientras que

la frecuencia de muestreo de la boya es de un dato cada hora.

Originalmente se trabajaria con las 4 estaciones en tierra para tratar de caracterizar el régimen
de brisas en la zona, sin embargo, al observar de manera general los datos, es evidente la elevada
cantidad de datos faltantes en las series. En la Figura 7 se muestran las series de tiempo de las 4
estaciones meteoroldgicas ubicadas en tierra y de la boya marina, donde se puede apreciar la
importante cantidad de datos faltantes.

11
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Figura 7. Series de tiempo de la intensidad de viento registradas por las estaciones meteoroldgicas
en Matamoros, San Fernando, Soto La Marina, Altamira y la Boya NDBC42045.

Debido a la importante cantidad de datos faltantes se optd por trabajar con los datos del
NARR, el cual tiene una resolucion espacial de 32 km y una resolucién temporal de 3 horas
(Mesinger et al., 2006). EI NARR usa una recoleccion de datos meteorologicos que datan desde 1979
y se van actualizando casi a tiempo real. En la Figura 8 se observa el dominio completo del NARR
junto con su topografia. El sistema NARR es esencialmente el mismo que el Sistema de Asimilacion
de Datos del Modelo Eta (EDAS, por sus siglas en inglés) de abril de 2003, con excepcion de
algunas diferencias como el uso de un gran numero de fuentes de datos procedentes del Reanalisis
Global 2, del Centro Nacional de Investigacion Atmosférica, de Centros Nacionales para la
Prediccion Ambiental en conjunto con el Centro de Modelado Ambiental (GR2, NCAR,
NCEP/EMC, respectivamente, por sus siglas en inglés), de la Agencia Meteoroldgica de la Fuerza
Armada, entre otros (Mesinger et al., 2006). Algunas de las siguientes variables se utilizan como
entrada al reanalisis: dominio de tierra y agua, tipo de vegetacion, tipo de suelo, categoria de la
pendiente de la superficie, albedo maximo, temperatura superficial del suelo, y el nimero de capas
del suelo (EK et al., 2003; Mitchell et al., 2004). Los datos utilizados en la corrida del reandlisis
incluyen en su mayoria observaciones utilizadas en el nuevo analisis global y su version actualizada
GR2. Los datos que no utilizan el NARR del GR2 son los datos satelitales de temperatura, ya que

fueron reemplazados por el uso de sensores de radiacion satelital.
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309.1225%

Figura 8. Dominio del NARR vy su topografia con resolucion de 32 km. La escala muestra la
elevacion del terreno en metros (Tomado de Mesinger et al., 2006).

En la Figura 9 se observa el area de estudio para este proyecto, donde se puede observar la
parte de la malla de los datos procedentes del NARR. Para que coincidieran temporalmente los datos
de las estaciones de mar y tierra con los datos del NARR se promediaron y homogeneizaron los

datos in situ para obtenerlos cada 3 horas.
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Figura 9. Costa de Tamaulipas con topografia. Las cruces rojas indican la ubicacion de las
estaciones meteoroldgicas y de la boya (1. Altamira, 2. Soto La Marina, 3. San Fernando, 4.
Matamoros, 5. Boya NDBC42045). Los puntos negros representan la malla de los datos del NARR

2.2 Filtro de la sefal diurna

Para poder filtrar los datos adecuadamente es necesario que no existan huecos en la serie de
tiempo, por lo tanto se interpolaron los huecos de las componentes zonal y meridional del viento
(Figura 10), asi como de la temperatura, mediante el ajuste por cuadrados minimos de una suma de
armonicos. Este es un método de interpolacion que ha sido usado exitdsamente en diversos trabajos
previos (e.g., Rivas et al., 2005), en que las frecuencias se seleccionaron arbitrariamente con el fin de

que coincidieran con aquéllas que puedan presentarse en la atmdsfera. Esto es:

N
Y=Y0+ Z[ai cos(w;t) + b; sin(w;t)] ,
i=1

donde: YO es el primer coeficiente ajustado y es aproximadamente el valor
medio de la serie.
a; , b; son amplitudes de los armonicos (ajustados mediante cuadrados
minimos).
N=13 es el nimero de armonicos que se sumaran.

w; son las frecuencias angulares de los armanicos:
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Zd_l
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En la Figura 10 se muestra el ejemplo del ajuste por cuadrados minimos de las componentes
del viento de la estacion de Matamoros durante el periodo del 1ro de abril de 2000 al 31 de abril de

2001. En esta serie existe un 0.6% de huecos.

Componente zonal del viento
10 | T | I

M F"ﬂ b
” h j W(M W'W MMMWM\{Mwﬂfwf‘ H 'wN'MW‘fM W _

T gl Mﬂ m "" WM\ I .M

-10 | | |
Componente meridional del viento
T I T T T I T T T

o M N | |w1| WMM 7
WWMW % ! m M JW W MMW W \W fr qu m f{ 1 wm )\ T’W W’ MN\! W

1 | L \ \
%1-Ago—2000 01-Sep-2000 01-Oct-2000  01-Nov-2000 01- ch 2000 01-Ene-2001 01 Feb 2001 01- Mar 2001  01-Abr-2001  31-Abr-2001

Figura 10. Serie de tiempo de las componentes de la estacion de Matamoros. Linea negra representa
los datos in situ obtenido por la estacion. Linea roja representa la sefial ajustada por cuadrados
minimos. Note que para una mayor apreciacion del ajuste se omitio el periodo de abril a agosto de
2000 ya que la serie no tenia huecos en ese periodo.

Velocidad del viento (m s‘1)
=

o
I

5

Dado que los huecos en la serie que se utilizara para la validacion no son tan extensos ni tan
numerosos, los resultados no deben ser sensibles al método de interpolacion utilizado, esto no afecta
estadisticamente a los datos en ese periodo. Una vez que se eliminaron los huecos de las series de
tiempo, se obtiene el espectro de potencia de cada una de las sefiales para identificar la banda de
frecuencia donde se encuentra la sefial diurna (Figura 11).
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Figura 11. Espectro de varianza conservada de la componente U del viento en la estacion de
Matamoros, donde la sefial diurna se observa notoriamente en el periodo de 1 dia.

El filtro que se aplico a las series de datos se obtiene de la convolucion de los coeficientes de

Lanczos y las series de tiempo de los datos. Esto es:

donde: h(t)
f(t)
k
g9(t)

donde: g(t)
Cf
o

k
hH =) fOgk-1)
t=0

es la convolucién de f(t) y g(t).

es la serie de tiempo a filtrar sin la media.

es el nimero de elementos de la serie a filtrar.

es la serie de los coeficientes del filtro de Lanczos. Esto es:

g)=Cf+o

es la serie de los coeficientes del filtro de Lanczos.
son los coeficientes de Fourier.
son los factores de Lanczos. Esto es:

sin [—Znn
_ 2s+1)
n— 21n

(2s+1)

16



Capitulo 2. Metodologia

donde: On son los factores de Lanczos.
S es el nimero de términos de la serie.
es la serie de términos de la ventana de Lanczos.

Coeficientes de Fourier:

. (nrfc
Sin fm
Cf=——"——- ,
f nm
donde: fc es la frecuencia de corte.
fm es la frecuencia de muestreo.
n es la serie de términos de la ventana de Lanczos.

La Figura 12 es un ejemplo de la funcion del filtro de Lanczos con una frecuencia de corte de
0.5 ciclos por unidad de tiempo, frecuencia de muestreo de 1 y 100 coeficientes de Fourier. Se
convoluciona esta funcion con una serie de datos, de lo que se obtiene solamente las bajas

frecuencias de la serie a filtrar.

0.8+ =

06~ bl

04- *

o]

1 1 1
-1 -0.75 -05 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1
Frecuencia (Ciclos por Unidad de Tiempo)

Figura 12. Funcion del filtro de Lanczos, con f, = 0.5 ciclos por unidad de tiempo y 100
coeficientes de Fourier.

Asi, al aplicar el filtro se obtienen las series de tiempo en bajas frecuencias (periodos mayores a 26
horas), altas frecuencias (periodos menores a 22 horas) y en la sefial diurna (periodos entre 22 y 26
horas), ver Figura 13.
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Figura 13. Espectros de varianza conservada de la componente U en la estacion de Matamoros

aplicando tres filtros, pasa bajas, pasa altas y pasa bandas. En color negro se muestra la sefial

completa, mientras que la linea roja representa la sefial filtrada segun sea el caso. El panel izquierdo
muestra el espectro completo de la sefial y de su respectivo filtro. EIl panel derecho muestra el mismo
espectro, con un acercamiento para observar la sefial con mas detalle.

2.3 Validacion de los datos del NARR

Con la ayuda del programa computacional MatLab version 7.7.0.471 se realizaron todos los

calculos estadisticos en este proyecto. Para validar los datos del NARR se busc6é en cada estacion el

afio donde hubiera menos datos faltantes, y también se agregd la boya NDBC42045 para la

validacion del NARR sobre el mar, siguiendo el mismo procedimiento (Ver Tabla 2). También se

homogeneizaron los datos de las estaciones meteoroldgicas y de la boya para que coincidieran con la

resolucién temporal de los datos del NARR (cada 3 horas), mediante una interpolacion lineal.
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Tabla 2. Periodo con menor nimero de datos faltantes en las observaciones in situ.

., . % Datos
Estacion Periodo
Meteoroldgica (mayo-abril) faltant_es en
el periodo
Altamira 2004-2005 2.1
Soto La Marina 2000-2001 1.3
San Fernando 2004-2005 9.3
Matamoros 2000-2001 0.6
Boya NDBC42045 2009-2010 11.3

Para un analisis mas detallado de la brisa se obtuvieron las componentes zonal y meridional

del viento a partir de su intensidad y direccion. Esto es:

u=-I+sen(d)

donde:

es la intensidad del viento.

; v=-Ixcos(d)

u es la componente zonal del viento (direccion este-oeste).
v es la componente meridional del viento (direccion sur-norte).
I
d

es la direccién del viento medido en sentido horario con
respecto al norte.

Note que en los registros originales la direccion del viento esta reportado de acuerdo a la

convencion meteoroldgica (de donde proviene el viento), mientras que en las componentes u y v la

direccidn del viento esta definido hacia donde va (convencion oceanografica); ver Figura 14. Ya que

la costa de Tamaulipas esta orientada casi meridionalmente, la componente u (o componente zonal)

describe el viento a través de la costa.
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Figura 14. Convencion de angulos meteoroldgicos, con angulo de 0° hacia el norte, creciendo en
sentido de las manecillas del reloj. Estos angulos indican la direccion de donde viene el viento.

Una vez que se han filtrado las variables de viento y temperatura de los datos in situ y de los
datos del reanalisis, se obtienen los estadisticos para comparar de los datos de las estaciones con los
del NARR. Esta estadistica incluye la media, desviacion estandar, error estandar de estimacion,
coeficiente de correlacion lineal entre componentes y coeficiente de correlacion compleja con su

angulo de desfasamiento (fase) [Kundu, 1976].

Media aritmética: Valor caracteristico de una serie de datos cuantitativos, también llamado promedio

o0 simplemente media:

X es la media de la serie de datos Xx.
N es el nimero total de elementos de la serie x.
X; es cada elemento de la serie de datos x.

donde:
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Desviacion Estandar: Es un indice numérico que mide el grado de dispersion o variabilidad de un

conjunto de datos con relacién al valor medio del conjunto. Es un promedio de los cuadrados de las

desviaciones individuales de cada observacion con respecto a la media de una distribucion:

donde:

XK 29

es la desviacién estandar de la serie de datos X.
es el nimero total de elementos de la serie x.
es cada elemento de la serie de datos x.

es la media de la serie de datos X.

Error estandar de estimacion: Indica el grado de correspondencia promedio entre pares individuales

de valores pronosticados y observados, mientras mas pequefio sea este valor, significa un menor

error entre los valores calculados y los valores medidos:

donde: eee

Vi

cee — Z?’=1(xi —¥i)?
N )

es el error estandar de estimacion.

es cada dato observado.

es cada dato del NARR.

es el nimero de elementos de las series.

Coeficiente de correlacion lineal: Relacion reciproca entre dos o mas variables, puede tomar valores

entre -1 y 1, donde un coeficiente de correlacion lineal que tienda a 1 indicaria una correspondencia

casi perfecta entre las 2 variables a comparar, un valor de 0 indica una nula relacion y un coeficiente

de -1 indica una perfecta relacion inversa, esto es, mientras una de las variables aumenta, la otra

disminuye de forma proporcional:
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YN =D (@i = )]
N

r= )
O'xO'y

donde: r es la correlacion entre el conjunto “x” y el conjunto “y”.
X; es cada dato observado.

X es la media de los datos observados.

Vi es cada dato del NARR.

y es la media de los datos del NARR.

Oy es la desviacion estandar de “X”.
ay es la desviacion estandar de “y”.
N es el numero de elementos de las series.

Correlacion compleja: Al igual que la correlacion lineal, ésta indica la correspondencia entre dos
variables. En este caso, es la correlacidn entre un vector resultante de datos observados y otro vector
resultante de datos calculados. De esta correlacion se obtiene su magnitud, que puede tomar valores
de 0 a 1, donde una relacion perfecta en magnitud tendra un valor de 1, también se obtiene la fase
entre los 2 vectores resultantes, el cual, el &ngulo obtenido nos dira la diferencia de direccion de los

dos vectores, se desea que este angulo sea lo mas cercano a cero:

UVops = Uops + iV ops ; UVNarr = Unarr + iV Narr

donde: UVops es el vector resultante de los datos observados.
UVyarr es el vector resultante de los datos del NARR.
Uobs es la componente zonal de los datos observados.
UnArr es la componente zonal de los datos del NARR.
Vobs es la componente meridional de los datos observados.
VN aRR es la componente meridional de los datos del NARR.
i=+v-1 es la raiz de los nUmeros imaginarios.

YUV ops — UV 1) (UVnagg — UViagg)]
N

OUVopsTUVyaRR

ccom =
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donde: ccom es la correlacion compleja.
UVops es el vector resultante de los datos observados.
UV aRrR es el vector resultante de los datos del NARR.
UVops es la media del vector resultante de los datos observados.
UV arr es la media del vector resultante de los datos del NARR.
N es el numero de elementos de las series.
OUV o ps es la desviacion estandar del vector resultante de los

datos observados.

OUV N aRR es la desviacion estandar del vector resultante de los
datos del NARR.
ccom; 180°
T, = \/ CCOMyeq)? + CCOMyppag? ¢ = arctan (Cwmlr":f ) *—
donde: T, es la magnitud de la correlacion compleja.
) es el angulo de desfasamiento entre los vectores
resultantes de los datos observados y de los datos del
NARR.

CCOMypqy es la parte real de la relacion compleja.
ccomymqg €S la parte imaginaria de la relacion compleja.

2.4 Caracterizacién de la intensidad del viento y su densidad de

potencia en la costa de Tamaulipas.

El Programa de Aplicacion y Analisis del Atlas del Viento (WASP, por sus siglas en inglés)
es una herramienta computacional que se utiliza para predecir la climatologia del viento, recursos
edlicos y estimar producciones de energia eléctrica simulando turbinas y parques edlicos en una
region dada. Las predicciones estdn basadas en datos de viento medidos en las estaciones en la
region de estudio (Troen et al., 1988). EI WASP trabaja con un modelo de flujo sobre el terreno, un
modelo de cambio de rugosidad y un modelo de obstaculos de viviendas (Carrasco-Diaz, 2012). En
este proyecto se utiliza esta herramienta computacional, versién 8.03.0020, y siguiendo la
metodologia propuesta en Carrasco-Diaz (2012) se realizd esta estimacion de la intensidad y

densidad de potencia de la sefial diurnaa 10 y 50 m.

Se utilizaron cartas topograficas suministradas por el Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informatica (INEGI) a través del Centro de Consulta y Comercializacion Victoria. Los

datos de curvas de nivel (CN), cuerpos de agua (HA), areas urbanas (AU) y areas de cultivo (RA)
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fueron procesados por el médulo Map Editor del WASP y actualizados con imagenes del Google
Earth, los cuales fueron suministrados por Carrasco-Diaz (2012). Una vez provista esta informacién
se procedio a dividir la region en 7 poligonos, donde se introdujo una estacion virtual en cada uno de
ellos con los datos de baja frecuencia y de la sefial diurna previamente obtenidos de los datos del
NARR. Estas estaciones se colocaron siguiendo el criterio de que éstas no estuvieran a mas de 5 km
de distancia de la costa. Originalmente se dividid el area de estudio en 8 poligonos, pero los datos

representativos del norte de Tamaulipas estaban dafiados, haciendo imposible su utilizacién.

2.5 Caracterizacion espacio-temporal del régimen de brisa.

Al tener una vision general de la intensidad media de lo largo de la costa de Tamaulipas, se
seleccionaron 3 localidades en la zona costera de Tamaulipas, que representan la intensidad menor,
media y mayor de la brisa. Los datos del NARR se interpolan en estos tres puntos. Las series
resultantes se interpolan para que sean datos horarios. En cada una de estas ubicaciones se obtiene la
intensidad de la brisa en un afio promedio del 2000 al 2010, meses promedios de todos los afios, un
dia promedio representativo de cada mes y el aporte porcentual de la brisa para cada caso. En estos
mismos puntos se obtiene la densidad de potencia del viento, basada en promedios de la intensidad

de velocidad del viento, definida como:

es la densidad de potencia del viento.

es la densidad del aire.
es la magnitud del viento.

donde:

<O x|

Dado que la diferencia entre la temperatura superficial del mar y de la tierra es la causa de
que exista un gradiente de presion entre estas superficies, que a su vez es lo que origina la brisa, es
importante observar el comportamiento de la temperatura superficial en el area de estudio. Por esta

razon se obtiene el gradiente de la temperatura dado por:
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ar , AT ,
VT =—1+ —
ax t ay ’
donde: VT  esel gradiente de temperatura.
aT ., . :
oL s la derivada parcial de la temperatura con respecto a x en
direccion 1 (direccion este-oeste).
aT : :
% es la derivada parcial de la temperatura con respecto ay en

direccion j (direccion sur-norte).

Ya que la posicion de la costa de Tamaulipas es practicamente paralela a los meridianos, la
direccion del gradiente que interesa es en I (0 zonal). Una vez obtenido el gradiente de la
temperatura en direccion zonal, se obtiene un dia promedio mostrado en horas de 4 meses
representativos del afio (enero, abril, julio y octubre), esto para observar el comportamiento del
gradiente de la temperatura a lo largo de un dia promedio de los meses mencionados. También se
obtendra la desviacion estandar del gradiente de la temperatura en direccién zonal para cada mes del
afio, con esto se podra observar el comportamiento la dispersion del gradiente de temperatura y su

area de influencia.

2.6 Estimacion de generacion de electricidad

El resultado de cualquier turbina edlica depende, en gran medida, de cuatro factores
principales: la magnitud del viento dominante, el area de barrido de las aspas, la confiabilidad
general del sistema, y la eficiencia de la conversidn de energia total del viento en electricidad dada
por un coeficiente de potencia (Cp) de cada tecnologia. Los factores clave que repercuten en el
rendimiento potencial de la energia son aplicables para todos los aerogeneradores, ya sean pequefos
0 grandes, y son una serie de factores cruciales que determinan en conjunto la potencia de generacion

de energia en el area de barrido por el rotor (Gunturu et al., 2012). Esto es:
1 3
P = Cpipv a4 ,
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donde: P es la potencia ofrecida por el aerogenerador.

es el coeficiente de potencia y es la eficiencia aerodinamica de
conversion de energia edlica en energia mecéanica.

es la densidad del aire.

es la intensidad media del viento.

es el area de barrido de las aspas del aerogenerador.

O
o

> IO

Basandose en la ubicacion geografica donde se encuentra la menor, media y mayor
aportacion de la brisa, segin los resultados del WASsP, se analizaron tres tecnologias
aerogeneradoras, basandose en los datos de potencia de cada una de las tecnologias, y usando los
datos de viento ubicado en la zona con mayor intensidad de brisa. Se obtuvieron las horas que

trabajarian los aerogeneradores y se calculo la potencia generada durante un afio medio.
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Capitulo 3. Resultados

3.1 Validacion de los datos del NARR

En las Figuras 15-19 se muestra la comparacién entre los datos del NARR y de las
observaciones en las estaciones meteoroldgicas, donde se observa una buena correlacion en las
frecuencias bajas en las comparaciones de las 5 estaciones. En las frecuencias altas, por otro lado, se
Ve que no existe correlacion alguna, esto indica que los datos procedentes del NARR no representan
los fendmenos que ocurren en periodos cortos (< 22 h). No obstante, para el proyecto no es necesario
tomar en cuenta esta alta frecuencia, ya que la sefial de la brisa se encuentra representada en el ancho
de banda de la sefial diurna. En esta banda existe una alta correlacion en la componente zonal en
todas las estaciones, mientras que en la componente meridional sélo en la boya y en la estacion de
Matamoros se puede apreciar una tendencia a correlacionarse. Esto indicaria que la sefial diurna
practicamente esta regida por la componente zonal, y esto se corrobora en la estadistica comparativa
(Ver Tablas 3-7).

Componente U
a) b) c)

Componente V
b) c)

Observados [m 5'1]

-10

15
-16-10 -5 0 5 10 15-15-10 -56 0 5 10 15-15-10 -5 0 &5 10 15

NARR [ms]
Figura 15. Comparacion entre datos de viento del NARR y datos observados en la ubicacion de la

boya NDBC42045. a) Sefiales de Baja Frecuencia (Periodos mayores a 26 horas), b) Sefiales de Alta
Frecuencia (Periodos menores a 22 horas) y ¢) Sefial Diurna (Periodos entre 22 y 26 horas).
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Figura 16. Comparacion entre datos de viento del NARR y datos observados en la ubicacion de la
estacion de Matamoros. a) Sefiales de Baja Frecuencia (Periodos mayores a 26 horas), b) Sefiales de

Alta Frecuencia (Periodos menores a 22 horas) y ¢) Sefial Diurna (Periodo entre 22 y 26 horas).
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Figura 17. Comparacion entre datos de viento del NARR y datos observados en la ubicacion de la
estacion de San Fernando. a) Sefiales de Baja Frecuencia (Periodos mayores a 26 horas), b) Sefiales
de Alta Frecuencia (Periodos menores a 22 horas) y ¢) Sefial Diurna (Periodo entre 22 y 26 horas).
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Figura 18. Comparacion entre datos de viento del NARR y los observados en la estacion de Soto La
Marina. a) Sefiales de Baja Frecuencia (Periodos mayores a 26 horas), b) Sefiales de Alta Frecuencia
(Periodos menores a 22 horas) y c¢) Sefial Diurna (Periodo entre 22 y 26 horas).
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Figura 19. Comparacion entre datos de viento del NARR y datos observados en la ubicacion de la
estacion de Altamira. a) Sefiales de Baja Frecuencia (Periodos mayores a 26 horas), b) Sefiales de
Alta Frecuencia (Periodos menores a 22 horas) y ¢) Sefial Diurna (Perio do entre 22 y 26 horas).
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Tabla 3. Datos estadisticos de la comparacion entre datos del NARR y observados de la serie sin

filtrar.
SERIE COMPLETA

Correlacion | Correlacién | Fase () |Error Estandar | Desviacion Estandar Media

comion | 0,1l | S (2008|go st (03 s
Meteorolégica vs NARR Obse\;\;ados NX;R NARR (15 -1 NARR Obsesrvado e Obsesrvado

u v NARR ) Uu@) |ve)| u v U Y U \ U \

Altamira 0.75]0.77 0.75 -0.7 1.7 22 |23 |134(22|21|-22]03|-16|0.0
Soto La Marina | 0.75 | 0.77 0.77 21.8 1.9 33 |23 (41|22 |19 |-22|22|-12|05
San Fernando | 0.75 | 0.87 0.82 5.7 2.0 25 | 2514021 |25|-23|23|-11|13
Matamoros 0.81 | 0.93 0.90 10.3 15 17 |21|38|22|31|-20|18|-1.3|0.9
Boya NDBC42045 | 0.80 | 0.87 0.86 -9.1 2.0 28 |31|55|28 |53 |-26|14 |-21|17

Tabla 4. Datos estadisticos de la comparacion entre datos
del NARR vy observados de la sefial de Bajas Frecuencias (Periodos mayores a 26 h). Note que se
omitieron los datos de la media, ya que tiende a ser igual a la media de la serie completa.

BAJA FRECUENCIA
Correlacion | Correlacion | pase () | Error Estandar | Desviacion Estandar
., (r) Compleja | 5pservados | de Estimacion (ms™)
EStaC;?”. Observados Ob(ccomc)l Vs Observados vs

Meteorologica vs NARR Se\:‘;a 0s NARR NARR (ms ™) NARR Observados

U v NARR ) U@E) [ vE) | U v U v
Altamira 0.63 | 0.84 0.78 -1.1 1.3 1.9 15 | 3.2 1.3 1.9
Soto La Marina 0.71 | 0.85 0.83 26.3 1.6 3.1 16 | 39 | 1.7 | 1.7
San Fernando 0.78 | 0.91 0.87 7.0 1.7 2.3 20 | 39| 16 | 23
Matamoros 0.85 | 0.96 0.94 10.9 1.3 15 1.7 | 36 | 20 | 29
Boya NDBC42045 | 0.87 | 0.94 0.93 9.1 15 1.9 28 | 53| 24 | 49

Tabla 5. Datos estadisticos de la comparacion entre datos del NARR y observados de la sefial de
Altas Frecuencias (Periodos menores a 26 h). Note que se omitieron los datos de la media, ya que

tiende a ser cero.

ALTA FRECUENCIA
Correlacion | Correlacion | Fase () | Error Estandar |  Desviacién Estandar
- (r) Compleja | 5pgervados | de Estimacion (ms )
EStaC;?”. Observados Ob(ccomé Vs Observados vs

Meteorologica vs NARR Se\;\sla 0s NARR NARR (ms ™) NARR Observados

U v NARR ) U@E) [ veE) | U v U v
Altamira 0.32 | 0.21 0.27 -4.6 1.0 1.0 08 | 08|09 |08
Soto La Marina | 0.23 | 0.24 0.25 19.6 0.8 0.9 06 | 0.8 |07 |07
San Fernando 0.24 | 0.38 0.30 -6.8 1.0 0.8 0.8 | 08| 08 | 07
Matamoros 0.41 | 0.43 0.42 54 0.7 0.8 06 | 0.8 | 0.7 | 0.7
Boya NDBC42045 | 0.32 | 0.04 0.15 -11.1 1.2 1.9 09 | 11|12 | 17
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Tabla 6. Datos estadisticos de la comparacién entre datos del NARR y observados de la Sefial
Diurna (Periodos entre 22 h y 26 h). Note que se omitieron los datos de la media, ya que tiende a ser

cero.
SENAL DIURNA
Correlacion | Correlacion | Fase (¢) | Error Estandar | Desviacion Estandar
Estacién Obsérrv)ados C(Ocrggrlga Observados ggsi?t/i;ndicsi,évns o

Meteoroldgica vs NARR Obse\:\éados NXSRR NARR (ms ) NARR Observados

U V NARR () uE) [ veE) | u v U v
Altamira 0.95 | 0.50 0.92 0.9 0.5 0.5 16 | 05 | 15| 04
Soto La Marina 0.95 | 0.63 0.89 2.2 0.5 0.6 15| 07| 1.2 | 05
San Fernando 0.95 | 0.74 0.91 -0.6 0.4 0.4 1.2 | 06 | 1.1 | 05
Matamoros 0.89 | 0.86 0.88 55 0.5 0.4 10| 0.8 | 0.8 | 05
Boya NDBC42045 | 0.89 | 0.81 0.86 -8.6 0.4 0.6 09 | 09| 09| 09

En la estadistica de la serie completa (Tabla 3) hay en general una buena correlacion
compleja, observandose la minima en la estacion de Soto la Marina (0.77). En esta estacion también
se observa un angulo de fase alto, esto indica que la direccion del viento de los datos del NARR varia
21.8° de los datos observados. Los coeficientes de correlacion lineal por componentes zonal (u) y
meridional (v) también presentan buena correlacion (> 0.89 y > 0.5, respectivamente). Como era de
esperarse la componente zonal presenta una mayor correlacion, ya que tiene mayor aportacion
debido a la posicion de la costa. La desviacion estandar de la componente meridional en los datos del
NARR es mayor que en la componente zonal, a diferencia de los datos observados, que presentan
una pequefia diferencia en la desviacion estdndar entre las componentes. La media de las
componentes del NARR tiene una sobreestimacién en comparacién con los datos observados de
aproximadamente 0.8 m s~ en la componente zonal y de 0.72 m s~ en la componente meridional.
La media de la componente zonal presenta en todas las estaciones signo negativo y en la componente
meridional signo positivo, notandose una direccion del viento medio al nornoroeste

aproximadamente, ya que la componente zonal es mayor en intensidad que la meridional.

Los datos de la baja frecuencia (Tabla 4) son muy similares a los datos completos (sin filtrar),
lo que indica que la mayor aportacion del viento procede de eventos de periodos mas largos que 26
h. Por otro lado, la baja correlacion existente en los datos de alta frecuencia (Tabla 5) indica que el
NARR no es éptimo para caracterizar eventos mas cortos que 22 h. Las correlaciones mas altas se
presentan justamente en la banda de frecuencias representativa de la brisa (en la sefial diurna), con la

menor correlacion compleja en la estacion de Matamoros de 0.88 y la mas alta correlacion en la
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estacion de Altamira con 0.92. La correlacion lineal de las componentes zonal es mayor que la
meridional, lo que es de esperarse, ya que la direccion de viento que mas influye en la brisa es la

componente zonal debido a la posicion casi meridional de la costa, como se ha mencionado antes.

De manera similar a la validacion de las componentes del viento en cada estacion

meteorologica, se calculd la correlacion para la temperatura (Ver Figuras 20-24).

Altamira
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Figura 20. Correlacion de la temperatura entre datos del NARR y datos observados en la estacion de
Altamira. a) Sefiales de Baja Frecuencia (Periodos mayores a 26 horas), b) Sefales de Alta
Frecuencia (Periodos menores a 22 horas) y ¢) Sefial Diurna (Periodos entre 22 y 26 horas).
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Figura 21. Correlacion de la temperatura entre datos del NARR y datos observados en la estacion de
Soto La Marina. a) Sefiales de Baja Frecuencia (Periodos mayores a 26 horas), b) Sefiales de Alta
Frecuencia (Periodos menores a 22 horas) y ¢) Sefial Diurna (Periodos entre 22 y 26 horas).
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Figura 22. Correlacion de la temperatura entre datos del NARR y datos observados en la estacion de
San Fernando. a) Sefales de Baja Frecuencia (Periodos mayores a 26 horas), b) Sefiales de Alta

Frecuencia (Periodos menores a 22 horas) y ¢) Sefial Diurna (Periodos entre 22 y 26 horas).
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Figura 23. Correlacion de la temperatura entre datos del NARR y datos observados en la estacion de
Matamoros. a) Sefiales de Baja Frecuencia (Periodos mayores a 26 horas), b) Sefiales de Alta
Frecuencia (Periodos menores a 22 horas) y ¢) Sefial Diurna (Periodos entre 22 y 26 horas).
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Figura 24. Correlacion de la temperatura entre datos del NARR y datos observados en la boya
NDBC42045. a) Sefiales de Baja Frecuencia (Periodos mayores a 26 horas), b) Sefiales de Alta
Frecuencia (Periodos menores a 22 horas) y ¢) Sefial Diurna (Periodos entre 22 y 26 horas).
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Se observa, al igual que con las componentes del viento, una buena correlacion en las bajas
frecuencias en las 5 comparaciones. Para las frecuencias altas ain se observa una correlacion pobre
en las estaciones de tierra y casi nula en la boya. En el caso donde se presenta una alta correlacion es
en la sefial diurna, pero aqui se observa que solamente en las estaciones de tierra tiene una alta
correlacion, en la boya tiene muy poca, casi tan baja como con la de la alta frecuencia. Esto se
manifiesta numéricamente en las estadisticas de las Tablas 7-10. También se observa una peculiar
forma de “mofio” en los datos de la sefial diurna en las estaciones meteoroldgicas en tierra. Para
saber lo que causa la forma de estas correlaciones se muestra la evolucion horaria durante un dia
promedio en la estacion de Matamoros y de los datos del NARR en esa misma ubicacion (Ver Figura
25). Se encontrd que los datos del NARR se centran muy bien cuando el gradiente térmico es casi
nulo y sobreestima hasta 1°C aproximadamente en los puntos maximos y minimos de la variacién de
la temperatura (sefial diurna), lo que ocasionaria la forma del “mono” en las correlaciones,
obteniéndose una buena correlacion al acercarse a los puntos de inflexion y variando mas en los
maximos y minimos. Notese en la Figura 26 que los datos de viento del NARR de la componente

zonal presenta sus maximos y minimos antes que los datos observados.

Dia medio de la Temperatura
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Figura 25. Dia medio de la temperatura horaria en la estacion de Matamoros. La linea negra
corresponde con los datos del NARR, mientras que la linea roja corresponde a los datos observados.
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Figura 26. Dia medio de la componente zonal del viento en la estacion de Matamoros. La linea
negra corresponde con los datos del NARR, mientras que la linea roja corresponde a los datos
observados.

Tabla 7. Datos estadisticos de la comparacion entre datos de temperatura del NARR vy los
observados de las series sin filtrar

SERIE COMPLETA
Estacic’m_ Correlacion EstaEr:LIOarr N Desviacion Estandar (°C) Media (°C)
Meteorologica (r) Estimacion (°C) | NARR Observados | NARR | Observados
Altamira 0.94 1.7 3.7 4.6 24.8 24.6
Soto La Marina 0.93 2.7 54 6.7 23.6 23.4
San Fernando 0.94 2.5 5.3 6.6 24.5 24.1
Matamoros 0.95 2.4 6.1 7.0 24.0 23.3
Boya
NDBC42045 0.97 1.7 4.6 52 23.0 22.0
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Tabla 8. Datos estadisticos de la comparacién entre datos de temperatura del NARR y los
observados de la baja frecuencia. Note que la media es igual a la serie sin filtrar.

BAJA FRECUENCIA

Estacién Correlacion Estgrﬂioarr de Desviacién Estandar (°C) Media (°C)
Meteoroldgica (r) Estimacion (°C) NARR Observados NARR Observados

Altamira 0.95 1.4 3.3 4.1 24.8 24.6
Soto La Marina 0.93 2.2 4.4 55 23.6 23.4
San Fernando 0.94 1.9 45 53 24.5 24.1
Matamoros 0.97 2.1 53 6.6 24.0 23.3
Boya
NDBC42045 0.98 1.6 45 5.2 23.0 22.0

Tabla 9. Datos estadisticos de la comparacion entre datos de temperatura del NARR vy los
observados de la alta frecuencia. Note que se omitieron los datos de la media ya que tienden a ser

cero.
ALTA FRECUENCIA
Estacion Correlacion Error Desviacion Estandar (°C)
L. Estandar de
Meteorol6gica (r) Estimacién (°C) NARR |Observados
Altamira 0.59 0.8 0.7 0.9
Soto La Marina 0.72 1.0 1.0 1.4
San Fernando 0.67 1.1 0.9 1.5
Matamoros 0.68 0.8 1.0 1.1
Boya NDBC42045 0.15 0.4 0.3 0.4

Tabla 10. Datos estadisticos de la comparacién entre datos de temperatura del NARR y los
observados de la sefial diurna. Note que se omitieron los datos de la media ya que tienden a ser cero.

SENAL DIURNA

Estacién Correlacion EstéEr:gr 4o | Desviacion Estandar (°C)

Meteorologica (r) Estimacion (°C) NARR Observados
Altamira 0.94 0.7 1.6 1.9
Soto La Marina 0.96 1.1 2.9 3.6
San Fernando 0.96 1.3 2.7 3.6
Matamoros 0.96 0.9 2.8 2.3

Boya

NDBC42045 0.45 0.2 0.2 0.2
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Al igual que con el viento, la temperatura tiene una notoria similitud entre su serie completa
(sin filtrar) y la de baja frecuencia, ambas con su menor correlacion en la estacion de Soto la Marina
(0.93) y la mayor en la Boya (0.97 en la serie total y 0.98 en la baja frecuencia). Existe una pequefia
diferencia en la variabilidad del NARR con respecto a los datos observados, estos ultimos tienen
mayor variabilidad, también hay una sobrestimacion de 0.5°C del valor promedio de las temperaturas
del NARR con respecto a los datos observados. En la alta frecuencia las correlaciones siguen siendo

bajas, la mayor se encuentra en la estacion de Soto la Marina (0.72) y la menor en la Boya (0.15).

En la Tabla 10 se confirma la baja correlacion (0.45) que presenta la temperatura en la Boya
para la sefial diurna, a diferencia de las estaciones de tierra donde tienen una alta correlacion
promedio de 0.96. Para analizar la causa que origina la baja correlacion de la temperatura en la boya
se comparan los espectros de varianza conservada de la temperatura observada en la Boya y la
observada en la estacion de Matamoros, por ser la mas cercana (Figuras 27-28). Del mismo modo se
obtienen los espectros para los datos del NARR en las mismas posiciones para ver si sigue el mismo
comportamiento. Se observa que tanto en los datos in situ como en los datos del NARR, la sefial
diurna caracteristica se pierde en la ubicacién de la boya, lo que hace que no exista variabilidad
diurna. Esto indica que el gradiente térmico diurno que da origen a la brisa se debe a fluctuaciones
sobre tierra Unicamente; dada la alta capacidad calorifica del mar, las fluctuaciones térmicas diurnas

sobre éste son practicamente nulas.
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Figura 27. Espectro de varianza conservada de la temperatura en la estacion de Matamoros. El panel
izquierdo corresponde a los datos del NARR. El panel derecho corresponde a los datos observados.
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Figura 28. Espectro de varianza conservada de la temperatura en la Boya. El panel izquierdo
corresponde a los datos del NARR. El panel derecho corresponde a los datos observados.

3.2 Caracterizacion espacial de la brisa

En la Figura 29 se muestra la desviacion estandar del gradiente zonal (direccion este-oeste) de
temperatura (2_1’ donde T es la temperatura y x es la coordenada zonal). Se puede observar

claramente la alta variabilidad del gradiente térmico entre el mar y la tierra, donde se ve que esta

diferencia de temperatura abarca aproximadamente 0.5° tierra dentro (50 km aproximadamente).

Gradiente zonal de temperatura
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_ - 25
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Longitud (°*W)
Figura 29. Desviacion estandar del gradiente zonal de la temperatura (superficial) en la costa de
Tamaulipas. Las cruces representan las estaciones donde se realizaron las observaciones in situ. Las
lineas negras representan las lineas de nivel (topografia) de la zona.
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Para observar el comportamiento temporal de la brisa durante un afio promedio, en la Figura
30 se muestra la desviacion estandar por estaciones del afio. Se aprecia una alta variabilidad del
gradiente térmico en la estacion primaveral, seguida de una disminucién durante el verano, una

variablidad mucho menor en otofio, y para el invierno vuelve a aumentar la variabilidad.

Primavera Verano Invierno

Latitud [°N]

X
99 98 97 99 98 97 99 98 97 99 98 97
Longitud [°W] Longitud [°W] Longitud [°W] Longitud [°W]
Figura 30. Desviacién estandar del gradiente zonal de la temperatura (superficial) dividido en las
estaciones del afio. Las cruces representan la ubicacion de las 4 estaciones en tierra'y la boya en el
Golfo de México. Se muestran los contornos de la topografia.

Enero Febrero Marzo Abril

Figura 31. Evolucion de la desviacion estandar del gradiente zonal de la temperatura (superficial) a
lo largo de un afio promedio.
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En la Figura 31 se muestra con mayor resolucion temporal la evolucion del gradiente térmico.
Se aprecia que la intensidad durante el invierno se ve fuertemente afectada por la variabilidad de

febrero y parte de marzo, que aun es invierno en gran parte del mes.

En las Figuras 32-35 se muestran los promedios horarios del gradiente térmico en un dia
promedio durante 4 meses diferentes (enero, abril, julio y octubre). Aqui se observa en qué hora del
dia empieza a notarse la diferencia térmica entre la superficie de la tierra y del mar, lo que
propiciaria la brisa marina y la brisa terral, ya que el signo del gradiente indica hacia donde cambia
la temperatura. Cuando el gradiente es positivo significa que la superficie del mar se encuentra mas
caliente que la de la tierra, lo que origina la brisa terral. De forma inversa, cuando el gradiente es
negativo, significa que la tierra se encuentra mas caliente que la superficie del mar, propiciando la

brisa marina.

En el mes de enero (Figura 32) el calentamiento diurno empieza a surgir aproximadamente a
las 06:00 h (hora local, UTC-06:00), esto porque se observa que empieza a anularse el gradiente de
temperatura positivo dando lugar al gradiente negativo, llegando a su maximo a las 15:00 h
aproximadamente. Entre las 20:00 h y 21:00 h la temperatura entre el mar y la tierra se nivela hasta
casi las 23:00 h, cuando comienza a surgir el efecto de la brisa terral, que es cuando la temperatura

superficial de la tierra desciende mas rapidamente que la del mar.
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Figura 32. Evolucidon horaria (UTC-06:00) del gradiente zonal de la temperatura superficial en un
dia promedio del mes de enero.
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Figura 33. Evolucion horaria (UTC-06:00) del gradiente zonal de la temperatura superficial en un

dia promedio del mes de abril.

Julio

00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00

6
r F [
4 i 1 i
ot 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00
cm'o i I 7 i i

2k

16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00
-4
B : ' '

Figura 34. Evolucion horaria (UTC-06:00) del gradiente zonal de la temperatura superficial en un

dia promedio del mes de julio.

41



Capitulo 3. Resultados

Octubre

00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00
] ,
. |
ol 08.00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00

°cm' ol i

2k

16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00
4 ‘
-6

i f | ! ’

Figura 35. Evolucion horaria (UTC-06:00) del gradiente zonal de la temperatura superficial en un
dia promedio del mes de octubre.

La evolucion de la brisa a lo largo del afio se ve afectada por la intensidad del gradiente zonal
de la temperatura superficial, haciéndose mas fuerte en los meses donde hay una mayor temperatura
(Figura 33). Se observa que en abril los dias son més largos que las noches, a diferencia de los dias

de octubre, donde las noches empiezan a ser mas largas que los dias.

Para el mes de julio (Figura 34) el gradiente se empieza a notar a las 10:00 h, teniendo su
méaximo a las 15:00 h y 16:00 h. El gradiente sigue siendo intenso en las horas cuando la temperatura
es alta, asi como en las horas cuando la temperatura superficial de la tierra es mas fria que el mar (a
las 02:00 h).

En octubre se puede apreciar como el gradiente va disminuyendo. La franja longitudinal del
gradiente ya se observa mucho mas angosta, asi como las intensidades se vuelven mas pequefias y

por lo tanto también su duracion.
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3.3 Simulacion de Intensidad y densidad de potencia por medio del

WASsP

Los datos que se introdujeron en las estaciones virtuales de la herramienta computacional

WASP fueron los datos de la sefial diurna y de baja frecuencia del NARR interpolados en puntos a no

méas de 5 km de la costa. Se corrié el modelo con dichos datos para determinar la intensidad y

densidad de potencia media de la zona a una altura de 10 m, también por medio del mismo WASP se

realizé una extrapolacion a una altura de 50 m (Ver Figuras 36-39).

Intensidad de Viento
10

Latitud (°)

-9
Longitud (°)

Densidad de Potencia
600

500

- 1400

-98 -97.5
Longitud (°)

Figura 36. Simulacion del WASP con datos de baja frecuencia a 10 m para el periodo 2000-2010.
Los circulos representan la ubicacion de las estaciones virtuales. El panel izquierdo corresponde a la
intensidad. El panel derecho corresponde a la densidad de potencia media.
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Figura 37. Simulacion del WASP con datos de baja frecuencia a 50 m para el periodo 2000-2010.
Los circulos representan la ubicacion de las estaciones virtuales. El panel izquierdo corresponde a la
intensidad. EI panel derecho corresponde a la densidad de potencia media.
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Figura 38. Simulacion del WASP con datos de la sefial diunaa 10 m para el periodo 2000-2010. Los
circulos representan la ubicacion de las estaciones virtuales. El panel izquierdo corresponde a la
intensidad. EI panel derecho corresponde a la densidad de potencia media.
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Figura 39. Simulacion del WASP con datos de la sefial diuna a 50 m para el periodo 2000-2010. Los
circulos representan la ubicacion de las estaciones virtuales. El panel izquierdo corresponde a la
intensidad. El panel derecho corresponde a la densidad de potencia media.

Existe una marcada diferencia en las bajas frecuencias (Figuras 36-37) en el Estado de
Tamaulipas entre la parte norte (entre 23.5°N y 25°N) y la parte sur (entre 22°N y 23.5°N), esto
puede ser debido a la circulacion sindptica que afecta a la zona. En la parte norte se ve una intensidad
media aproximada de 5.5 m s~1, mientras que en la parte sur de 3 m s~1, aproximadamente. Dicha
diferencia se puede observar notoriamente en la densidad de la baja frecuencia a 50 m (Figura 37),
donde en la parte sur se observa una densidad de potencia de 100 W m~2 aproximadamente, mientras
que en el norte es de aproximadamente 400 W m~2. Esto también es debido a que para obtener la
densidad de potencia se eleva la velocidad del viento al cubo, haciendo un pequefio incremento en la
velocidad un gran aumento en la densidad de potencia.

En la sefial diurna (Figura 38-39) este patrén ya no es tan marcado, pero si existen diferencias
de intensidades entre los poligonos. Esto es debido a que en este caso la variabilidad es més local,
por lo tanto, la velocidad del viento dependera de circunstancias de la region, provocando que algun
incremento en latitud, alguna laguna, o algun tipo de zonas urbanas afecte la intensidad del viento.
Aqui se puede resaltar un incremento en la intensidad el viento en la parte sur del estado, esto puede

ser debido al complejo sistema lagunario que existe en la zona pudiendo reaccionar entre todo el
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sistema para ocasionar un incremento en la intensidad del viento diurno. De forma contraria que en
la sefial de baja frecuencia, en el norte del estado se observa una baja intensidad de la brisa (sefial
diurna), y también habria que observar de forma mas detallada la zona, ya que las caracteristicas
locales como lineas de nivel, tipo de terreo, sistemas lagunarios, etc. afectard en gran medida la

intensidad de la brisa.

3.4 Contribucion de la intensidad de la brisa al viento total.

Tomando como referencia las estaciones virtuales de los poligonos del WASP donde se
encuentran las intensidades bajas (estacion virtual mas al norte del estado), medias (cuarta estacion
virtual de sur a norte en el estado) y altas (estacion virtual mas al sur del estado) a una altura de 10
m, la Figura 40 muestra la serie de datos del 2000 al 2010 con meses promedio. Se observa en el
caso de la intensidad media y alta que éstas son muy parecidas entre si, aprecidndose en algunos afios
2 maximos relativos por afio, uno que corresponde a los meses de abril y mayo, y otro para el mes de
septiembre. En el caso de la intensidad baja, el pico mas recurrente es el que se presenta en el mes de
septiembre. También se calculé un afio medio para cada caso (Figura 41), donde se corrobora en el
caso donde la intensidad es mayor que los meses con mayor temperatura (marzo, mayo, junio y julio)

es cuando se aprecia una mayor intensidad en la brisa.
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Figura 40. Intensidad de la brisa en meses promedio (2000-2010). La linea verde indica el promedio
total: 1.5 m s~ en donde la intensidad es mayor, 1.2 m s~ en la intensidad mediay 0.9 ms~ en la
intensidad menor. Las lineas negras indica la desviacidn estandar de la serie.
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Figura 41. Aiio medio (2000-2010) de la intensidad de la brisa. La linea verde indica el promedio de
la serie. La linea verde indica el promedio total: 1.5 m s~* en donde la intensidad es mayor, 1.2

m s~ en la intensidad media y 0.9 m s~ en la intensidad menor. Las barras de error representan la
desviacion estandar de las series.

En el caso donde la intensidad es mayor en la Figura 41, se observa que los meses con mayor
gradiente térmico son los que tienen mayor intensidad de brisa. Sin embargo, para el caso donde la
intensidad es baja, existe un maximo entre los meses de agosto y septiembre, incluso, los meses entre
marzo y mayo no muestran ningan pico sobresaliente. Este maximo que se observa puede ser debido

a altitud del terreno, o alguna otra caracteristica local que afecte a la sefial diurna. Con la
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informacion provista hasta el momento no se podria decir que este evento sea debido a la brisa, ya

que otros factores pudieran estar influyendo en ella como la humedad o la presion.

En la Figura 42 se muestra la evolucion horaria en un dia promedio de cada mes. Entre las

12:00 h y las 18:00 h (hora UTC-06:00) se observa un méximo en la intensidad del viento, asi como

entre las 00:00 h y las 06:00 h, que corresponderia con las horas de la brisa marina y la brisa terral,

respectivamente.
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Figura 42. Evolucién horaria en un dia promedio de la intensidad de brisa (sefial diurna) para cada
mes. Las lineas verdes representan el promedio de la intensidad de la brisa mensual. Las lineas
negras representan la desviacion estandar. El tiempo esta expresado en horario local (UTC-06:00).

En las Figuras 43-44 se muestra la contribucion porcentual de la brisa a la intensidad del

viento total (bajas frecuencias mas frecuencias diurnas). La contribucion promedio de la brisa es del

34% en el caso donde la brisa es mayor y de un 19% donde es menor.
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Figura 43. Contribucion porcentual de la intensidad de brisa (sefial diurna) durante el periodo

completo (2000-2010).
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Figura 44. Contribucion porcentual por mes de la intensidad de brisa (sefial diurna) al viento total.

e

T

En la contribucién de la brisa durante un afio promedio (Figura 44) se observa el mismo
méaximo para los meses entre agosto y septiembre. Este pico se observa en los 3 casos y no solamente
en el de baja intensidad, esto es debido a que en los meses de agosto y septiembre el viento de bajas

frecuencias es menor, por lo tanto la aportacion relativa de la brisa se incrementara.
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3.5 Estimacidn de generacion de energia eléctrica.

Para realizar un célculo realista de la energia que puede generar la brisa en la costa de Tamaulipas se

buscaron tecnologias en las cuales la velocidad de arranque fuera de baja intensidad. De las

tecnologias que se encontraron se escogieron 3, bajo el criterio de que fueran de bajo costo y que

arrancaran a producir energia a las velocidades mas bajas posibles (Catalogue of European Urban

Wind Turbine Manufacturers), ver Tabla 11. De las 3 tecnologias se obtuvieron los datos de potencia

generada por las turbinas a diferentes velocidades (Ver tabla 12).

Tabla 11. Caracteristicas de las 3 tecnologias a comparar.

Aircon Pitchwind C&F Green Unidades
Systems AB Energy CF20

Potencia Nominal 10 30 20 kW
Velocidad Nominal de viento 11 15 9 ms~?!
Velocidad de arranque 2.5 2.0 2.2 ms~1
Velocidad de paro 32 -- 70 ms~!

Diametro del rotor 7.1 14.0 13.1 m

Area de barrido 39.6 154.0 134.8 m?

Tabla 12. Relacion entre velocidad de viento y potencia generada de cada tecnologia empleada en

este analisis.

Aircon Pitchwind Sysems AB C&F Green Energy CF20
Velocidad Potencia Velocidad Potencia Velocidad de Potencia
de Viento (kW) de Viento (kW) Viento (kW)

(ms™h (ms™h (ms~h
1.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00
2.00 0.10 2.00 0.00 2.00 0.00
3.00 0.30 2.50 0.40 2.50 0.19
4.00 1.60 4.00 0.90 3.02 0.51
5.00 3.90 5.00 2.30 3.99 1.30
6.00 7.30 6.00 3.30 4.50 1.92
7.00 11.80 7.00 4.90 5.00 2.95
8.00 17.60 8.00 6.70 5.99 5.55
9.00 22.70 9.00 8.10 6.50 6.87
10.00 26.20 10.00 9.30 7.01 8.50
11.00 28.40 11.00 9.80 8.00 12.65
12.00 29.30 11.50 9.80 9.00 17.48
13.00 29.70 9.50 19.28
14.00 29.80 10.00 20.24
15.00 29.90 10.50 20.64
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De los datos proporcionados por cada tecnologia se obtiene por medio de una interpolacion lineal, la

potencia que se generaria con intensidades de brisa entre 2y 4 m s~ (ver Tabla 13).

Tabla 13. Potencia interpolada en rangos bajos de intensidad de la brisa.

. . Potencia (kW) generara por:
Intenazjrz;\ldsd_el)la brisa Aircon Pitchwind C&F Green
Systems AB Energy CF20
2.0 0.10 0.00 0.00
2.2 0.14 0.16 0.07
2.4 0.18 0.32 0.15
2.6 0.22 0.43 0.25
2.8 0.26 0.50 0.37
3.0 0.30 0.57 0.50
3.2 0.56 0.63 0.64
3.4 0.82 0.70 0.78
3.6 1.08 0.77 0.94
3.8 1.34 0.83 1.13
4.0 1.60 0.9 1.32

Con los datos de la intensidad de brisa que se obtuvieron del NARR localizados en la zona

donde se presenta la mayor intensidad, se hace un histograma de un afio promedio para observar la

funcion de probabilidad de las intensidades de la brisa (Figura 45). Estos datos se utilizaran para

determinar la energia eléctrica que generaria cada tecnologia durante un afio medio (Tabla 14) con

cada velocidad de viento.
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Figura 45. Histograma de la intensidad de brisa con un ajuste de la distribucion de Weibull (Stevens
etal., 1979) utilizando los parametros de forma y escala, K=2.3293 y C=1.7214 respectivamente.

Tabla 14. Potencia anual que generaria cada tecnologia si funcionara entre 2 y 4 m s~! anualmente.

Intensidad de la

Porcentaje

Horas al afio

Potencia anual (kW h) generada por:

C&F Green

brisa (m s1) anual (%) que representa Energy Aircon Pitchwind
Systems AB
CF20

2.00 6.85 601.80 0 60.18 0
2.20 5.43 477.22 33.41 66.81 76.35
2.40 4.84 425.06 63.76 76.51 136.02
2.60 4.26 374.02 93.50 82.28 160.83
2.80 3.18 279.00 103.23 72.54 139.50
3.00 2.32 204.07 102.03 61.22 116.32
3.20 1.22 107.01 68.49 59.92 67.42
3.40 0.44 38.49 30.02 31.56 26.94
3.60 0.17 14.50 13.63 15.66 11.17
3.80 0.02 1.77 2.00 2.37 1.47
4.00 0 0 0 0 0

Total: 28.72 2522.93 510.07 529.06 736.01

Como se ve en la Tabla 14, el 28.7% del afio existe viento mayor a los 2.2 m s~ 1, esto en

horas significan 2522.93 horas anuales, para términos practicos, este nimero de horas significan 3

meses y medio aproximadamente. Al evaluar lo que generaria cada tecnologia, se multiplico lo que

éstas generarian a una velocidad especifica y al final se sumaron todas estas potencias. La tecnologia

que genera menos potencia es la de C & F Green Energy, con una potencia anual de 510.1 kW h,

seguida por el aerogenerador de Aircon, con 529.1 kW h generados anualmente, y finalmente la
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turbina de Pitchwind Systems AB generaria una potencia anual aproximada de 736.0 kW h. En la

Tabla 15 hay unos ejemplos de varios aparatos eléctricos y su consumo eléctrico aproximado (Ente

Nacional Regulador de la Electricidad), asi como las horas que trabajaria cada uno si solo dependiera

de la generacion de una turbina de Pitchwind Systems AB.

Tabla 15. Consumo tipico de electrodomésticos y su uso horario anual aproximado alimentado por

un aerogenerador Pitchwind Systems AB.

Horas al afo en las

Dias al afio en los que

Electrodoméstico Consumo trabajaria conun trabajaria conun
(kW h) aerogenerador Pitchwind | aerogenerador Pitchwind
Systems AB Systems AB
Computadora 0.30 2453 102
Horno de microondas 0.64 1150 48
Lavadora 0.19 3874 161
Plancha 0.60 1227 51
Minicomponente 0.06 12277 512
Secador de cabello 0.40 1840 77
Televisor 14 0.05 14720 613
Aire acondicionado

(5000 BTU) 0.71 1037 43
Aspiradora 0.68 1082 45
Cafetera 0.72 1022 43
Horno Eléctrico 1.04 708 30
Foco incandescente 60W 0.06 12267 511
Licuadora 0.30 2453 102
Refrigerador de 10 ft’ 0.21 3505 146
Ventilador 0.09 8178 341

Hay que notar que esto es la contribucion eléctrica solamente de la brisa, ésta puede verse

afectada por las sefiales de baja frecuencia. Segun la teoria y basado en otros trabajos (Carrasco-

Diaz, 2011), donde el promedio anual de la direccion del viento de baja frecuencia son vientos

procedentes del este, lo que favorece a la generacién de energia eoloeléctrica cuando la brisa tenga

esta direccion (brisa marina) y se veria afectado negativamente cuando la brisa provenga del oeste

(brisa terral).
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Capitulo 4. Conclusiones

El principal problema en el noreste de México para hacer investigacion meteoroldgica es la
falta de datos in situ disponibles al publico, es por esto que se recurre al uso de datos satelitales,
modelacién numérica o en este caso al uso de un reanalisis regional, que trata de recrear los
fendmenos fisicos en la zona, y cada determinado tiempo se reajusta con la asimilacion de diversos
datos observados. Estas alternativas dan una importante contribucion a la investigacion, sin embargo,
es méas importante realizar la validacion de estos datos. La validacion de los datos del NARR en esta
investigacién ha arrojado resultados satisfactorios. Tomando en cuenta la sefial completa del viento
sin filtrar se obtiene una correlacion aceptable, con 0.75 de correlacién compleja en la comparacion
mas baja que es en la estacion de Altamira y una correlacion de 0.90 en la comparacién con la
estacion de Matamoros, siendo ésta la correlacion mas alta. En el caso de la temperatura, por otro
lado, las correlaciones aumentan, obteniéndose una correlacién minima de 0.93 (Estacion de Soto La
Marina) y una maxima de 0.98 (Boya NDBC42045).

Tras aplicar un filtro pasa-bandas se obtuvo que el NARR esta imposibilitado para reproducir
las variables fisicas que se desarrollan en periodos mas cortos de 22 horas, y resulta ain mas preciso
en bajas frecuencias (correlacion arriba de 0.86) y en la sefial diurna (correlacion arriba de 0.92). El
NARR trata de reproducir estas variables pero nunca se podra reproducir al 100% los fendbmenos en
el ambiente, pero se puede representar un alto porcentaje de éstos, mas aun si se pueden aislar los

datos en las frecuencias en las que ocurren los eventos que interesan en esta investigacion.

Dentro de la misma validacion surge la relacion directa que existe entre los vientos de brisa
marina y la variacion del campo de la temperatura diurna. Se observé que en la comparacion de los
datos de temperatura de la boya NDBC42045 existe una correlacion baja en la sefial diurna. Sin
embargo, se observé que es debido a que la energia en esta banda espectral (diurna) es practicamente
nula, a diferencia de lo observado en tierra, donde la sefial diurna esta muy presente en la serie. Esto
indica que la variacion diurna de temperatura no influye en el mar, ya que la variacién de la
temperatura superficial varia poco por la gran capacidad calorifica del mar, motivo por el hace que la

extension horizontal del efecto de la brisa sea limitado.

Se puede observar la variacion temporal de la brisa dependiendo de la variacion térmica,
dando lugar a vientos de brisa mas intensos en marzo, abril y mayo que son los meses con mayor

temperatura. Espacialmente, también existe una diferencia entre la zona norte y sur de Tamaulipas,
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donde el sur tiene una intensidad de brisa mayor que en el norte. La aportacion de la brisa al viento

total es del 34% en donde la intensidad de brisa es mayor, y un 19% en donde es menor.

Se observa un ancho de aproximadamente 100 km del forzamiento del gradiente de
temperatura entre la tierra y el mar, el cual va variando a lo largo del afio, disminuyendo en los
meses mas frios. También se observa la variacion del gradiente de temperatura a lo largo del dia
durante los meses del afio, teniendo una mayor duracion e intensidad en los meses calurosos y

disminucion en los meses de temperatura relativamente baja.

La energia eolica que se puede producir con los vientos locales de brisa marina es de hasta
736 kW h anuales. A pesar de no ser mucha la contribucion de la brisa, ésta si es constante afio con
afo, pudiendo prever que en los meses de marzo, abril, mayo, y junio se puede aprovechar este
recurso, dejando los meses que no generen energia eléctrica (octubre, noviembre, diciembre y enero)

para dar mantenimiento a los aerogeneradores.
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