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La energia edlica en México

Presidente Felipe Calderén Hinojosa en la inauguracion de los
pargues edlicos Oaxaca I, lll y IV, ubicados en la region de La
Ventosa. La capacidad combinada de las tres plantas es de 306 MW.
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La energia edlica en México

Parque “Edlica de Arriaga” (16 turbinas Vestas 1.8MW = 28.8MW)
inaugurado este miércoles 14 de Marzo de 2012 por Ricardo Salinas
Pliego y el gobernador Juan Sabines de Chiapas.
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Introduccion e historia de |la energia edlica

“Plantando turbinas”: é COmo desarrollar un
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. Posgrados en energia edlica en el Tecnolégico
de Monterrey (\“
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Alianzas

American Shoreline / AmShore Wind LLC, AMSH()RE/
Corpus Christi, TX A | o
— Recurso edlico

Diseno Edlico y Solar S. de R.L. / Aeroluz,

Monterrey, N.L. aeroluz
— Tecnologia de pequenos aerogeneradores

Clarkson University, N.Y., EE.UU. UNTVERSITY
— Propiedades mecanicas de aspas el
Universidad de Texas en Brownsville UtB
— Mecanica de fluidos TSC
Gamesa Wind US, Philadelphia, EEUU
— Capacitacion de especialistas en energia edlica oS

— (Concluido) Gamesa
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Introduccion e historia (1)

Inicio de la tecnologia moderna

Pequeno aerogenerador de los hermanos

La tecnologia moderna de los
aerogeneradores nace paralelamente en
Norteamérica (EE.UU.) y en Europa ‘
(Dinamarca, Alemania, Rusia) y esta

enfocada a la generacion de electricidad.

Avanzd con pocos fondos gracias al
entusiasmo de sus promotores.

El aerogenerador de Brush en Cleveland, Ohio
(1888). El primero en generar electricidad con
el viento.

~ La turbina Gedser (diam. 34m, 200kW)
Dinamarca 1956. Remozada en 1977.
Notese los refuerzos mecanicos.

La turbina Hitter-Allgaier (diam. 34m, 100kW)
Alemania 1973. Contaba ya con muchos elementos
tecnoldgicos usados comercialmente hoy en dia.




Introduccion e historia (2)

El primer aerogenerador de una compania eléctrica

La turbina Smith-Putnam fue el primer
aerogenerador con una capacidad de >
1MW, ademas el primero en haber sido
construido y operado por una compaiiia
eléctrica (Morgan Smith, Pensilvania).

Operd de 1941 a 1945 con algunas
interrupciones.

Durante la
construccion

En operacion sobre la colina
“Granpa’s knob” en Vermont.




Introduccion e historia (3)
Aerogeneradores modernos

e Existen dos enfoques globales:
Aerogeneradores de eje horizontal
(HAWT) o eje vertical (VAWT).

e Casitodos los aerogeneradores
comerciales operando hoy en dia son de
eje horizontal y cuentan con tres aspas.

Parque edlico
comercial.

La “edle” en Canada de 4MW. Hasta hace poco la
aeroturbina mas grande del mundo. Opera ahora
con una potencia reducida de 2.5MW.




Introduccion e historia (4)

Ejemplo de un aerogenerador comercial de 1.3MW (diam. 60m) con control por
entrada en pérdidas (“stall”). (Descontinuado). Fabricante: Nordex

Caja
multiplicadora

Freno de discos

Anemdémetros — Aspas

Flecha

Motor con
engranaje para
giro alrededor
i del eje vertical.
Generador eléctrico




“Plantando turbinas”:
El desarrollo de parques edlicos

Projecto“Pefiascal” (Texas, 408 MW, fases 1 + 2), lberdrola
Renewables. Desarrollado por American Shoreline, Corpus
Christi.




¢ Qué se necesita para plantar turbinas?
Pasos en el desarrollo de un parque edlico

e Encontrar un sitio ventoso (prospeccion temprana)
 Amarrar los terrenos del sitio (comprar o arrendar)

* Maedir el viento en el sitio y demostrar la factibilidad (evaluacion
del recurso edlico)

e Conseguir clientes interesados en consumir y pagar energia verde y
barata (PPASs)

e Estudiar y mitigar el impacto ambiental (MIA, ETJ, estudios de aves)

 Negociar con la compania eléctrica (CFE) la interconexion a su red
eléctrica

* Estudiar la regulacion aplicable y aplicarla al estudio de la factibilidad
econdmica del proyecto

* Financiar el proyecto

e Construiry operar
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Analisis de calidad sistematico de la estaciones superficiales (EMAS)
del Servicio Meteoroldgico Nacional
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Resultados de los procesos
de control de calidad

Antes

Weibull curves for each year : Acapulco

Después

Weibull curves for each year : Acapulco
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Distribuciones de Weibull anuales para Acapulco

Perfiles diarios en Los Colomos
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Daily means per year : Los Colomos
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Modelacion numeéricos de
prediccion del tiempo (NWP)

Modelos numéricos de prediccidn del viento
resuelven las ecuaciones fisicas basicas de la
atmadsfera (momentum, energia, continuidad etc.)
de manera explicita sobre ciertas escalas temporales
y espaciales. Procesos mas cortos o mas pequeios
tienen que ser modelados / parametrizados.

Modelos de circulacion global y
regional (COMET, 2006)

.oﬂt

Velocidad de viento annual a escala global (COMET, 2006)



Aprovechamlento de bases de datos meteorologicas
e " ~ para la creacion de mapas de viento
Ejemplo: NARR

Mapa de viento (20 afios) construido para 80m y una
resolucion lateral de 3km usando interpolacién
geoespecial y extrapolacion vertical mediante teoria de

Mapa de viento (promedios similitud.
de 20 afios a 10m de altura) & [~ - Velocidad del viento [m/s
extraido de la base de datos " | ' High : 9.29354
NARR (North American NG
Regional Reanalysis) *::;:ﬁx—ﬂ b . R Low : 1.99281
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http://fisica.mtv.itesm.mx/fisica/WEG/wir;d resmap.html



http://fisica.mty.itesm.mx/fisica/WEG/windresmap.html
http://fisica.mty.itesm.mx/fisica/WEG/windresmap.html
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Validacion de NARR vs. mediciones

Histogramas para: Venustiano Carranza
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Ejemplo: Estacidn Venustiano Carranza

Para la validacion los resultados
del mapa fueron interpolados a la
posicion de la estacion
meteoroldgica mediante un
procedimiento de interpolacion
geoestadistico (Kriging)
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Dependencia con respecto a las condiciones de

frontera / initializacion NARR

Comparacion de estudios
WRF-ARW con diferentes
bases de datos para la
temperatura superficial del
mar.

WRF- ARW with NARR_SST

Si se detecta en los estudios

de alta resolucion

v

No se detecta la region de = - §
“La Rumorosa” en el
sistema NARR

wind speed @ 10m

B 2s
B 26-28

B 2o WRF- ARW with HR_SST




SODAR r

Sistema comercial (ART) armado sobre
remolque y equipado con sistema FV y
telemetria (3G)




Sodar: Principios basicos (1)
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Sodar: Resultados tipicos
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Sodar y estabilidad atmosférica:
Calibracion contra mediciones de diferencias de temperatura
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Construyendo mejores
turbinas

Rotor con imanes
permanentes

Prueba de campo de
turbina de 1.4kW

Estator para generador
de flujo toroidal



¢ Qué se necesita para construir turbinas?
Elementos de ciencia y tecnologia

e Disefo aerodinamico y optimizacion de
aspas/rotores

* Disefno y analisis estructural de aspas y turbinas

* Disenho, modelacidn y caracterizacion de
generadores eléctricos

* Modelacion de propagacion de dano en aspas
e Sistemas de control aerodinamicos

* Electronica de potencia y control electronico

e Evaluacion del desempeno

* Etc.



Diseno y construccion de generadores para
turbinas de pequena escala (3kW, 10kW)

Topologia de
generadores

Variador de
Frecuencia

Seccidn a simular del generador
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Modelos de pared delgada
(thin-walled beam = TWB)

Secciones huecas de pared
delgada con refuerzos
internos

Espesor variable a lo largo
del perimetro de la seccion - .

Secuencia de apilamiento o 1 Caey Geian
variable, donde cada capa de

material tiene orientacion,
espesor y propiedades
materiales arbitrarios

Tratamiento detallado de
alabeo

Deformacioén en corto a
través de la pared (enfoque
de Timoshenko) |
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TWB - Modelacion de orden
reducido

Arbitrary composite
stackingsequence

¢’ (dd/dz) indicates rate of change of the torsional angle,
which might not be constant along the beam length.



Progresion de dano para carga
estatica: Comparaciones topologicas

Mapas
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Analisis de progresion de daho en condiciones
dinamicas e interaccion con el viento

Caso 3: Velocidad de
viento constante y
pérdida de carga
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Analisis de progresion de daino en condiciones
dinamicas e interaccion con el viento

PFA Layer 6 (Balsa)

Caso 3: Velocidad de viento
constante y pérdida de carga
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iMuchas gracias!

Contacto
e oprobst@itesm.mx
e oliver.probst@gmail.com

Programas de posgrado en el Tecnolégico de Monterrey
* Maestria en Ingenieria Energética (MIE)

"'*f' TECNOLOGICO
* Doctorado en Ciencias de la Ingenieria (DCl)

%1% DE MONTERREY,

Reviews

e State of the art and trends in wind resource asssessment
(acceso libre)

* Small wind turbine technology (acceso libre)
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