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Resumen

En esta tesis se analiza la factibilidad, el diseno, la configuracién y el anélisis
del funcionamiento en estado estacionario y transitorio de parques edlicos marinos para el
suministro eficiente de energfa eléctrica. Se describen varias localidades con capacidad de
aprovechamiento edlico marino en México. Entre estos, la ubicacién propuesta se encuentra
en la region, en el Golfo de Tehuantepec, en Oaxaca, México, la cual presenta un gran
potencial y caracteristicas ideales para su instalacién y operacién. Esta region ofrece ventajas
significativas con respecto a otras, de acuerdo a los datos y estudios proporcionados por
diversas instituciones, asi como de estudios de complementariedad realizados. Cabe destacar
que esta investigacion representa una iniciativa para la instalacién de sistemas de generacion
de energia renovable en México, especificamente energia edlica marina, aprovechando las
fuertes y constantes corrientes de viento de la zona. La regién se caracteriza por su clima
favorable, su proximidad al océano y su ubicaciéon estratégica para la instalaciéon de parques
eblicos marinos. Adicionalmente, se analiza las ventajas medioambientales y operativas, asi
como los retos técnicos asociados con su implementaciéon y disefio mediante la simulacién
de diferentes casos practicos utilizando el software PSCAD/EMTDC® para verificar su

aplicacién y eficiencia.

Palabras clave. Energia renovable, estado estacionario, estado transitorio, facti-

bilidad, parque e6lico marino, transicién energética.






Abstract

This thesis presents the feasibility, design, configuration, and analysis of the steady
state and transient operation of offshore wind farms for the efficient supply of electrical
energy. Several locations with offshore wind energy potential in Mexico are described. Among
these, the proposed location is in the Gulf of Tehuantepec, in Oaxaca, Mexico, which has
great potential and ideal characteristics for installation and operation. This region offers
significant advantages over others, according to data and studies provided by various insti-
tutions, as well as complementary studies. It should be noted that this research represents
an initiative for the installation of renewable energy generation systems in Mexico, specifi-
cally wind energy, taking advantage of the strong and constant wind currents in the area.
The region is characterized by its favorable climate, proximity to the ocean, and strategic
location for the installation of offshore wind farms. In addition, the environmental and ope-
rational advantages, as well as the technical challenges associated with its implementation
and design, are analyzed by simulating different practical cases using PSCAD/EMTDC®

software to verify its application and efficiency.

Keywords. Renewable energy, steady state, transient state, feasibility, offshore

wind farm, energy transition.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

En los tltimos anos, debido a la necesidad de reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero y ampliar las fuentes de energia, se ha incrementado el interés por el
desarrollo de energias renovables y la generaciéon distribuida. En tal sentido, la realizaciéon
de diversos estudios de factibilidad desempena un papel crucial para evaluar la viabilidad
técnica, econdémica y ambiental de proyectos de generacién de energia eléctrica basados en
fuentes renovables de energia. En otras palabras, realizar un estudio de factibilidad consiste
en evaluar y analizar un proyecto, con la intencion de estudiar la viabilidad y la posibilidad
de tener éxito en su implementacion y operacion. En [Pefnia, 2006] se analizé la factibilidad
v el diseno de sistemas de generaciéon distribuida basados en microgeneracién hidraulica en
Meéxico, el cual determiné la factibilidad puntual de la instalaciéon de una micro-unidad de
generacion mediante el uso de series de tiempo de caudal. Ademas, se analizaron aspectos
asociados en el diseno de la obra civil, la seleccién de componentes necesarios y la ope-
racién en estado estacionario y transitorio de una micro-red de generacion distribuida; al
final se concluye que la Generaciéon Distribuida es una alternativa viable para la generacion
de energia eléctrica con base a fuentes renovables en México. Otra aplicacion se describe
en [Saldivar, 2009] cuyo analisis consiste en el estudio de Factibilidad Técnica, Disefio y
Operacion de Generacion Distribuida basadas en fuentes Mareomotrices; en su trabajo, al

igual que Pena, utiliz6 como herramienta las técnicas de anélisis de series de tiempo para el
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estudio de factibilidad del recurso mareomotriz, estableci6 las caracteristicas técnicas prin-
cipales de las centrales mareomotrices y propuso una configuraciéon para la parte eléctrica
para posteriormente analizar el comportamiento dindamico y en estado estable. Sin embar-
go, a pesar de ser significativas la Generacioén Distribuida basada en fuentes mareomotrices
y microgeneracion hidraulica, existe otra alternativa importante, como el uso de la fuente
de energia edlica, debido a su potencial documentado en México ya que es una tecnologia

consolidada y competitiva, en comparaciéon con fuentes convencionales de generacion.

Paises como China, Estados Unidos, Alemania, Reino Unido, Espafa y la India han
desarrollado parques edlicos viables en el aspecto técnico y econdémico, convirtiéndolos en
lideres en generacion de energia edlica. En Latinoamérica, los paises con mayor capacidad
instalada son Brasil, México y Chile. A pesar de estos avances, quedan algunas zonas o
regiones en el mundo para explorar e instalar parques edlicos terrestres o marinos (on-shore

y off-shore, respectivamente).

Se han realizado previamente estudios de factibilidad con el fin de disenar este tipo
de proyectos. Un caso de estudio de factibilidad para este tipo de tecnologia fue el realizado
por [Roberts y Prado, 2011] en el que desarrolld6 una metodologia para evaluar las condicio-
nes adecuadas para la instalaciéon de un parque eédlico en el Partido de General Pueyrredon,
Argentina. En dicha aplicacion se analizan aspectos técnicos, ambientales y econémicos, el
cual determina la regiéon como un excelente potencial eélico, ya que a 60 metros de altura
se puede obtener una potencia especifica mayor a 200 W/m? con un tiempo de repago de
18 anos. Ademés, se afirma que Argentina debe reformular las politicas e incluir estrategias
para fuentes de energia renovable. En el estudio realizado por [Luque, 2019] se evalia la fac-
tibilidad de un parque edlico marino destinado a incrementar la capacidad de generacion del
parque Jepirachi en Colombia. La metodologia empleada consiste en un anélisis exhaustivo
de la viabilidad técnica, eficiencia y evaluaciéon econémica del sistema de generacion edlica
marina, considerando parametros de rendimiento, impacto ambiental, costos de implemen-
tacion y operacion de sistemas edlicos en alta mar. También, en el estudio se realiza una
comparaciéon con el sistema energético terrestre; se concluye que los sistemas edlicos mar
adentro son maés costosos, pero mas sostenibles ambientalmente y aunque su inversion ini-

cial es alta, se puede recuperar en funcion del tiempo, considerando una capacidad del 35 %



1.1. Antecedentes 3

por el potencial del viento en las zonas de alta mar. En México, es significativo el potencial
eblico debido a su ubicacion, geografia y clima favorable. De hecho, segin la Asociacién
Mexicana de Energia Eoélica (AMDEE), la produccion de energia eléctrica anual estimada
mediante parque edlicos es de aproximadamente 20, 319, 765 MWh y se espera que a finales
del 2024 se cuente en el pafs con una potencia instalada de méas de 8 mil MW distribuidos
en varios estados [AMDEE, s.f.|. Este potencial se puede confirmar en el trabajo realiza-
do por [Gallardo et al., 2020], es descrito a través de mapas de la Republica Mexicana y
mediante el Coeficiente de Correlacion de Pearson, los lugares en donde hay mayor comple-
mentariedad eélico-solar. Para efectos de esta investigacion, el estudio también presenta los
mapas mensuales del potencial edlico en México, presentando las costas de Oaxaca con un
gran potencial edlico casi todo el ano, por ejemplo, en Tamaulipas hay mucho potencial en
septiembre y octubre, en Baja California iinicamente no se tiene disponible este recurso en
enero, febrero, noviembre y diciembre. Asimismo, se puede comprobar el potencial edlico en
México a partir del estudio descrito en [Ruvalcaba Garcia, 2021], con el tema de Estudio
de factibilidad de sitios apropiados para el aprovechamiento del recurso edlico en la region
norte de México. En su estudio seleccion6 una zona de aprovechamiento al norte de México;
determiné y analiz6 una lista de criterios cualitativos y cuantitativos, aplico la técnica del
Proceso de Analisis Jerarquico (PAJ) en las variables propuestas, elabor6 mapas de sitios
o6ptimos para las variables mas importantes y ubico los sitios 6ptimos. En sus resultados con-
cluye a la regién frontera norte de México predeterminada como ideal para el desarrollo de
proyectos eélicos, en particular, el estado de Coahuila. Sin embargo, como en la actualidad
se han desarrollado nuevas tecnologias para el uso de la energia eblica marina, es importante

realizar investigaciones del potencial eélico marino que existe en México.

Se ha dedicado muy poca atencién en México al estudio y analisis de esta potencial
area de desarrollo. Tal es el caso de estudio desarrollado en [Arredondo et al., 2022] el cual
consiste en la estimacion de recurso edlico marino en la Peninsula de Baja California utili-
zando la base de datos ERAS5. Por ello, la evaluacién del potencial eblico del sitio utilizaron
la informacion de la velocidad y la direccion del viento a 100 m de altura en el periodo entre
2000 y 2019 obtenido del reanélisis ERA5. En dicha evaluaciéon promediaron la potencia del

viento, en donde observaron que a 100 m de altura las velocidades son mayores a 7 m/s.
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Posteriormente se consideraron aerogeneradores, tales como NREL Reference 8 MW, NREL
Reference 10 MW e IDEA 15 MW [Arredondo et al., 2022|. Finalmente, en el estudio, se
contempla la Peninsula de Baja California como una regiéon con alto recurso eélico.

No obstante, ain es necesario estudios de factibilidad, impactos sociales y am-
bientales para determinar la viabilidad de proyectos marinos en la regién. El mas reciente
estudio para en México es el realizado por [Galvan, 2022], en relacion al tema de factibilidad
de ubicacién y planeacién de parques edlicos en México. En este trabajo, se presentan los
elementos necesarios que conlleva un parque eélico marino, se realizaron estudios de factibi-
lidad técnica como la batimetria para la identificacién de la regién con méas potencial eblico
en el pais, para el disefio, instalacién y configuraciéon del parque eélico marino correspon-
diente a las regiones identificadas. Sin embargo, para este ultimo trabajo atin es necesario
considerar aspectos importantes como zonas protegidas (considerado que esto puede cam-
biar en periodos especificos de afios). Ademas, se considera que aun es necesario realizar
un estudio de planeaciéon en donde se representen los parques eblicos marinos propuestos en
forma unificada en espacio de estado para determinar su comportamiento dindmico y bajo
condiciones de falla. Por lo tanto, para la investigacién que se reporta en esta tesis, toma
como referencia los antecedentes previamente mencionados, en la investigacién desarrollada
y reportada en ésta tesis, se describe el proceso para el analisis de la factibilidad y disefio
de parques edélicos marinos en México, para el anélisis de la solucién en estado estacionario

y transitorio bajo condiciones de falla.

1.2. Descripcién del Problema

La energia eléctrica desempena un aspecto fundamental en la realizacion de diver-
sas actividades en las sociedades contemporaneas, como en &mbitos industriales, econémicos,
educativos, médicos, recreativos, comerciales, habitacionales, entre otros. No obstante, se de-
be reconocer que la generaciéon de energia eléctrica convencional ha dependido principalmente
de fuentes alimentadas mediante combustibles fosiles. Este enfoque, aunque ha sido eficaz
en el suministro de energia, plantea desafios significativos relacionados con el calentamiento
global. La emision de gases de efecto invernadero y el consecuente deterioro de la capa de
ozono han suscitado crecientes preocupaciones, instando a una reflexién profunda sobre la

viabilidad y sostenibilidad a largo plazo de esta forma de generacién de energia eléctrica.
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Ahora, desde una perspectiva futura, la continuidad en la dependencia de los combustibles
fosiles para la generacion de energia eléctrica se revela como insostenible, tanto en el &mbi-
to de sus impactos medioambientales directos como en la realidad de que estas fuentes de
energia se estan agotando, tal es el caso del petréleo, gas y carbén, encaminados hacia su
maximo consumo en las préoximas décadas, pronosticando limitaciones en la disponibilidad

y aumentos persistentes en los precios segin |[Kuo, 2019].

1.2.1. La Energia Eléctrica en México

En México, predomina el uso de combustibles fosiles. De hecho, segin estadisti-
cas respaldadas por el Inventario Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto
Invernadero del Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC), cuyas tecno-
logias convencionales empleadas para la generaciéon eléctrica en México contribuyen aproxi-
madamente al 18 % de las emisiones totales de Gases de Efecto Invernadero (GEI) a nivel
nacional [SENER, 2018]. Este indice representa la segunda actividad con mayor impacto am-
biental en el pais, superada so6lo por el sector del transporte. De manera més especifica, estas
emisiones anuales equivalen a un volumen alarmante de 125 mil millones de toneladas de
dioxido de carbono (CO3). Estos datos enfatizan la necesidad inminente de reconsiderar y re-
formar las estrategias energéticas para abordar tanto la sostenibilidad medioambiental como
la reduccién de emisiones de gases contaminantes. La creciente demanda de energia eléctrica
en México destaca la necesidad de que el pais establezca un sistema de suministro eléctrico
solido, integrando fuentes innovadoras para garantizar la satisfacciéon de dicha demanda.
Para contextualizar este crecimiento imperativo, la Secretaria de Energia (SENER) ha di-
vulgado el Programa de Desarrollo del Sector Eléctrico Nacional 2019-2033 (PRODESEN).
En el marco de esta perspectiva, la Figura 1.1 presenta la proyeccién del consumo bruto del
Sistema Eléctrico Nacional (SEN) para el periodo 2019-2033. Se muestra el consumo bruto
en Gigawatt (GW) del SEN en el periodo 2014 a 2033. La grafica fue obtenida por la SENER
por medio de datos del Centro Nacional de Control de Energia (CENACE) [SENER, 2019].

En este sentido, la transicién hacia fuentes no convencionales de generacién de ener-
gia eléctrica emerge como una alternativa imperativa frente a los desafios asociados con la
dependencia de combustibles fésiles y la creciente demanda de energia eléctrica. Entre estas

alternativas se destacan, por su nivel actual y consolidacién técnica, la hidraulica, fotovol-
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taica y edlica, las cuales aportan soluciones innovadoras y sostenibles. Esta tltima (eolica),
aprovecha la potencia generada por el viento a través de turbinas, la cual, se caracteriza por
su capacidad para generar electricidad sin emisiones contaminantes ni agotamiento de re-
cursos. Sin embargo, la energia eélica en tierra ha sido cuestionada por su potencial impacto
visual y actustico. Ademaés, requiere de grandes extensiones de terreno, provocando conflicto
con otros usos del suelo como la agricultura, y el desarrollo urbano. Por estas razones, el
desarrollo de proyectos se ha enfocado cada vez més en la energia eblica marina, ya que
presenta un menor impacto visual, actstico y los vientos son mas constantes y fuertes. Asi-
mismo, en México se dispone de un gran potencial de energia edlica, de hecho, cuenta con
13 estados que tienen parques eélicos en tierra con producciéon de energia anual de aproxi-
madamente 20, 319, 765 MWh [AMDEE, s.f.|. Desafortunadamente, atin no se dispone de
un solo parque marino operando en el pais, por lo que su disefio y planeacién representa un

campo tedrico-prictico de gran relevancia.
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Figura 1.1: Pronostico de consumo del SEN 2019-2033 [SENER, 2019].

1.2.1.1. Definicién de Energia Edlica

Una definicién muy concisa de la energia edlica es la energia que se obtiene mediante
el aprovechamiento de la velocidad del viento. Esta fuente, al incidir con las palas de una
turbina y hacerlas mover de forma rotatoria, convierten la energia edlica en energia eléctrica

a través de un proceso de conversion electromecanica que se realiza en el conjunto de turbina
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de viento, generador eléctrico y sus diversos accesorios. Existen dos tipos de energia edlica:
la energia edlica on-shore y la energia edlica off-shore. La primera se refiere a la energfa edlica
generada en la tierra, mientras que la segunda es la energia eélica generada en la superficie
del mar. La energia eolica off-shore, segtin la definicion de Iberdrola, es una fuente limpia y
renovable que se obtiene en alta mar, donde la velocidad del viento es constante debido a la

inexistencia de obstéculos naturales que se tienen en tierra.
1.2.1.2. Desarrollo Histérico y Antecedentes

La incidencia de la radiacién solar en la Tierra genera variaciones de temperatura
que resultan en la formacién de presiones atmosféricas, mientras que el movimiento del
aire, un gas que fluye desde éreas de alta presion hacia aquellas de baja presion, origina el
fenémeno del viento. Esta relacion entre la radiacion solar y el viento ha sido aprovechada
a lo largo de la historia, evolucionando desde las velas de los barcos sumerios hasta las
modernas turbinas eélicas [Derry y Williams, 1995]. Por ejemplo, los egipcios utilizaban
velas en sus embarcaciones para navegar el Nilo, mientras que los sumerios construyeron
las primeras velas para propulsar sus barcos. Ahora, esta transicion hacia la generacién
de energia mecénica mediante molinos de viento se atribuye a Persia, destacando su uso
para bombear agua y moler granos |[Flores y Montes, 2007]. No obstante, durante el siglo
XVII se empleaban los molinos como sistemas de bombeo, mientras que en Europa eran
fundamentales para la molienda de granos. Esto con el tiempo fue cambiando ya que Holanda
introdujo innovaciones como el molino de viento de poste hueco [Flores y Montes, 2007].
Sin embargo, con la industrializacion, la energia edlica fue reemplazada por motores que
funcionaban con combustibles fosiles.

Por ende, la transiciéon hacia la generacién de electricidad a partir de la energia
eblica ocurri6 en la década de 1920, pero su consolidacién como fuente de energia renovable
fue en la década de los 80 [Stiebler, 2008]. Las turbinas eotlicas, el moderno sistema de
aprovechamiento edlico, contintian evolucionando, posicionandose como uno de los recursos
energéticos sostenibles més significativos. A lo largo del ultimo decenio del siglo XX, la
capacidad global de generacién edlica experimenté un crecimiento notable, duplicaAndose
aproximadamente cada tres anos. Este impulso expansivo se reflejo no solo en el aumento

de la capacidad instalada de turbinas edlicas, sino también en una tendencia decreciente
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en el costo de la electricidad generada a partir de la energia edlica, [Stiebler, 2008|. En
la investigacion [Mukund, 1999, se revela que, durante este periodo, las turbinas a escala
mediana inicialmente eran de una capacidad de 300 kW. La Tabla 1.1 muestra un cambio
significativo, con méaquinas de mayor capacidad, oscilando entre 500 y 1,000 kW, fueron
instaladas posteriormente. Este cambio en la capacidad de generaciéon destaca el avance

tecnologico y la adaptacion ante un aumento en la demanda de generacion de energia edlica.

Tabla 1.1: Evolucion de dimensiones y capacidad de las turbinas edlicas entre 1985 y 2004 [Mukund, 1999].

Ano Capacidad (kW) Diametro del rotor (m)

1985 50 15
1989 300 30
1992 500 37
1994 600 46
1998 1500 70
2003 3000-3600 90-104
2004 4500-5000 112-128

La Asociacion Mexicana de Energia Eolica (AMDEE) clasifica los aerogeneradores

con respecto a su escala, segin se ilustra en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2: Rangos de capacidad y diametro del Rotor de aerogeneradores segtn la escala [AMDEE, s.f.].

Escala Rangos de Capacidad | Diametro del Rotor (m)
Micro 50 W - 2 KW <3

Pequena 2 KW - 40 KW 3-12
Mediana 40 KW - 999 KW 12 - 45

Grande >1 MW >46

Cabe destacar en la ultima década del siglo XX, se implementaron proyectos de
turbinas eolicas que superaban 1 MW, especificamente alrededor de 3 MW, con rotores de
un diametro de 90 metros. No obstante, recientemente estas turbinas edlicas con capacidad

superior a 1 MW se encuentran ampliamente disponibles en el mercado. Por ende, es evidente
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que la tendencia en el desarrollo y fabricacion de nuevas turbinas apunta hacia el incremento

continuo de la capacidad de potencia.

1.2.1.3. La Energia Eodlica en México

En 2010 la capacidad instalada de energia edlica en México fue de alrededor de 519

MW, y en 2018 esta capacidad aument6 a 4, 959 MW, segin se muestra en la Figura 1.2.
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Figura 1.2: Evolucion de la capacidad instalada de energia edlica en México [AMDEE, s.f.]

Actualmente, México cuenta con parques edlicos onshore instalados en 13 estados.

De hecho, seguin la AMDEE, la capacidad instalada en México increment6 96 MW llegando

a 7,413 MW en el 2024 distribuidos en varios estados [AMDEE, 2024]. Sin embargo, México

alin no cuenta con ningtn parque eédlico off-shore. La Figura 1.3 muestra los parques eélicos

existentes en México durante el afio 2023 segiin la AMDEE.
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Figura 1.3: Parques edlicos on-shore instalados en México en el 2023 [AMDEE, 2024]
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1.2.1.4. Aplicacion de la Energia Eo6lica Off-shore

La implementacion de la energia edlica, en particular la off-shore, depende segiin
las necesidades especificas del usuario final, considerando variables como la capacidad de
generacion, la ubicacidén geografica, los requisitos de integracién en sistemas energéticos,
entre otras. Por ejemplo, la compania energética global (REPSOL) destaca algunas de las

aplicaciones técnicas mas relevantes descritas a continuacion [REPSOL, 2023]:

e Produccién de energia eléctrica: Es la principal utilidad de la energia edlica, la
cual radica en su capacidad para convertir la energia cinética del viento en energia
eléctrica. Este proceso se lleva a cabo mediante el uso de aerogeneradores, que trans-
forman la energia mecénica generada por el movimiento del viento en energia eléctrica,

constituyendo una fuente de energia renovable y sustentable.

e Bombeo de agua: Se trata de una tecnologia de extraccion de agua del subsuelo
que emplea aero-bombas, cuyos dispositivos mecanicos tipo molino son diseniados para

bombeo, con una capacidad de hasta 600 litros por hora.

e Hidrégeno renovable: Se obtiene hidrégeno mediante electrolisis alimentada por
corriente continua proveniente de energia edlica. Este proceso permite la producciéon
de hidrégeno con bajo impacto ambiental, que puede ser utilizado como elemento

energético para el uso de combustibles renovables.

Otra aplicaciéon importante es la desalinizacion en plantas de agua, las cuales requieren un
alto consumo de energia eléctrica, que puede obtenerse mediante energia edlica off-shore.
Aunque existen pocos estudios al respecto, se estdn logrando avances significativos en las

tecnologias de desalacion y energia edlica [Hernandez, 2015].

1.2.1.5. Beneficios y Desventajas de la Energia Eoélica

Dado que todo proyecto genera algunas alteraciones en el entorno, es fundamental
analizar los efectos medioambientales (ventajas y desventajas), cuya direccion estan asocia-
dos a un proyecto de generacion edlica. A continuacion, se presenta una lista de ventajas y
desventajas con el fin de evaluar la viabilidad del proyecto |Galvan, 2022|.

Ventajas:

e No aumenta el efecto invernadero ya que no emite CO2 (diéxido de carbono).
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e No contribuye a la generacién de lluvia acida ni degradacién de la capa de ozono
porque no emite gases de SOy (dioxido de azifre) y NOy (dioxido de nitrogeno).

e No se generan cenizas, humos o particulas sélidas de suspension.

e No ocasiona enfermedades respiratorias.

e Disminuye la dependencia de combustibles fosiles [Gonzalez, 2012].

Desventajas:
e Producciéon de componentes requeridos para el parque edlico.
e Costos: monetarios y/o inversiones [Henestroza, 2009].
e Alteracion de flora y fauna.
e Contaminacion actustica.

e Alta inversion.

1.2.1.6. Aspectos Legales

Segtn lo indicado en la revista Forbes [Cervantes, 2023|, la energia elica en México
presenta desafios significativos en al ambito politico, ambiental y social. De hecho, la caren-
cia de una legislacion especificada o de leyes, ha resultado la falta de obligaciones para que
las empresas realicen estudios detallados sobre la viabilidad e implementacién de la energia
eblica offshore. Desafortunadamente los estudios y el tiempo requieren alta inversion, mas
aun si se adquieren equipos de otros paises debido a la falta de fabricantes en México. En
consonancia, la revista destaca la necesidad de establecer condiciones legislativas propicias
para incentivar el desarrollo y fabricacion de la energia eblica marina en México. También,
se resalta la importancia de crear normas técnicas de ajuste al Sistema Eléctrico Nacional
(SEN), instalando equipos de medicién climaticos de viento en las zonas marinas y am-
bientales [Cervantes, 2023|. En consecuencia, tomando como referencia los parques edlicos

on-shore, el parque edlico marino serviria para realizar ajustes y nuevas regulaciones.

1.3. Justificaciéon

Actualmente, en México la demanda de energia eléctrica va en aumento y el princi-
pal generador de energia son las centrales eléctricas, las cuales utilizan derivados del petroéleo,
agua o energfa nuclear. Sin embargo, aunque han sido eficaces para la generacién y suminis-

tro de energia eléctrica, ain se presentan desafios notables en relacion al cambio climético,
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regulaciones, aspectos ambientales y /o sociales. Este consumo de combustibles fosiles provo-
ca ya impactos medioambientales severos, sin tener en cuenta que los derivados del petroleo
son cada vez més limitados. Es decir, la producciéon mundial de petréleo, gas y carbdn estéa
llegando a su nivel méximo, provocando limitaciones futuras en su disponibilidad, asi como

su costo cada vez mas alto [Kuo, 2019].

Frente a estos desafios, las energias renovables como la energia solar y edlica se po-
sicionan como opciones estratégicas y sostenibles para diversificar la producciéon energética y
asi reducir las emisiones contaminantes. Estas fuentes aprovechan recursos naturales inago-
tables y son distribuidos geograficamente, como la radiacién solar y los vientos. La energia
solar fotovoltaica y la energia edlica son las tecnologias de gran impacto en la generaciéon
eléctrica a nivel mundial, debido a su rapida evolucién tecnolbgica, costos decrecientes y
gran potencial de implementacion en diferentes regiones del pais.

En particular, la energia edlica en México ha tenido un gran impacto en proyec-
tos e instalaciones terrestres (on-shore), ya que existen regiones con un alto potencial de
vientos a lo largo del pais, como Oaxaca, Tamaulipas, Nuevo Ledn, entre otras [AMDEE,
2024]. Esta potencialidad se respalda en datos estadisticos proporcionados por instituciones
y organizaciones gubernamentales, como el INEGI, la CFE y la Secretaria de Energia.

Aunque estos parques eélicos terrestres son altamente eficientes y se utilizan am-
pliamente, enfrentan ciertos inconvenientes, como las alteraciones de la flora y fauna local,
la contaminacién actstica, su generacion es disminuida debido a la reduccién del viento por
obstéculos naturales como montanas, y el impacto social en las comunidades cercanas. Sin
embargo, una alternativa para mitigar algunos de estos problemas y aprovechar de manera
més eficiente los recursos edlicos es la energia eélica off-shore, que consiste en la instalacion
de aerogeneradores en el mar, donde las condiciones de viento son més constantes y fuertes,
permitiendo un mejor aprovechamiento del recurso edlico. En este contexto, las regiones con
mayor potencial para este tipo de aplicaciones en México son el Golfo de Tehuantepec, el
Golfo de California, el Océano Pacifico colindante con la Peninsula de Baja California, la
Peninsula de Yucatén, asi como las costas de Campeche y Tamaulipas [Tapia, 2023|. No
obstante, aunque todas estas regiones presentan un alto potencial, algunas enfrentan res-

tricciones relacionadas con zonas protegidas, cercanfa al sistema eléctrico nacional, litigios
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legales, entre otras circunstancias. De estas areas, la region del Golfo de Tehuantepec destaca
por su alta eficiencia en recursos edlicos y presenta menores restricciones, convirtiéndose en
una de las zonas con mayor posibilidad para el desarrollo de proyectos off-shore en México.

Para el diseno y desarrollo de proyectos de energia edlica marina (off-shore), es
fundamental realizar un estudio de factibilidad que considere aspectos técnicos, econémicos,
operativos y ambientales. Dichos anélisis permiten determinar la viabilidad del proyecto des-
de diferentes perspectivas. Sin embargo, en el presente trabajo de tesis, el enfoque se centra
en la evaluaciéon de la factibilidad técnica y operativa, dado que estos estudios requieren
de un nivel de profundidad y detalle que corresponden a fases avanzadas de investigacion y
planificacién. La factibilidad técnica contempla aspectos como la caracterizacion del recurso
eblico en el sitio, la seleccion y evaluacién de tecnologias de aerogeneradores, infraestructura
de soporte, integracion con la red eléctrica y consideraciones de ingenieria civil y maritima.
Por su parte, la factibilidad operativa evaliia aspectos relacionados con la logistica de insta-
lacién, mantenimiento, operacién continua y gestion de riesgos, asegurando que el proyecto
pueda ser ejecutado y mantenido de manera eficiente y segura en el entorno marino. Ade-
mas, se consideran estudios de complementariedad energética, los cuales estan basados en
la recopilacion de los estudios realizados por [Pena, 2006]|. Por lo tanto en este trabajo de
tesis, a partir de los estudios de factibilidad y anéalisis de complementariedad energética, se
realiza la evaluacion del aspecto operativo mediante la utilizacion del software de simulacién
PSCAD/EMTDC. Esta plataforma permite la modelacion detallada de sistemas eléctricos
de potencia en el dominio del tiempo, facilitando la simulacién de respuestas dinamicas y
transitorias del parque edlico marino y su interacciéon con la red eléctrica. La implemen-
tacion de simulaciones en diferentes escenarios operativos permite analizar variables como
la estabilidad del sistema, la respuesta a perturbaciones, la gestiéon de la variabilidad en la

generacion edlica, y la interaccién con otros generadores o cargas conectadas en la red.

1.4. Objetivos de la Tesis
1.4.1. Objetivo General

Analizar la factibilidad, el disefo, la configuracion, asi como la operacion en estado

estacionario y transitorio de parques eo6licos marinos para el suministro eficiente de ener-
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gia eléctrica, en regiones identificadas en México con gran potencial y con caracteristicas

adecuadas para realizar dicha instalacién y operacién préctica.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Identificar las regiones potenciales en México con capacidad edlica para la instalacion
y puesta en operacién de parques edlicos marinos.

e Proponer el disenio, instalaciéon y configuraciéon de un parque edlico marino correspon-
diente a la regién o regiones identificados en México.

e Desarrollar una herramienta digital que permita analizar el comportamiento en estado

estacionario y transitorio de parques eblico marinos propuestos.

1.5. Hipotesis

México cuenta con un gran potencial edlico en diversas regiones del pais, tanto
en tierra como en alto mar. Por ello, la adopciéon de parques edlicos marinos en las costas
mexicanas o en mar abierto es factible desde el punto de vista técnico y operacional. En
este contexto, la investigacién relacionada con el diseno desarrollado permitira evaluar la
robustez técnica y la capacidad de mantener la estabilidad bajo condiciones de operaciéon

adversas, como fallas e interrupciones, entre otras.

1.6. Metodologia

1. Se consideré la factibilidad técnica y operacional debido a que la viabilidad técnica
permite determinar la configuracién del parque y la viabilidad operacional garantiza
que dicha configuracion pueda ejecutarse y mantenerse de forma segura y eficiente. En
cuanto a los estudios ambientales y econémicos, requieren analisis de mayor profun-
didad y, por su naturaleza y exigencias metodologicas, deberian abordarse mediante

investigaciones independientes.

2. Se analizo la factibilidad técnica mediante los pasos a seguir de la estrategia descrita

en el Capitulo 2.

3. Se realiz6 una revision exhaustiva de la informaciéon, con base a datos del gobierno

de México en instituciones geograficas, ambientales, energéticas, plataformas digitales
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especializadas en investigacion cientifica y aplicaciones técnicas, asi como portales de

divulgacién cientifica y repositorios académicos pertinentes al tema.

4. Se recopil6 informacion de la literatura de la complementariedad energética de la ener-
gia eodlica cuando se complementa con la energia solar, para evitar utilizar sistemas de
almacenamiento para trabajos futuros. Ademas, estos estudios consideran la ubicacion

geografica especifica.

5. Se reviso bibliografia y fuentes oficiales como la INEGI, para identificar zonas con un
buen recurso edlico. Ademas, se recopil6 la informaciéon de mapas de recurso edlico
(fuentes satelitales y bases como Global Wind Atlas), mapas de complementariedad
energética con la energia solar, redes eléctricas, zonas protegidas y usos pesqueros,

para analizar las zonas més viables para instalar parques eblicos marinos en México.

6. Se localiz6 las zonas con mayor potencial el Golfo de Tehuantepec, el Golfo de Califor-
nia, el Océano Pacifico colindante con la Peninsula de Baja California, la Peninsula de
Yucatan, asi como las costas de Campeche y Tamaulipas [Tapia, 2023|. Sin embargo,
se descart6 la mayoria debido a sus restricciones relacionadas con zonas protegidas,
cercania al sistema eléctrico nacional y complementariedad energética con el sol. Que-
dando el Golfo de Tehuantepec por su alta eficiencia en recursos eblicos y tener menores

restricciones.

7. Se reviso bibliografia como la de [Galvan, 2022|, en donde las coordenadas de la autora
se usan como zona de partida por su cercania a costa y menor uso pesquero, pero el
area se podra ajustar en etapas siguientes, debido a en la parte técnica: las plataformas
flotantes como las semisumergibles requieren holguras especificas de amarres y manio-
bra que limitan el ntmero practico de unidades; a la parte econémica: la inversién por
unidad en tecnologias es elevada en etapas tempranas, lo que favorece proyectos de
menor escala; y la parte ambiental: minimizar el espacio reduce impactos en habitats

marinos y facilita el cumplimiento de requisitos ambientales y de monitoreo.

8. Se recopilé la informaciéon de la velocidad del viento de las coordenadas de la autora

[Galvan, 2022|, asi como las velocidad y oleaje ocasionado por los ciclones.

9. Se analizo las profundidades mediante la recopilacion de la informacién de la batimetria
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

en la zona, para determinar el tipo de cimentaciéon. Esto tltimo es necesario para
el soporte del peso de las turbinas Ademés, La importancia de verificar el tipo de
cimentacion, radica en la profundidad del mar en la localidad, no se puede colocar,
por ejemplo un Tipo Jacket a una profundidad mayor de 50 metros, debido a la altura,
o no se puede colocar una plataforma flotante en menor de 50 metros porque estas

estan disenadas especialmente para grandes profundidades.

Se evalué6 las opciones de anclaje y lineas de amarre, considerando preferentemente a

las semisumergibles (WindFloat), debido a su estabilidad en el mar.

Se considerd las turbinas Vestas 164 porque son las que se manejan en los tipos de
plataformas semisumergibles, y porque soportan la velocidad del viento generado por

los ciclones.

Se consider6 un area de 6 km2 debido a que las plataformas semisumergibles requieren
holguras especificas de amarres y maniobra que limitan el niimero préactico de unida-
des; a la parte econdémica: la inversiéon por unidad en tecnologias es elevada en etapas
tempranas, lo que favorece proyectos de menor escala; y la parte ambiental: minimizar
el espacio reduce impactos en habitats marinos y facilita el cumplimiento de requisi-
tos ambientales y de monitoreo. Ademas que se toma como ejemplos parques eélicos

puestos en marcha, como el Kincardine y el WindFloat Atlantic.

Se calcul6 el numero de turbinas mediante el didmetro de las turbinas Vestas 164, el

area de la ubicacion, y el area que ocupa cada turbina.

Se dimensiono el espaciamiento (por ejemplo 820 m entre cada turbina) y la disposicion

(como la lineal).

Se seleccion6 tensiones inter-array (p. ej. 66 kV, de acuerdo a Hoja de datos de la
turbina), asi como los arreglos inter-array. Y se seleccion6 el tipo de cable de exporta-
cion. En este caso, el HVAC es para distancias cortas al litoral, menores de 15 km y
el HVDC para distancias mayores a 15 km. Asi como se identific la conexiéon con los
cables de transmision, en este caso de Salina Cruz. Y se estimo la longitud del cable

de exportacion.
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16. Se analiz6 la Factibilidad operacional, mediante el modelado en PSCAD/ EMTDC®
para validar el comportamiento en estado estacionario y transitorio. Se analiz6 el

tiempo que tarda en estabilizarse ante fallas y después del arranque.

1.7. Contribuciones

e En México atn no se han realizado proyectos de parques edlicos marinos y, ademas,
se cuentan con pocos informes o estudios de factibilidad para poder realizar este tipo
de trabajos. Por lo que en esta tesis se proporcionard informacion detallada sobre el
anélisis del potencial que se dispone para implementar plantas eélicas en las costas
mexicanas. Es decir, se realiza un estudio de la viabilidad técnica mediante técnicas
de prondstico o complementariedad energética (dependiendo de la alternativa seleccio-
nada) para evaluar el potencial energético.

e Se consideran estudios necesarios de batimetria y se analizan los componentes para
brindar el conocimiento de la ubicacién con el mejor potencial eélico en el mar de
México y asi mismo, facilitar una configuraciéon confiable del parque.

e Se propone un modelo de parque eélico marino, desarrollado en PSCAD/ EMTDC®,
mediante la implementaciéon de casos de estudios de anélisis que permiten evaluar su
comportamiento en condiciones en estado estacionario y transitorio, con el objetivo de
profundizar en el entendimiento de los fenémenos dindmicos y estaticos que afectan la

operacién y estabilidad del sistema en dichas condiciones.

1.8. Descripciéon de los Capitulos

El Capitulo 1 ilustra un panorama general de la creciente demanda de energia
en México y en el mundo, asi como la solucién a este problema podria ser las energias
alternas (en especifico la energia eolica), lo que también podria disminuir el uso de fuentes
convencionales contaminantes. También, se hace énfasis de los compromisos en México para
disminuir las emisiones de COs. Se da una breve introduccién del historial de parques eélicos
y la capacidad de generacion de potencia a través de los anos. Se redacta de manera general
la generacion edlica en México y la generaciéon eblica terrestre y marino en el mundo, es
decir, algunos de los paises con mayor distribucién de potencial edlica. Se hace referencia

de algunas aplicaciones, beneficios y desventajas de utilizar la energia eolica. Por tltimo, se
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exponen los objetivos principales de la tesis, su justificaciéon, su metodologia y se describen
los capitulos de que esta constituida la tesis.

El Capitulo 2 describe la factibilidad y las técnicas de pronostico para el diseno
de parques edlicos marinos en México. Se analizan algunas técnicas o métodos posibles para
evaluar el potencial energético con base a series de tiempo para determinar la factibilidad de
la instalacion de una unidad de generacion edlico marino. También, se describen los estudios
de complementariedad energética como alternativa para determinar el potencial energético.

El Capitulo 3 estudia y analiza el potencial, y se establece la ubicacién y la confi-
guraciéon del parque eélico marino en México. Es decir, se postulan las ubicaciones con un
potencial aprovechable a través de estudios de complementariedad energética y mediante
estudios de batimetria, determinando los componentes y la configuraciéon de los parques.

El Capitulo 4 presenta y analiza a través del simulador PSCAD/EMTDC® 1a
operacion en estado estacionario y transitorio de un parque eé6lico marino. Realizando 6 casos
de estudio: operacién en estado estacionario, operacion en estado transitorio, falla monofésica
a tierra en la linea de distribucion, falla trifasica a tierra en la linea de distribucion, operaciéon
conectada a un bus infinito y falla trifisica cercana al bus infinito.

El Capitulo 5 argumenta las conclusiones generales obtenidas de la presente inves-
tigacion y se sugieren actividades para el desarrollo de trabajos futuros relacionados con el

campo del conocimiento presentado en esta tesis.



Capitulo 2

Factibilidad y Técnicas de Prondstico
para el Diseno de Parques Eodlicos

Marinos en México

2.1. Introduccién

En los estudios y anélisis de factibilidad de parques edlicos marinos, es fundamental
considerar aspectos clave como la factibilidad técnica, operacional, ambiental y econémica.
Estos aspectos se describen con mayor detalle posteriormente. No obstante, en la presente
tesis se abordan estudios de factibilidad técnica y operacional. Esto ultimo debido a que la
factibilidad técnica permite definir la configuracion del parque, y la factibilidad operacional
garantiza que esa configuraciéon sea ejecutable y mantenible de manera segura y eficiente.
Por el contrario, los estudios ambientales y econémicos (aunque también son necesarios),
constituyen trabajos de gran extensién y profundidad que, por su naturaleza y requisitos
metodologicos, justificarian investigaciones independientes. Por lo que se realiza inicialmente
la indagaciéon de mapas energéticos registrados mediante mediciones satelitales y una inda-
gacion de estudios de complementariedad energética para determinar el potencial energético,
y asi mismo obtener la planeacion, disefio y operacién de parques eblicos marinos en México.

En términos técnicos, el potencial energético de un sitio se caracteriza mediante

la evaluacion de la factibilidad técnica, empleando herramientas analiticas detalladas en
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este capitulo. Esto debido a la importancia de la identificacién de los sitios potenciales que

proporcionan condiciones 6ptimas para la instalaciéon del parque eélico.

2.2. Factibilidad

La determinacion de la factibilidad para realizar un proyecto, incluyendo su di-
sefio e implementaciéon, consiste en analizar la viabilidad técnica, econémica, operativa y
ambiental del mismo [Kendall y Kendall, 2005]. Un proyecto se considera factible cuando
estos aspectos se valoran positivamente, conforme a las cuatro dimensiones principales de
analisis de factibilidad previamente identificadas descritas a continuacién: técnica, operacio-
nal, econémica y ambiental. Por lo tanto, un proyecto es eficiente en funcién de la viabilidad
demostrada en estos cinco aspectos, ya que el estudio de la factibilidad proporciona infor-
macién importante para facilitar su instalaciéon y su puesta en operacién. A continuacion se
describen la factibilidad técnica y operacional, ya que son los aspectos més importantes en

esta tesis.

2.2.1. Factibilida Técnica

Este aspecto consiste en determinar si los recursos técnicos actuales son 6ptimos o
necesarios para cumplir con los requisitos especificos en consideracion [Kendall y Kendall,
2005]. En adicion, esta viabilidad comprende recursos complementarios necesarios como
instrumentos, conocimientos, habilidades y/o experiencia, para realizar las actividades o
procesos especificos del proyecto. Ademés, se deben evaluar los elementos tangibles para
determinar si son adecuados o si se deben agregar ain mas elementos [Pena, 2006]. Por ello,
en esta tesis es fundamental la factibilidad técnica, ya que permite analizar variables como

la velocidad y direccion del viento, la batimetria de la zona marina, entre otras.

2.2.2. Factibilida Operacional

Este estudio se determina en la disponibilidad de los recursos adecuados y compe-
tentes para su ejecuciéon, lo que implica la eficiente operacién del sistema y que pueda ser

éste utilizado. Dicho de otro modo, la factibilidad operacional estudia multiples activida-
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des y procesos de un proyecto que estéan en funcién o dependen de herramientas técnicas
adecuadas |[Kendall y Kendall, 2005]. Por ejemplo, en este trabajo los materiales serian los
componentes de un parque edlico y sus diversas configuraciones en PSCAD/EMTDC®, para
posteriormente analizar su viabilidad y operaciéon en estado estacionario y transitorio.

A continuacién se establecen puntos importantes para evaluar y aumentar la fac-
tibilidad de establecer y disenar parques edlicos en altamar en México. Dicha estrategia
considera la factibilidad técnica y operacional, y, adicionalmente, para trabajos futuros se

menciona brevemente la ambiental y la econémica. El enfoque consta de las siguientes etapas:

Aspecto Técnico:

e Localizacion de sitios con potencial edlico. Con técnicas de analisis y prediccion

de series de tiempo o mapas satelitales y estudios de complementariedad energética.

e Comparacion con otros mapas. Comparar los lugares ubicados que disponen de
gran potencial edlico, con mapas que indiquen la existencia de una red o subestacion

eléctrica cercana a la costa y mapas que muestran las zonas que estan protegidas.

e Velocidad del viento por medio de plataformas. Se considera la velocidad del
viento, que te proporciona plataformas en linea, a una altura desde la superficie mari-

tima hasta la géndola de la turbina, y se utilizan los datos obtenidos en un software.

e Direccidn del viento. Se investiga la direccién de la velocidad del viento a través de

la “Rosa de los vientos”, para analizar la manera de colocar las turbinas.

e Ciclones. Conociendo las rachas y las velocidades méximas que se dan en del viento

a causa de ciclones, se selecciona el modelo de turbina que soporte dichos vientos.

e Batimetria. Mediante la batimetria podemos analizar la profundidad que existe en
las regiones a estudiar. Una vez detectado el nivel, se escogen las opciones mas viables

para utilizar el tipo de cimentacién para la turbina.

e Modelos de turbinas. Conociendo las velocidades més comunes y los provocados por
ciclones, se analiza los catélogos de los aerogeneradores. Estos dltimos proporcionan

informacioén sobre las velocidades del viento en las que trabaja y llega a soportar.

e Tipo de cimentacion. Dependiendo del nivel del mar, se considera si son superficiales

o plataformas flotantes.
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Configuraciéon de las lineas de amarre y el tipo de anclaje. En caso de utilizar
plataformas flotantes, se analiza las lineas de amarre y el tipo de anclaje mas 6ptimo.
Lecho marino. En caso de requerir plataformas flotantes, se analiza el lecho o subsuelo
marino para escoger el tipo de anclaje mas factible.

Distancia del parque edélico a la costa y tipo de cable de exportacién. Para
distancias menores a 50 kilometros se establecen enlaces de Corriente Alterna de Alto
Voltaje (HVAC, por sus siglas en inglés). Por el contrario, mayores a 50 kilometros
se utiliza la Corriente Continua en Alto Voltaje (HVDC, por sus siglas en inglés)
[Trashorras, 2015].

Barlovento o Sotavento. En estas, el rotor se orienta en cara contra el viento y a
favor del viento, respectivamente.

Area y numero de turbinas. Se identifica el diametro del area de barrido para
determinar el area disponible por cada maquina. Y, junto con el drea del entorno del
parque edlico establecido, se calcula el nimero maximo de turbinas que se necesitaran.
Disposiciéon entre turbinas. Es la distribucion de las turbinas en el parque edlico.
Sistema de interconexién interna. Serd necesario seleccionar la topologia que se
adapte al tipo de disposicion entre turbinas seleccionado. Elegir el mas factible depende
de la distancia entre aerogeneradores, el nimero de turbinas y la profundidad del mar.
Conexioén a una subestacién en tierra o en altamar. Por un lado, se necesita
subestaciones marinas para las plantas de gran potencia y muy alejadas de la costa,

y, por otro lado, se utilizan en tierra para parques que estén cercanos al litoral.

Aspecto operacional: Establecido el o los disefios de los parques edlicos, se

realiza un andlisis operacional mediante herramientas especializadas de simulacién como

PSCAD/EMTDC®, para analizar su comportamiento en estado estacionario y transitorio.

Se examina la estabilidad transitoria de la o las plantas de generacion edlica ante posibles

fallas en la red. En otras palabras, se determina la capacidad del diseno de los parques

para recuperar su estabilidad, identificando el periodo de tiempo en el que se reestablecen

los valores instantaneos de los voltajes y corrientes. Con base a los resultados, se evalua

la viabilidad operacional de las configuraciones propuestas de las instalaciones edlicas, para

validar si el disefio cumple con los requisitos de estabilidad y confiabilidad.
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Aspecto ambiental: Existe una importante diferencia entre lo que serian las
“energias renovables” y “las energias limpias”. Las primeras se refieren a energias provenientes
de fuentes naturales inagotables, o por lo menos no se extinguiran en un futuro previsible.
Y las segundas se refieren a aquellas en el que durante la produccién de energia genera una
considerablemente menor cantidad de contaminacién en comparacién con otras, como las
derivadas de combustibles fésiles. La generacion de energia edlica considera dos aspectos,
es decir, es considerada renovable y limpia. Sin embargo, como sucede en cualquier otra
actividad o accién humana, ejerce un impacto en el entorno, cuya magnitud depende de la
fragilidad ecolégica del area afectada. Por lo que, como se ha desarrollado en algunos paises,

se realiza un informe de impacto ambiental para permitir que el proyecto se lleve a cabo.

En México, el 28 de diciembre de 2006, la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales establecié en el Diario Oficial el “Proyecto de Norma Oficial Mexicana PROY-
NOM-151-SEMARNAT-2006", que establece las especificaciones técnicas para la proteccion
del medio ambiente durante la construccion, operacién y abandono de instalaciones eoloe-
léctricas en zonas agricolas, ganaderas y eriales; en donde se menciona que el responsable
debe de presentar un Informe Preventivo en sustituciéon de una Manifestacién de Impacto
Ambiental en los términos del marco juridico vigente. Recordando que una Manifestacion
de Impacto Ambiental (MIA) es un informe que en México se solicita por parte de la Ley
General de Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Medio Ambiente (LGEEPA) a todos los
proyectos que pueden generar consecuencias ambientales. Dicho documento describe y ca-
racteriza los componentes del sistema ambiental del area y cémo puede ser afectada cuando
se construye y opera el proyecto del parque edlico. Es decir, recopila informacién sobre in-
corporar un proyecto al ambiente y, ademas, plantea medidas para mitigar el impacto y
estrategias para la proteccion del hébitat [Zarate y Fraga, 2016]. Un Informe Preventivo es
un documento en donde se presentan los datos generales de una obra o actividad, indicando
si se ajustan a las condiciones especificadas por el articulo 31 de la Ley; de no ser asi, el
proyecto tendré que ser evaluado por una Manifestacion de Impacto Ambiental, que por lo

general, son realizados por bidlogos o especialistas.

Aunque la norma sea establecida para zonas agricolas, ganaderas y eriales, y como

no existen alguna para regiones maritimas en el caso de parques edlicos, podria de igual
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manera realizar un Informe Preventivo y/o una MIA. De hecho, realizar uno estaria vinculado
con la SEMARNAT para que el proyecto pueda ser aprobado. Otro aspecto importante para
disefiar e instalar un parque edlico en altamar de manera mas factible, seria ubicando por
medio de mapas, las zonas que estén protegidas. Y, ademas, que no estén cerca de ubicaciones
de pesca para no generar un impacto social. Lo cual, se aborda en el Capitulo 3 de la presente
tesis, donde se determinar la zona més viable para la instalaciéon del parque edlico marino.
Aspecto econémico: Con base a especificaciones técnicas de los aerogeneradores,

resultados adquiridos del recurso eblico y datos de costos de instalacion, se establece el
estudio econémico mediante el método de la Tasa Interna de Retorno. Es decir, para evaluar
econdémicamente un proyecto de parques eélicos, se calcula los costos del kilowatt instalado
y kilowatt-hora nivelado a través de los siguientes datos, [Pena, 2006, de Gobernacion, s.f.|:

e Ano del comienzo de la construccion; ano de la finalizacién de la construccion. Infor-

macién proporcionada por Iberdrola la duracién es alrededor de 7 y 11 anos.

e Ano del comienzo de la operacion.

e Vida 1util del proyecto, que es aproximadamente 25 anos.

e Flujo de inversién 1til para un ano, varia en cada proyecto.

e Generacion media anual, varfa en cada proyecto.

e Potencia total instalada, varia en cada proyecto.

e Costo de operacion y mantenimiento, varia en cada proyecto.

e Otros costos de desarrollo y planeacion.

e Tasa anual de descuento.

e Produccién de electricidad y pérdidas de energia.

Por lo tanto, en esta tesis se evalua la factibilidad técnica y operacional. En general,

se realizaré el diseno y estudio de la operacion en estado estacionario y transitorio del parque

edlico marino implementado en el simulador PSCAD/EMTDC®.

2.3. Determinaciéon de Potencial Energético

Para obtener energia eléctrica en una planta edlica, es necesario que los aeroge-
neradores puedan convertir la energia cinética generada por corrientes de viento de gran
magnitud en energia mecanica y, posteriormente, en la energia deseada. Sin embargo, de-

bido a que el comportamiento de la velocidad del viento es variable a lo largo del afio, es
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necesario utilizar estudios para determinar el potencial energético en varias ubicaciones, y
asi poder identificar las zonas més factibles y con suficiente viento para establecer parques
e6licos marinos. La forma de realizar dichos estudios para evaluar el potencial energético de
una region especifica, con miras a la planificacién, diseno e instalaciéon de un parque edlico
marino, es mediante una alternativa que se ha aplicado en los tultimos anos, la cual consiste
en estudios de complementariedad energética que utilizan mapas energéticos registrados me-
diante mediciones satelitales. De hecho, con esta opcion se pueden complementar aspectos
del terreno, zonas protegidas y otros.

En este trabajo, para determinar la ubicacion y el potencial energético aprovechable
para la planeacién, disefio e instalaciéon de un sistema de parques edlicos marinos en México,
se recurre a cartografia y estudios publicados (mapas satelitales y trabajos sobre comple-
mentariedad energética). Los estudios de complementariedad energética se incorporan con
el fin de evaluar la viabilidad de reducir o evitar la necesidad de sistemas de almacenamien-
to y, simultaneamente, de analizar configuraciones hibridas. En relacién, en este trabajo se
incluye la revision y recopilacién de la informaciéon sobre sistemas hibridos edlico-solar con
miras a trabajos futuros, dado que ambos recursos son ambundantes en México. A conti-
nuacioén, se describe dicha complementariedad energética y se exponen ecuaciones, asi como

los conceptos conceptuales para su interpretacion, sin aplicar nuevos procesos de medicién.

2.3.1. Estudios de Complementariedad Energética.

El uso de recursos renovables para la generacién de la energia eléctrica ha estado
creciendo con el paso del tiempo, esto es debido a las ventajas que se tiene en comparacion
al uso de los derivados del petroleo [Roldan et al., 2014]. Un ejemplo claro de estos recursos
es el sol y el viento. Sin embargo, el comportamiento de estos elementos es estocéstico
y, por lo tanto, no son gestionables, por lo que no pueden abastecer de manera correcta la
demanda de los consumidores [Joskow, 2011]. Ademaés, una vez que los recursos fotovoltaicos
y eblicos se conectan a las redes eléctricas, es importante tomar en cuenta sus diversos
patrones de generacion y reducir cualquier impacto negativo que puedan ocasionar. Segin
|Gallardo et al., 2020| algunas soluciones encontradas en la literatura especializada para
abordar el problema de variabilidad de los recursos renovables son: sobredimensionar los

sistemas de generacién, utilizar sistemas de almacenamiento de energia, ubicar multiples
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sistemas distribuidos en una amplia region, prever la demanda y la generacion, tener cargas
viables y flexibles en términos de consumo, y utilizar dos o més fuentes de energia que se
complementen entre si.

Ahora, si se quiere instalar un parque de generacién de energia eléctrica mediante
recursos renovables y se quiere evitar el alto costo al utilizar sistemas de almacenamiento
de energia, se debe de tener conocimiento de la cantidad del recurso disponible, la regién
donde es mas factible instalar, y examinar que la generaciéon de un tipo de energia renovable
complemente la generacién de otro tipo. Es por ello que actualmente son méas importantes
los estudios de complementariedad energética. Por lo que, para el presente trabajo, es la
alternativa ideal como caso de estudio y asi poder verificar el potencial para la instalaciéon
de un parque e6lico marino en cierta zona de México y con ello reemplazar la opciéon de
utilizar las técnicas de prondstico basadas en series de tiempo. La complementariedad se
puede observar en el tiempo, espacio y conjuntamente en ambos dominios. Estos tipos se
pueden definir de la siguiente manera [Gallardo et al., 2020, Jurasz et al., 2020]:

o Complementariedad espacial. Puede ser observada entre uno o mas tipos de fuentes de
energia. Dichas fuentes se complementan entre si en una region amplia. Es decir, las
fuentes de generacién pueden estar distribuidas en la region, y cuando el recurso es
escaso en una zona, podria ser abundante en otra, de tal manera que se complementan
entre si. El efecto suavizador de los generadores edlicos distribuidos espacialmente,
puede ser un claro ejemplo de complementariedad espacial. En este caso, al aumentar
la distancia entre los sitios, las tendencias de produccién de energia muestran un
coeficiente de correlacion decreciente.

e Complementariedad temporal. De igual manera, este tipo puede observarse entre dos o
més fuentes de energia en la misma region. No obstante, en este caso, se refiere a que la
disponibilidad de los periodos de las fuentes de energia renovable es complementaria en
el dominio temporal. En otras palabras, es aquella que se observa en la misma regiéon
y periodo especifico, tal como, durante un ano o una estacion. Por ejemplo, en Europa
se dispone de un comportamiento anual de energia edlica, que es abundante en otofio
e invierno; y de energia solar, que se manifiesta méas en primavera y verano.

o Complementariedad espacio-temporal. En la complementariedad en el tiempo y el es-
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pacio también se toma en cuenta una o varias fuentes de energia, en donde la com-
plementariedad es analizada de manera simultdnea en los dominios del tiempo y el
espacio. Un claro ejemplo es el caso del sistema eléctrico brasileno y sus recursos hi-
droeléctricos, que dan lugar a la interconexién de los subsistemas del sur-sureste y
norte-noreste.

En el contexto de esta investigacion, se presentara en secciones adelante los estudios
de complementariedad energética temporal de los recursos edlicos y solares en México para
identificar areas en la que es factible instalar sistemas de generacién hibridos edlico-solar,
y que complementen su generacion a lo largo de un afio. También se presentard factores
importantes para el andlisis de la viabilidad de la instalacién, como las areas protegidas
y la proximidad a los sistemas de transmisién. De esta manera, se podra determinar las

ubicaciones potenciales en México para instalar parques edlicos marinos.

2.3.1.1. Evaluaciéon de la Complementariedad Energética.

La evaluaciéon de la complementariedad energética entre varios recursos se ha lleva-
do a cabo a través de indices o anélisis estadisticos. En otras palabras, se utilizan coeficientes
de correlacion, que miden la dependencia lineal entre dos variables distribuidas aleatoria-
mente usando andlisis estadistico |Gallardo et al., 2020]. Por ejemplo, ja qué se refiere
coeficiente de correlacion?, para definir su significado, se describen a continuacion algunos
términos estadisticos como la covarianza, y se presentaran las ecuaciones correspondientes.

La covarianza es un indicador que mide el nivel de variaciéon conjunta de dos varia-
bles aleatorias, asimismo, determina si existe dependencia entre ambas variables. Por otro
lado, la correlacién es una métrica que cuantifica como estan relacionadas linealmente las
variables, y es la medida mas utilizada de la dependencia entre dos variables distribuidas
aleatoriamente [Carmona, 2014, Moreno, 2018]. Matematicamente, la covarianza es definida

de la siguiente manera [Lalinde et al., 2018],

Cov(z,y) = El(z — pa)(y — py)]- (2.1)

donde
E: Operador de la esperanza matematica o valor medio.

Ha, by Medias poblacionales de x y y respectivamente
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si se reemplaza y por x se obtiene la forma

Cov(x,x) = 04y = 02 = Var(z) = El(z — pz)(x — pz)] = Bz — piz)? (2.2)

en caso contrario, si se reemplaza x por y obtenemos la siguiente expresion
Cov(y,y) = oyy = oy = Var(y) = Bl(y — p,)(x — py)] = By — ) (2.3)

Al obtener la covarianza de una variable con esa misma variable se obtiene lo que
se denomina como varianza. Si X y Y son continuas o discretas, la ecuacion (2.1) se puede

escribir como:

Contwg) = [~ [ @ o — ) foydody (2.4)

Cov(w,y) = 33 (0 — )@ — o) fay (2.5)
Ty

donde,
fzy: Es la funciéon de probabilidad conjunta.

Es importante notar que si los valores x y 4y ambos son mayores o menores que las
medias poblacionales en el producto (z — uz)(x — uz), la covarianza tendra signo positivo.
Al contrario, si x es mayor que su media poblacional y y es menor que su media o viceversa,
la covarianza tendra signo negativo. Eventualmente, las variables individuales x y y tienen
una varianza alta. Esto quiere decir que experimentan cambios significativos en sus valores.
Ademas, si las variables se relacionan entre si, puede ser que la covarianza entre ellas también
sea alta. No obstante, la covarianza suele ser dificil de interpretar directamente, debido a que
se influye por las unidades en las que se mide cada variable. Y en ocasiones, suele suceder
que z e y tengan diferentes unidades [Hernandez, 2006]. Para comprender de manera mas
adecuada la relacién entre las variables sin ser influenciado por las unidades de medida, se
emplea el coeficiente de correlacion. La correlacion entre dos variables aleatorias x e y se
determina de la siguiente manera [Hernandez, 2006, Lalinde et al., 2018|:

Cov(z,y) Ty

Pry = VE@ — 112)2 % E(y — f1y)? - 020y (2.6)
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donde
o, es la desviacion estandar de x
oy: es la desviacion estandar de y

En (2.6) las unidades del numerador se cancelan con las del denominador, ocasio-
nando el adimensionamiento de o, [Lalinde et al., 2018|. Se mencioné anteriormente, que
los coeficientes de correlacion se han utilizado para evaluar la complementariedad energé-
tica, ya que miden la dependencia lineal entre dos variables distribuidas aleatoriamente. A

continuacion, se presentan algunos de los coeficientes més utilizados.

Coeficientes para el Calculo de la Complementariedad Energética. Exis-
ten distintos modelos de coeficientes para el Célculo de la Complementariedad energética.
El méas simple es el Coeficiente de Correlacion de Pearson (PCC, por sus siglas en inglés),
y su derivado el Coeficiente de Correlacion de Pearson Negativo (NPCC, por sus siglas en
inglés). Asimismo, en la literatura se han encontrado otros modelos descritos de la siguiente
manera |Jurasz et al., 2020, Gallardo et al., 2020]:

e El Coeficiente de Correlacion de Kendall es llamado también como Tau de Kendall y
se denota por el simbolo 7. Este evaliia la relaciéon o dependencia de rango entre dos

conjuntos de variables aleatorias y como medida no paramétrica [Carmona, 2014].

e Coeficiente de Correlacion de Rango de Spearman (SRCC, por sus siglas en inglés).
Es una medida de dependencia de rango [Myers y Well, 2003|. En otras palabras, para
calcular el Coeficiente de Correlacion de Pearson, las variables deben ser transformadas
a través de sus funciones de distribuciéon acumulativas marginales univariantes (CDF,

por sus siglas en inglés) [Ruppert y Matteson, 2015].

e Analisis de Correlacion Canoénica (CCA). Es una técnica estadistica multivariante desa-
rrollada en 1930, en el cual es utilizada para identificar posibles vinculos entre conjun-
tos de multiples variables dependientes y multiples variables independientes [Santos-
Alamillos et al., 2015]. Es decir, el CCA trata de estimar de manera simulténea el valor
de multiples variables dependientes a partir de un conjunto de variables independien-
tes que se disponen. Esto lo realiza mediante funciones ponderadas de tal manera que

se maximice la correlaciéon entre dos conjuntos [Santos-Alamillos et al., 2012].
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e Correlacion Cruzada (CC, por sus sigles en inglés). Es una medida de similitud, ya que
compara dos series de componentes de una serie temporal multivariante estacionaria,
donde existe una similitud retrasada [Li et al., 2009, Ruppert y Matteson, 2015|. Los
valores de la correlacién cruzada se obtienen a partir de la correlacion de Pearson entre
la serie temporal y su copia desplazada en el tiempo, y varian entre -1 a 1.

Una descripcion mas detallada de los coeficientes se describe en [Jurasz et al.,
2020]. En este sentido, la evaluacion de la complementariedad energética ha cobrado mayor
importancia con la pauta de incrementar el uso de energias renovables en las redes eléctricas
nacionales, de tal manera que prevalezca la confiabilidad y se optimice los recursos financieros
disponibles [Jurasz et al., 2020]. En la siguiente seccion, se presenta la descripcion del PCC,
el cual, ha sido utilizado por muchos investigadores por su simplicidad y confiabilidad.

Coeficiente de Correlacion de Pearson. En 1895 Pearson dio a conocer ma-

tematicamente el siguiente coeficiente:

- Yo l@i —z)(yi — 9)] i
VI @ =7 i = ) 27)

Txy

donde
n: tamano de la muestra
x;: mediciones de la variable x
yi: las mediciones de la variable y
Z: el promedio de la variable z
y: el promedio de la variable y

El PCC, también llamado Coeficiente de Correlacién Simple, es una covarianza
estandarizada por la desviacion estandar de las dos variables comparadas [Salazar, 2000]. Y
tiene como propoésito medir la relacién entre dos variables, entregando valores en un rango
entre -1 y +1. De modo que si el valor es cero indicara que no hay relaciéon entre las variables;
por otro lado, si el valor es 1 significa que para cada aumento en la variable x, hay un aumento
en la variable y; por ultimo, para un valor igual a -1 quiere decir que para cada aumento
en la variable x, hay una disminucién en la variable y, y viceversa [Dagnino, 2014, Gallardo

et al., 2020, Salazar, 2000]. Dentro del contexto de la complementariedad energética, un valor
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positivo indica que entre dos recursos en una regiéon hay una complementariedad total; un
valor negativo significa que mientras un recurso aumenta, el otro disminuye en una misma
region, resultando una baja complementariedad energética; y un valor igual a cero quiere
decir que no hay asociacion entre los recursos |Gallardo et al., 2020].

Un aspecto importante a considerar para aplicar (2.7) y analizar la complementa-
riedad energética entre dos recursos, es el hecho de conocer los valores disponibles de estos
en la zona a examinar. Para ello, se utilizan las mediciones de las estaciones meteorologicas
establecidas en toda la localidad o a través de mapas de alta resoluciéon utilizando técnicas
de procesamiento de imégenes como en la literatura encontrada de un estudio de comple-
mentariedad energética en México [Gallardo et al., 2020] y en Colombia |[Pena, 2006]. De
hecho, México dispone de informacion sobre el potencial energético en distintas regiones; un
ejemplo es en las cercanias de la costa del estado de Oaxaca, en donde las velocidades del
viento en mar adentro de 24, 664 km? de distancia, son mayores a 8.5 m /s con un promedio
de 12.12 m/s a 150 m de altura [GWA, s.f.].

En la Seccion 3.2.1 se presentan los argumentos analizados por [Gallardo et al.,
2020], en donde se utiliza el NPCC para evaluar la complementariedad entre los recursos
solares y e0licos para la generacion de electricidad en México. En la investigacion se seleccio-
né dicho coeficiente debido a que permite, a partir de las mediciones de los recursos solares
y ellicos, realizar anédlisis estadisticos y determinar regiones en las que ambos recursos se
complementan entre si. Cabe recordar que, en este trabajo, se lleva a cabo el analisis para
la instalacién de parques eélicos marinos; no obstante, se incorpora informacién sobre la

energia edlico-solar que pueda reducir o evitar la necesidad de sistemas de almacenamiento.

2.4. Conclusiones

La alternativa para determinar el potencial energético edlico es mediante estudios
de complementariedad energética, debido a que el viento es estocastico, y se evitaria emplear
sistemas de almacenamiento. En estos estudios, se utilizan el coeficiente de correlacion. De
hecho, en la literatura se han encontrado diferentes coeficientes que han utilizado algunos
autores; el mas simple y confiable es el PCC.

De hecho, la soluciéon mas recomendable para determinar el potencial energético
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eblico marino es mediante estudios de complementariedad energética, debido a que al utili-
zar dos variables: solar y edlico, beneficiaria y evitaria colocar sistemas de almacenamiento
de energia en posible trabajos futuros, ya que son costosos. Ademés, la recopilaciéon de
informacién para estos estudios servirian no solo a determinar las regiones con mayor com-
plementariedad de dos fuentes de energia, si no que, a través de algunos mapas, se podra
visualizar otros aspectos como las regiones protegidas, los lugares en donde estan locali-
zadas las lineas de transmisién en México o incluso las zonas en donde hay cimentaciones
petroleras, entre otros aspectos.

Por otra parte, se describié6 una estrategia general para analizar la factibilidad
de la instalaciéon de parques eblicos marinos en México, requiriendo los cuatro aspectos
para valorar su viabilidad. En este contexto técnico, se tomara como base los estudios de
complementariedad energética para la determinacién del potencial energético, que se vera

en el Capitulo 3.



Capitulo 3

Determinacion de Ubicacion y
Configuraciéon de Parques Edlicos

Marinos en México

3.1. Introduccién

Segtn la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CO-
NABIO), México cuenta con una extension territorial de 1,964,375 km?, situado en el lugar
14 entre los paises mas extensos del planeta, segin la Secretaria de Medio Ambiente y Re-
cursos Naturales. Ademaés, el territorio insular ocupa 5,127 km? y con 231,813 km? de mar
territorial. Mientras que, los estados costeros disponen de 7,828 km de acceso al Océano
Pacifico y Golfo de California; y las entidades del Golfo de México y Mar Caribe compar-
ten 3,294 km de region costera [INEGI, 2000, SEMARNAT, 2018|. Por ejemplo, México se
encuentra ubicado en las coordenadas 23.6345°N, 102.5528°0 [Geodatos, s.f.], cuya localiza-
cion permite al viento desplazarse a una velocidad adecuada para la generacién de energia
eléctrica a través de parques edlicos. De hecho, como se abordé en el Capitulo 1 de la pre-
sente tesis, segiin la AMDEE, en México existen 13 estados que tienen parques edlicos en
tierra (onshore) con produccion de energia anual de aproximadamente 20,319 y 765 MWh.
Convirtiéndolo en un pais con un gran potencial edlico. Incluso, en alta mar, se dispone con

varias zonas maritimas en donde el viento es muy recurrente, como se muestra en la Figura

33
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3.1, en donde las zonas rojas y moradas muestran la velocidad media del viento aproxima-
damente entre 6.70 a 12 m/s, las amarillas son alrededor de 5.30 m/s y las zonas azules
corresponde a menos de 3 m/s. La ilustracion fue extraida de Global Wind Atlas (GWA),

una aplicacién consultada para la planificacion e identificaciéon de los vientos més fuertes

para la generaciéon de ener

gia eléctrica a partir de recursos renovables como fuentes edlicas.
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§

Figura 3.1: Velocidad media del viento en México [GWA, s.f.]. Imagen tomada el 27 de septiembre de 2024

En coherencia con el uso de los mapas satelitales de GWA, se dispone también
de los mapas interactivos elaborados por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI). La Figura 3.2 presenta el mapa de velocidad del viento anual en México, segtn los

datos estadisticos y mapas modificados descritos en [INEGI, s.f.].
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Figura 3.2: Mapas del potencial edlico en México (promedios anuales): (a) Velocidad del viento entre 80 y
120 m, (b) Densidad de potencia (cantidad de energia por unidad de volumen) entre 80 y 120 m [INEGI,

s.f.]. Con ediciéon propia.
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Las regiones con mayor potencial para la explotaciéon de los recursos edlicos se
indican con contornos amarillos discontinuos. Por ejemplo, la Figura 3.2a muestra el mapa
que indica la regién con el indice de velocidad del viento més alto a altitudes entre 80 y 120
m, mientras que la Figura 3.2b ilustra el mapa de densidad de potencia a altitudes alrededor
de 80 y 120 m [INEGI, s.f.]. Sin embargo, para que un proyecto de parques eolicos se realice
de forma viable, es indispensable evaluar diversos aspectos, para determinar las ubicaciones
con un gran potencial y establecer las configuraciones adecuadas para su instalacion. Por
ende, en este Capitulo se lleva a cabo la factibilidad técnica, determinando las localidades
con potencial ed6lico a través de estudios de complementariedad energética, mapas satelitales,
entre otros; estableciendo el tipo de turbinas con investigaciones batimétricas; y definido los

componentes y configuraciones del o los parques eélicos méas adecuados.
3.2. Determinacion de Ubicaciones Potenciales.

De acuerdo a la “Iniciativa que reforma diversas disposiciones de las leyes de tran-
sicién energética, y la industria eléctrica” en México, las zonas favorables con respecto a la
superficie maritima para establecer parques eblicos marinos son: aguas territoriales mexica-
nas del golfo de California, el océano Pacifico colindante con la peninsula de Baja California,
el Golfo de Tehuantepec y Sonda de Campeche |Tapia, 2023|. Estas ubicaciones se pueden
observar en las Figuras 3.1 y 3.2, las cuales exponen las regiones con una alta velocidad del
viento. No obstante, no son las tinicas, puesto que en Tamaulipas y Yucatan también hay
potencial edlico. Estas velocidades fluctiian dependiendo de la regién en la que se encuentre.
La Tabla 3.1, se muestran las areas con mejor potencial edlico y sus velocidades medias del
viento aproximados, desde una altura entre 10 y 200 metros sobre nivel del mar registrados
en GWA. Se observa en la Tabla 3.1, las zonas que predominan de acuerdo a la velocidad del
viento, tales como la isla de Angel de la Guarda y la Gringa de Baja California y el Golfo
de Tehuantepec. Le procede el Mar Muerto, algunos lugares del Golfo de California, Océano
Pacifico colindante con la peninsula de Baja California y las costas de Tamaulipas.

No obstante, en México se presentan ubicaciones con una gran velocidad de viento,
se debe elegir el lugar més factible para la instalacién de parques edlicos marinos mediante
la complementariedad energética temporal. La complementariedad energética se utiliza para

el estudio de dos variables, como se comportan en conjunto, asi como la compensacion de la
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variabilidad una de otra. La complementariedad energética considera la ubicaciéon geografica

especifica, tomando en cuenta la variabilidad de una fuente y otra.
Tabla 3.1: Areas con mayor potencial edlico y velocidades medias del viento.
Localidad
més definida
Entre la Isla
Angel de la
Guarda y

10m | 50m | 100 m | 150 m | 200 m

Localidad Velocidad del Viento (m/s)

9.08 | 10.79 | 11.67 11.84 11.95

Gringa

Baja California
Sur, cerca de
la frontera de 6.57 7.91 8.67 8.84 8.81

Baja California

Norte
Debajo de
Punta Final
Por
Puertecitos

6.77 | 8.08 8.71 8.75 8.85

6.65 7.87 8.5 8.82 8.88

Entre San
Carlos y Puerto 6.8 8.09 8.85 8.87 8.6
Canoas
Al Sur de Isla
Cedros
Al norte de Isla
Cedros
Cerca Punta
abre ojos, Baja 5.86 7.18 8 8.57 8.89

Golfo de
California

6.39 7.72 8.55 8.71 8.83

6.44 7.69 8.43 8.64 8.8

Océano
Pacifico
colindante
con la

California Sur
Cerca de la
costa Punta

Delgadillo

5.97

7.31

8.27

8.89

9.07

Golfo de
Tehuantepec

Golfo de
Tehuantepec
Mar Muerto,

entre Punta Flor
y Paredén, Chis.

9.88

11.48

12.26

12.45

12.75

8.84

10.32

10.93

11.38

11.71

Peninsula de Yucatan

Yucatan

6.18

7.45

8.22

8.9

9.51

Costas de
Campeche

Costas de
Campeche

5.81

6.89

7.52

7.71

7.85

Tamaulipas

Costa de
Tamaulipas

6.15

7.32

8.02

8.36

8.61

Por ello, en esta tesis se toma en cuenta la recopilacion de la informacién encon-
trada en la literatura de los estudios de complementariedad energética, para la combinacién
de energia edlica y solar. De tal manera, esta investigaciéon sea una referencia utilizada para
trabajos futuros en el caso de instalar sistemas hibridos. Ademas, esta informacion utiliza

para comparar las regiones con mapas y localizar las regiones protegidas, las lineas de trans-
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misién en México e incluso las zonas con cimentaciones petroleras. Existen otras alternativas
de complemetariedad como la energia edlica, y la microgeneracion hidraulica. Sin embargo,
dado que ese recurso es abuntante en zonas costeras, no es necesario realizar estudios de
complementariedad. Ademads, en este recurso se trabaja en en cimentaciones fijas y no flo-
tantes. Asimismo, es mas comun utilizarlas a distancias cercanas al litoral, por el flujo de
agua. Por el contrario, la irradiacién solar presenta variaciones espaciales y temporales que
afectan directamente la gestién conjunta de generacién. Lo que lo hace interesante es su
complementariedad con la energia edlica.

3.2.1. Estudios de Complementariedad Energética.

Con el fin de ilustrar la variabilidad del recurso eolico, se presenta el anélisis del
potencial eolico en México del ano 2018, basado en los datos recopilados por |Gallardo et al.,
2020], segtin se muestra en la Figura 3.3. Estos mapas presentan una de las zonas con mayor
potencial eolico (region de la ventosa), pero durante el mes de marzo gran parte de la region

disminuy6 de 800 W/m? a 401-500 W /m? y posteriormente aumenté en abril.

Legend

D 0 - 200 W/m? - 301 - 400 W/m? - 501 -600 W/m? - > 800 W/m?
- 201 - 300 W/m? - 401 - 500 W/m’ - 601 - 800 W/m?

Figura 3.3: Zonas con mayor potencial de energia edlica en México [Gallardo et al., 2020]

Ahora, para los meses entre junio y agosto el potencial edlico en la Ventosa dis-
minuyé entre 401-500 W/m?. Sin embargo, entre los meses de mayo a junio la regiones de

Baja California Norte incrementé a mas de 800 W/m? (Véase la Figura 3.4).
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Legend
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Figura 3.4: Zonas con mayor potencial de energia edlica en México [Gallardo et al., 2020]

Finalmente, en la Figura 3.5 la zona de la Ventosa aumenté el potencial edlico
mayor a 800 W/m?2, pero se puede apreciar que en la regién de Baja California disminuyo
considerablemente. Ademas, se puede observar también un aumento significativo en Tamau-

lipas, Campeche y Yucatan, en los meses de septiembre y octubre.

Legend

- 0 - 200 W/m? - 301 - 400 W/m? - 501 -600 W/m? - > 800 W/m?
- 201 - 300 W/m? - 401 - 500 W/m? - 601 - 800 W/m?

Figura 3.5: Mapas del potencial de energia edlica en México [Gallardo et al., 2020]
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Previamente se ha descrito como una variable importante la velocidad del viento
que, usualmente es intermitente a lo largo del ano. Por esta razoén, se deben optar por
alternativas factibles con el proposito de sustituir y/o de complementar la falta de potencial
eblico en zonas estratégicas, tal es el caso de la energia solar. Dichas zonas se pueden analizar
mediante estudios de complementariedad energética descritas en la Seccion 2.3.1 de esta
tesis. Ahora bien, estudios como la complementariedad energética, permite en lo general la
integracion de energias renovables eolicas y/o solares, o en su caso la integracion de ambas
(hibridas). En general, estos estudios permiten evaluar el grado de viabilidad que tiene la
incorporaciéon de dos o mas fuentes para complementarse. Es importante mencionar que la
complementariedad energética se evalia a través del uso de indices o analisis estadisticos
utilizando coeficientes de correlacion, que miden la dependencia lineal entre dos variables
distribuidas aleatoriamente a través de anélisis estadisticos. El mas comtn y préctico es el

Coeficiente de Correlacion de Pearson.

Estudios como el presentado en [Gallardo et al., 2020] en relacion al tema de Analy-
sis of the Solar and Wind energetic complementarity in Mexico, en el cual se incluyé el NCCP
para determinar las regiones en México més factibles para la instalacién de sistemas de ge-
neracion hibridos (e6lico y solar). Cabe destacar que utilizaron el NCCP en lugar del CCP,
debido a la escala de colores azul a rojo, segin se muestra en la Figura 3.6. El color azul
intenso esté representado por -1 y el color rojo intenso por +1. El valor positivo implica que
existe complementariedad total entre un sistema hibrido (edlico y solar) en tal region, un
valor negativo considera los recursos como de baja complementariedad energética, mientras

que un valor cercano a cero no esté asociado a ninguno de los anteriores.

Con base a la Figura 3.6, una gran parte de México presenta una notable comple-
mentariedad energética mediante sistemas hibridos de generacion (eolica-solar). Sin embargo,
una parte esta localizada en zonas no cercanas al mar, por ejemplo, existe complementa-
riedad en partes de Nuevo Leon, Coahuila y Chihuahua, las cuales, son areas lejanas a la
costa. En cambio, es posible observar que en algunas regiones cercanas a la costa de Baja
California y Oaxaca también hay complementariedad. No obstante, se puede observar que
en algunas areas de Baja California en tierra o mar no es posible la instalacién de parques

eolicos, debido a que algunas regiones de México son areas protegidas por el medio ambiente.
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Figura 3.6: Mapa de complementariedad energética en México [Gallardo et al., 2020].

3.2.2. Areas Protegidas en México.

Un aspecto importante para México es la protecciéon de sus areas naturales para
poder conservar el ecosistema y enfrentar los cambios climaticos. Alterar tal ecosistema
generaria un alto impacto ambiental y social. De hecho, antes de realizar un proyecto, se debe
establecer y presentar una Manifestacion de Impacto Ambiental (MIA) ante la SEMARNAT.
Es por ello que las Areas Naturales Protegidas son definidas como zonas de territorio nacional
y aquellas sobre las que la nacién ejerce soberania y jurisdiccion, establecido en el Art. 44
de la Ley General de Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al ambiente (LGEEPA) [Gobierno
de México, 2024]. En el pais se encuentran 226 de estas areas administradas por la Comision
Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP), cuyo objetivo es preservar ambientes
naturales representativos del pais, mientras que los ecosistemas permiten mantener equilibrio
y continuidad a procesos evolutivos y ecoldgicos, salvar la diversidad genética de las especies,
asegurar el equilibrio y la continuidad, preservar de manera particular especies endémicas,

entre otros |Gobierno de México, 2024|. Estas areas las podemos observar en el mapa de
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México de la Figura 3.7 donde gran parte de las zonas que presentan complementariedad son
areas protegidas, tales como el alto Golfo de California (abarcando una parte predominante
de la zona maritima), Punta Final y norte del Golfo de California Sur. En estas dos taltimas,
la mayor parte de areas protegidas estan en tierra y cerca del mar en la costa, lo cual, también
seria perjudicial por las lineas de transmisiéon submarinas y subterraneas que se tendrian que
instalar. Por el contrario, en la zona de Oaxaca en donde también existe complementariedad
energética (durante casi todo el ano), no hay alguna zona que esté protegida, en tierra ni
costa, inicamente en la fosa mesoamericana. Por lo tanto, en la presente tesis las opciones
mas adecuadas para establecer proyectos de parques eblicos marinos son aquellos lugares en
donde no existan areas protegidas, ya que implican un alto impacto social y ambiental. En
la Figura 3.7 se indica con una flecha roja la ubicacion del Golfo de Tehuantepec, como la

mas viable para instalar el parque eblico marino, debido a no ser una zona protegida.
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Figura 3.7: Mapa de Areas Naturales Protegidas de México. La zonas verde indica las reservas de la biosfera

y la café parques nacionales. Con edicion propia. [Gobierno de México, 2024].

3.2.3. Red Nacional de Transmision.

Para el proyecto resulta ser mas factible que el parque eo6lico marino esté cerca
de las redes de transmision y se adapte al Sistema Eléctrico Nacional (SEN), ya que de
esta manera se disminuyen los costos de construccién e instalaciéon de nuevas lineas que
conecten al sistema. Por ello que es importante localizar que la SEN esta constituido por

redes eléctricas con distintos niveles de suministro de energia eléctrica (redes de transmision,
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distribucion y particulares) [Secretaria de Energia (SENER), 2019].

¢ Red Nacional de Transmision: La Secretaria de Energia (SENER) en el Programa
de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional (PRODESEN) define a la Red Nacional de
Transmision (RNT) como sistema integrado por el conjunto de las redes eléctricas que
se utilizan para transportar energia eléctrica a las Redes Generales de Distribucién y
al publico en general, asi como las interconexiones a los sistemas eléctricos extranjeros
que determine la Secretaria de Energia. Algunos niveles de voltaje en la lineas de
transmisién abarcan entre 69 kV y 400 kV.

e Redes Generales de Distribuciéon: En estas redes se distribuye la energia eléctrica
al publico general. Esta conformado por redes eléctricas, cuyos niveles son mayores a
1 kV y menores o iguales a 35 kV, y las redes que tienen niveles igual o menor a 1 kV.

e Redes Particulares: Redes que no estan asociadas a la Red Nacional de Transmisioén

o Redes Generales de Distribucion.

Otro aspecto relevante es localizar las centrales eléctricas cercanas a las costas. Esto
puede realizarse en el mapa interactivo elaborado por el Consejo Nacional de Humanidades,

Ciencias y Tecnologias (CONAHCYT), segtin se muestra en la Figura 3.8.

Figura 3.8: Mapa del SEN [CONAHCYT, s.f.], imagen obtenida el 29 de septiembre de 2024.

En esta representacion cartografica se dispone de las Centrales Eléctricas que estan

en operacion en México, y la Red Nacional de Transmision de 69 a 400 kV. La Figura 3.8
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muestra una menor cantidad de lineas de transmision en Baja California. Algunas de ellas
localizadas en donde existe complementariedad energética, es decir, en alto Golfo de Califor-
nia, Punta Final y al norte del Golfo de California Sur. Sin embargo, como se mencionaba en
la seccion anterior, estas zonas son areas protegidas; y aunque la proteccién no abarca gran
parte del mar, aun tendrian que considerarse la preservaciéon por las lineas de transmision
(o subestaciones si se llegaran a necesitar) que se tendrian que construir. Por lo que dichas
areas podrian tomarse atn no aptas para un proyecto de parques eblicos marinos. En el
Golfo de Tehuantepec, la velocidad del viento ronda entre 9.88 y 12.75 m/s como se muestra
en la Tabla 3.1 (dependiendo de la altura al nivel del mar y la ubicacion exacta). Por otra
parte, se dispone de varios parques edlicos por Juchitan de Zaragoza, Oaxaca, otros dos por
Chiapas y una unidad térmica y de combustion que estd mas cercana a la costa, por Salina
Cruz, Oaxaca. Véase la Figura 3.9. La linea amarilla son las redes de tensiones de 230 kV,

y la rosa entre 24 a 161 kV. La que se ubica en Salina Cruz es de 115 kV.

Figura 3.9: Mapa del SEN en la zona del Golfo de Tehuantepec. La linea amarilla son las redes de tensiones

de 230 kV, y la rosa entre 24 a 161 kV. [CONAHCYT, s.f.], imagen obtenida el 29 de septiembre de 2024.
En resumen, del mapa de las velocidades medias del viento realizado por GWA de la
Figura 3.1., donde las areas puntualizadas anualmente que disponen de complementariedad
energética con la energia solar del mapa son presentes en la Figura 3.6 en la Seccién 3.2.1.,
del mapa de las 226 areas naturales protegidas de México de la Secciéon 3.2.2., y el mapa del

Sistema, Eléctrico Nacional realizado por el CONAHCYT mostrado en la Figura 3.8 de la
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seccion 3.2.3, se ha obtenido como resultado el esquema de México dado en la Figura 3.10.

Figura 3.10: Mapa de velocidades medias del viento, mostrando el SEN y &reas naturales protegidas en

Meéxico [CONAHCYT, s.f., GWA, s.f., Gobierno de México, 2024].

De acuerdo a la Figura 3.10., en el Golfo de Tehuantepec las velocidades medias del
viento de 10, 50, 100, 150, y 200 metros, tiene una adecuada complementariedad energética
con la energia solar la mayor parte del ano, no hay muchas zonas cercanas que estén prote-
gidas y existen lineas de transmisién e incluso estd presente una subestacién cercanas a la
costa. Ademas, es una zona mencionada en la “Iniciativa que reforma diversas disposiciones
de las leyes de transicién energética, y la industria eléctrica”. En consecuencia, el sitio méas
factible para instalar un parque eblico marino en México es en el Golfo de Tehuantepec. Es

por ello, que en esta area se llevara a cabo el estudio del proyecto para la presente tesis.
3.3. Identificacion de Parametros para Definir la Configura-

cion de Parques Eo6licos Marinos.

De acuerdo a la seccién anterior, México dispone de un gran recurso edlico. De
hecho, se encontraron varias ubicaciones marinas con altas velocidades del viento (mayores a
5m/s), como en el Golfo de California, Océano Pacifico Colindante con la peninsula de Baja
California, Golfo de Tehuantepec, Yucatan, Costas de Campeche y Tamaulipas. No todas
las localidades antes mencionadas las hacen factibles, a excepcion del Golfo de Tehuantepec.
Por ello, en dicha region se lleva a cabo la configuracion y disefio de un parque e6lico marino.

Para tal efecto, se analizara el sitio con la finalidad de identificar los pardmetros necesarios,
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como la velocidad del viento, la rosa de los vientos, la batimetria y otros.

3.3.1. Golfo de Tehuantepec, Oaxaca.

La plataforma continental del Golfo de Tehuantepec es una zona angosta del am-
plio Océano Pacifico, situado entre los estados de Oaxaca y Chiapas, Dispone de varias
ciudades riberenas, algunas de ellas son: Puerto dngel, Salina Cruz, Unién Hidalgo, Juchi-
tan de Zaragoza, San Mateo del Mar y Puerto Arista. De manera complementaria, tiene una
extension alrededor de 125,000 km? ubicada en relacion entre las coordenadas 126°0824"
a 14°1236" de latitud y 96°3524" a 92°1648" de longitud. Esta localizacién presenta un
clima calido subhiimedo, lluvias otonales y vientos estacionales altos como se muestra en la
Tabla 3.1 [Carranza et al., 1998, Galvan, 2022, Ortega et al., 2000]. Lo que lo convierte en
una localidad ideal para establecer parques eélicos. La Figura 3.11 muestra la plataforma
continental del Golfo de Tehuantepec, en donde se muestra una parte parcialmente plana y
otra parte de estructura compleja, cerca del Pacifico Mexicano Profundo, debido a que se

ubican las placas de Cocos y del Caribe.
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Figura 3.11: Plataforma Continental del Golfo de Tehuantepec [Google Maps, 2024]. Imagen obtenida el 6
de diciembre de 2024.

En otras palabras, una falla transformante divide a la superficie subacuéatica en
dos perfiles fisiograficas principales: la parte Noroeste estrecha por la plataforma continental

y la subsiguiente parte en donde se ensancha hacia el Sureste [Carranza et al., 1998|. De
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los fenémenos atmosféricos existentes en el Golfo de Tehuantepec, el més distinguible son
los vientos provenientes entre el Norte y el Nor-noreste, cuyos valores de velocidad que
ya se han mencionado en secciones anteriores se encuentran alrededor de 9.88 y 12.75 m/s
(dependiendo de la altura al nivel del mar), tal como se muestra en la Tabla 3.1. La extension
de regién marina con la mejor velocidad media del viento es de aproximadamente de 23,846

km? ilustrado en la Figura 3.12.

Figura 3.12: Extension de la velocidad del viento més alta en el Golfo de Tehuantepec [GWA, s.£.].

Esta imagen proporciona la densidad media de potencia del territorio marino a 10 %
del area ventosa a 100 m al nivel del mar, lo cual es de 2,435 W/m?, y la densidad media
de potencia a 100 % del area ventosa es de 1,685.83 W/m?, con una velocidad promedio de
11.88 m/s. Por lo tanto, el territorio ubicado en la Figura 3.12 es un area considerablemente
grande para instalar parques edlicos marinos. No obstante, para ser més factible implementar
un proyecto eblico en esta zona, se considera un espacio que no se ubique lejos de la costa
debido a los altos costos de implementar cables subterraneos y no abarque éareas de en
donde se lleva a cabo la pesca, ya que esta es una de las actividades principales en el Golfo
de Tehuantepec. La autora [Galvan, 2022] consideré un area de 17.4824 km?, ubicado a 15
km al Este del puerto de Salina Cruz, Oaxaca y a 5 km de la costa Norte, cuyas coordenadas
son las siguientes: Punto 1: 16°08’, 95°05’, Punto 2: 16°08’, 95°02’, Punto 3: 16°06’, 95°02’
y 4: 16°06’, 95°05'.
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Estas coordenadas describen la zona mostrada en la Figura 3.13 que también se

puede observar desde una perspectiva del GWA ilustrada en la Figura 3.14.
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Figura 3.13: Ubicacién de un parque edlico marino en México, de acuerdo a las coordenadas: punto 1: 16°08’,
95°05’; punto 2: 16°08’, 95°02’; punto 3: 16°06’, 95°02’; y punto 4: 16°06’, 95°05". [Galvan, 2022].
GLOBAL WIND ATLAS

MEAN WIND POWER DENSITY AT 50m
GOLFO DE TEHUANTEPEC

Technical Universi For

Figura 3.14: Ubicacién de un parque edlico marino en México, de acuerdo a las coordenadas: punto 1: 16°08’,
95°05’; punto 2: 16°08’, 95°02’; punto 3: 16°06’, 95°02"; y punto 4: 16°06’, 95°05’, dada por Global Wind
Atlas [GWA, s.f.]. Con edicién propia.
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Las distancias mostradas entre la ubicacién y el litoral es de aproximadamente
15 km al este del puerto de Salina Cruz y 5 km a la costa norte. Una posicién que es
considerablemente cercano a las zonas costeras, lo que resulta més factible por los altos
costos de los cables subterrdneos. Por otro lado, el Golfo de Tehuantepec dispone de la
zona 90 de pesca, que esta dividida en las subzonas S-91, S-92, S-93, S-94 y S-95, y cuya
localizacién se muestran en la Figura 3.15. Por lo que es importante analizar los lugares
en donde realizan mayor actividad de pesca y observar la dispersion y cantidad del recurso

marino.
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Figura 3.15: Localizacion geografica de la zona de pesca 90 en el Golfo de Tehuantepec y sus respectivos

sub-sectores [Cervantes-Hernandez et al., 2008].

Las coordenadas descritas con anterioridad, muestran al parque edlico en la sub-
division S-91 de pesca. Este territorio dispone de datos en la distribucién y abundancia
de recursos marinos realizados en el crucero JCFINP2303 en el afio 2023 por el Instituto
Mexicano de Investigacion en Pesca y Acuacultura Sustentables (IMIPAS), orientado a la
investigacion aplicada para promover el desarrollo y sustentabilidad del sector pesquero y
acuicola en México [INEGI, 2000|. La riqueza de especies fue reportada en la “Evaluacion de
recursos pesqueros en Pacifico Sur Mexicano B/I Dr. Jorge Carranza Fraser, informe técnico
nim. 24”7 por el autor Vallarta, J.R.F. y colaboradores. Las principales especies de interés
comercial registrados fueron Barrilete, cocinero, Jurel orqueta, Macarela alicorta, Chabeli-
ta, entre otros. La afluencia de estos organismos se muestra en la Figura 3.16, indicando, la

posicion estimada para las coordenadas (punto verde) mostradas en las Figuras 3.13 y 3.14.
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Las Figuras 3.16, la regiéon analizada es una zona en donde no predominan los
recursos marinos comerciales para la pesca. Por lo tanto, al no coincidir con las areas que
son usados para capturar organismos acuéticos, la factibilidad de instalar un parque en dicha

Area aumenta, ya que generaria un menor impacto social.

o

c) d)

Figura 3.16: Distribucién y captura de peces en el 2023 en el Golfo de Tehuantepec por el crucero JC-
FINP2303: a) Barrilete, Cocinero, Jurel orqueta, entre otros, b) Chabelita, Ojoton y Papelillo, ¢) Calamar
gigante y dedal, y Jaiba nadadora, d) Sardina crinuda [Vallarta-Zarate et al., 2024]. Con edici6én propia.

Para la presente tesis, las coordenadas que se tomaran para establecer un parque
edlico marino son las que present6 la autora [Galvan, 2022], las cuales se muestran en las Fi-
guras 3.13 y 3.14, debido a que es una ubicacién no muy lejana de la costa (para no aumentar
el uso de cables subterraneos), y no es un lugar con abundancia de especies comerciales (con
el propésito de practicar la captura de peces). En otras palabras, se adopta como referencia

las coordenadas preportadas por [Galvan, 2022| por varias razons préacticas y metodologicas:
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primero, la ubicaciéon propuesta por [Galvan, 2022| se encuentra relativamente proxima a la
costa, lo que reduce de forma significativa los costos y las perdidas asociadas al tendido del
cable de exportacion; segundo, se tiene gran potencial eblico, debido a las altas velocidades;
tercero, porque evita zonas con abundancia de pesca comercial; cuarto, utilizar una zona
ya demilitada en la literatura facilita la comparacién, la reproducibilidad y el anclaje de
los supuestos del estudio frente a trabajos previos; y quinto, las estimaciones del recurso
empleado como en GWA y la batimetria disponible hacen de esta area un punto de partida
solido para un estudio conceptual. No obstante, el adrea puede cambiar (por lo tanto, las
coordenadas tendrian un cambio menor), a consecuencia de que dependera de la potencia
disponible, el drea que ocupa cada turbina, la cantidad de turbinas y la disposicién lineal,
es decir, la distribucion de ellas. Ademéas de que las turbinas son de mayor portencia en el
mar de que en tierra, son necesarias menores cantidades para egenerar la portencia desea-
da. Es importante mencionar, que, aunque podria disminuir la cantidad de impacto social,
para trabajos futuros es necesario realizar un Informe Preventivo y una MIA como lo esta-
bleci6 la SEMANART en el Diario Oficial el “Proyecto de Norma Oficial Mexicana PROY
NOM-151-SEMARNAT-200".

3.3.1.1. Estudios de Batimetria.

La batimetria es un estudio de las profundidades del mar a través de mapas de
isobaras. Realizar estas investigaciones son de gran importancia si se quiere implementar
un proyecto de parques eélicos en altamar, puesto que, al analizar las profundidades, se
puede tener conocimiento de la distancia en metros desde la superficie hasta el fondo del
mar. Lo cual, es necesario para saber el tipo de cimentaciéon que se utilizara en el parque,
ya sean las fijas como las estructura tipo Jacket o monopolites, o las flotantes como las
semi-sumergibles. Con base a lo senalado anteriormente, las Cartas Batimétricas disponen
de isobaras. Estas ultimas son curvas del nivel que describen las profundidades del mar.
Dichos mapas se pueden encontrar en la plataforma digital de INEGI, en donde se consultan
las cartas de los Golfos que se encuentran a los alrededores de México. Un caso de estos se
presenta en la Figura 3.17, en la que se muestra la del Golfo de Tehuantepec.

Se ilustra la localizacion de las coordenadas seleccionadas (indicado por el punto

verde en el mapa). Esta posicion esta cercana la primera isébata, en el que se registra como
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profundidad menor a los 200 metros. Sin embargo, no se indica con mayor certeza la pro-
fundidad de la zona. Por esta razén es necesario considerar otras alternativas de consulta
referentes a la batimetria. Un ejemplo es la pagina “National Centers for Environmental
Information: National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)” en su aparta-
do “Bathymetric Data Viewer”, en donde se presenta un mapa mundial interactivo que te

describe la posicién y la elevaciéon en metros.
Jos5°

16°

@-

Figura 3.17: Carta Batimétrica del Golfo de Tehuantepec y area identificada para el parque edlico [Instituto

Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), 1983]. Con edicién propia.

La Figura 3.18 se tiene una visualizacion del portal en el area del Golfo de Tehuan-
tepec. La regiéon amarilla con lineas punteadas rojas es la posicién de las coordenadas antes
descritas. Al interactuar con la herramienta digital, la profundidad que indica es entre -100
y -141 metros. Esto se puede verificar en la misma herramienta de GWA, en el que se indica
que la profundidad del area es entre -127 y -143 metros, como se observa en la Figura 3.18.
De acuerdo a los registros tomados de las Figuras 3.18 y 3.19, se puede establecer que las
profundidades para las coordenadas: punto 1: 16°08’, 95°05’, punto 2: 16°08’, 95°02’, punto
3: 16°06’, 95°02', y punto 4: 16°06’, 95°05', es entre -120 y -143 metros. Con esta informa-
cion, ya se puede deducir el tipo de cimentacion o plataformas para las turbinas eolicas que

se utilizaran. Lo cual, se describe en la siguiente seccion.
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Figura 3.18: Batimetria del Golfo de Tehuantepec por National Oceanic and Atmospheric Administration

[National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), s.f.]. Imagen tomada el 19 de mayo de 2024.

16.10816
-95.07191

3.3 ki

-143.00 m

17.4 km?

52 km_l

Wy €6

Figura 3.19: Batimetria del Golfo de Tehuantepec por Global Wind Atlas [GWA, s.f.]. Imagen: 19/mayo/2024.

3.3.1.2. Recurso Edlico.

En el Golfo de Tehuantepec, el viento tiene una velocidad de entre 9.88 y 12.75 m/s,

como lo indica la Tabla 3.1. Por otra parte, de acuerdo a GWA el recurso eélico del area de

la Figura 3.13 para alturas de 10, 50, 100, 150 y 200 metros al nivel del mar, las velocidades
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son de 9.13, 10.72, 11.48, 11.93 y 12.45 m/s, respectivamente. Adicionalmente, en el Golfo
de Tehuantepec, también existe turbulencia de viento de entre 18 y 22 m/s, afectando el
rendimiento de la maquina. Es por ello la importancia de seleccionar adecuadamente el
modelo del aerogenerador. En consecuencia, se debe considerar la direccién predominante

del viento. Esto altimo se lleva a cabo mediante el uso del denominado Rosa de los Vientos.

3.3.1.2.1. Rosadelos vientos. Larosa de los vientos es una figura, diagrama o simbolo
circular que marca varias direcciones proyectadas en el plano del horizonte. Indica principal-
mente, el norte, sur, este y oeste. En el &mbito de la energia edlica, las rosas de los vientos
son utilizadas para proporcionar informaciéon acerca de la direccién mas frecuente del viento.
De esta manera, se puede tomar la decisiéon de como ubicar y configurar adecuadamente los
aerogeneradores. Hoy en dia existen plataformas que proporcionan informacién referente al
clima como el viento, temperatura, etc. Tal es el caso de “meteoblue”, el cual, es un sitio web
que produce datos meteorologicos orientado a un publico amplio. En el apartado de Clima
(modelado) del portal digital se puede buscar varias ubicaciones a considerar y reporta su
temperatura, precipitaciéon y el viento en forma de histogramas. Asi mismo, genera una rosa
de los vientos con las velocidades més frecuentes y las direcciones. La Figura 3.20 muestra
la Rosa de los Vientos en las coordenadas 16°08'N y 95°05’O.

16.08°N 95.05°0

16.08°N, 95.05°W (0 m snm).
Modelo: ERAST.

NNW NNE

Nw NE

N

WNW ENE

wsw ESE

sw SE

SSwW SSE
S
<2km/h 2 -5km/h 5-10km/h @ 10-20km/h @ 20-30km/h @ 30-40km/h 40 - 50 km/h

Figura 3.20: Rosa de los Vientos en la regién 16°08'N y 95°05'0 del Golfo de Tehuantepec [Meteoblue, 2025].
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Las cuales, corresponden casi exactamente al 4rea seleccionada para el parque edli-
co. De esta manera se conoce la direccién e intermitencia del viento cercano en el Norte con
rachas al Norte-noreste. De hecho, los vientos del Golfo de Tehuantepec son bien conocidos
por provenir del Norte y suelen ser denominados “Tehuanos”.

3.3.1.3. Ciclones.

Los huracanes y tormentas tropicales son fenomenos que deben tomarse en cuenta
para el disefio y construcciéon de parques edlicos. Esto es debido a que transmiten datos
de las velocidades del viento alcanzadas por estos fenémenos atmosféricos. Con base en la
informacion proporcionada, se determinara el modelo de las turbinas capaces de soportar
dichos vientos. Ademaés, analizando los ciclones, se puede obtener la maxima altura de las
olas. Lo cual, es también importante para determinar la altura de los aerogeneradores. En
esta seccion se analizaré el registro de los ciclones que han estado cerca de las costas del
Golfo de Tehuantepec, Oaxaca. De hecho, debido a que el drea determinada esta cercana
a las costas de Salina Cruz, y como los registros tomados por CONAGUA sélo consideran
municipios, se tomara como referencia las velocidades del viento de la entidad territorial

senalada previamente.

A continuacién, en la Tabla 3.2 se presenta un resumen de los ciclones que han
afectado en las cercanias de Salina Cruz desde el 2021 al 2024. Por el cual, se tomaré como
referencia las velocidades y el oleaje reportado al momento de seleccionar en los catélogos, el
modelo de las turbinas. De acuerdo en la Informacion Histérica reportada por CONAGUA,
en 2021 uno de los ciclones registrados fue la tormenta tropical Terry, generando vientos
méaximos de entre 12.5 y 15.28 m/s con rachas entre 18.06 y 20.23 m/s. Posteriormente, en
el 2022, el Huracan Agatha de categoria 2, provoco en Salina Cruz vientos méximos de entre
12.5 m/s y 30.6 m/s con rachas de entre 18 y 39 m/s, asi como olas de entre 6 y 8 m. En el
2023 la tormenta tropical Pilar alcanzé las costas de Salina Cruz. Lo que generé velocidades
maximas de entre 12.5 y 30.6 m/s con rachas de entre 18 a 39 m/s, y oleaje de entre 3y 5
m en las zonas. Por dltimo, en el 2024 se registro la depresion tropical Once-E que afecto6 a
Salina Cruz con velocidades méaximas de 15.27 m/s y rachas de 20.83m/s. Ademas, se registro
oleaje de 1 a 3 metros de altura [CENAPRED, 2022, SEMARNAT et al., 2021, SEMARNAT
et al., 2023, SEMARNAT et al., 2024, SEMARNAT et al., 2022,SMN et al., 2023].
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Tabla 3.2: Ciclones que afectaron en Salina Cruz entre el ano 2021 y 2024.

CICLONES QUE AFECTARON LAS COSTAS DE
SALINA CRUZ
Rachas
Velocida
Nombre Fecha Lugar de Oleaje
maxima
velocidad
Depresion Tropical Salina Cruz, la3
1/octubre/2024 1527 m/s | 20.83 m/s
Once-E Oax. metros
Tormenta Tropical Salina Cruz, 20 a 26.4 a 3ab
28 /octubre/2023
Pilar Oax. 26.4m/s | 30.6 m/s | metros
Salina Cruz, 12.5 a 18 a 6a8
Huracan Agatha 27 /mayo/2022
Oax. 30.6 m/s 39 m/s metros
Tormenta Tropical Salina Cruz, 12.5 a 18.06 a
7 /noviembre /2021 -
Terry Oax. 1528 m/s | 20.83 m/s

3.4. Determinacién de Componentes y Configuraciéon de Par-

ques Edlicos Marinos.

3.4.1. Tecnologias para Cimentaciones.

La manera de montar un aerogenerador en tierra es mediante una estructura de
sustento disenado para soportar el peso de la turbina. Por otro lado, en el campo de la ener-
gia edlica marina existen distintos tipos de tecnologias como plataformas: las cimentaciones
superficiales y las cimentaciones profundas y ultra profundas. La instalaciéon de cada una de-
penderé de la profundidad local del mar. Los principales tipos de cimentaciones superficiales
de acuerdo a la profundidad son monopolite, estructura de gravedad, y estructura tipo Jac-
ket [Iberdrola, s.f.b]. En las cimentaciones superficiales, las profundidades a las que alcanza
cada una son menores a los 50 metros. Sin embargo, dadas las coordenadas seleccionadas en
el Golfo de Tehuantepec para la presente tesis, y de acuerdo a la batimetria estudiada en

la Seccion 3.3.1, la profundidad es de -120 y -143 metros. Por consiguiente, las plataformas
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fijas antes analizadas no seran ideales para este trabajo. Es por ello que, a continuacion, se
presentan las plataformas flotantes, que son para fondos marinos mas extensos.

Una Plataforma Eolica Marina Flotante (FOWP, por sus siglas en inglés) es una
estructura que se impulsa con el agua hacia la superficie [Prado, 2018|, segtin se muestra en
la Figura 3.21. Estos sistemas de soporte alcanzan regiones superficiales de mas de 50 metros.
Las principales son: barge (barcaza), spar, semi-submersible (semi-sumergible), plataforma
de piernas tensadas (TLP por sus siglas en inglés, Tensioned Legs Platform) y estructura

tipo FPSO [Iberdrola, s.f.al.

BARCAZA SPAR SEMI-SUMERGIBLE TLP FSPO

‘l\ Z ] -

—p 0

A

Figura 3.21: Plataformas flotantes para turbinas etlicas en alta mar.

A continuacion, en la Tabla 3.3 se muestra una comparacién de las ventajas y
desventajas de cada una de las plataformas flotantes para turbinas edlicas mencionadas
con anterioridad. Para la presente tesis, debido a que son féciles de instalar, presentan una
adecuada estabilidad en cuanto a las escoras, es apropiada para aguas profundas (recordando
que en la ubicacion establecida para el Golfo de Tehuantepec se tiene profundidades del
mar de entre -120 y -143 metros), es el mas trabajado y el que méas se ha llevado a la
investigacion por cientificos o expertos, la plataforma flotante que se utilizara sera la semi-
sumergible. Ademas, la tecnologia avanza y las companias van mejorando estos tipos de

estructuras, tal es el caso de Principle Power y empresas colaboradoras. Dicha compania ha
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Tabla 3.3: Ventajas y desventajas de las plataformas flotantes para aerogeneradores en alta mar.

Tipos

Ventajas

Desventajas

Barcaza

El disenio es simple. Facil de construir.
Facil de instalar. Menos costosa que

las otras estructuras. Adecuado para

aguas profundas al contrario de las
cimentaciones fijas. Menor impacto
ambiental al contario de las

cimentaciones fijas.

Podria ser solo para aguas traqnuilas.

Menos estables.

Spar

Tiene alta estabilidad debido a que su

a su estabilidad puede soportar olas y

impacto al ambiente al contrario de las

centro de gravedad esta por debajo La

de su centro de empuje. Debido
corrientes. Adecuado para aguas
profundas al contrario de las

cimentaciones fijas. Tiene menor

cimentaciones fijas.

econdmica que los otros tipos. La

turbinas son cada vez mas grandes,
los cilindros deben ser méas grandes,

los cilindros deben ser més largos.

instalacion es mas dificil y menos

instalacion es en el mar. Si las

Dificil de fabricar y transportar.

Semi-sumergible

forma y/o estructura. Facil de instalar

debido a que se monta desde el puerto.

Tiene una alta estabilidad debido a la

Adecuado para aguas profundas al
contrario de las cimentaciones fijas.
Tiene menor impacto ambiental al
contario de las cimentaciones fijas.

Se tiene antecedentes, ya que hay
algunos parques eolicos marinos en
el mundo con este tipo de plataformas
y varios en proyectos de

investigacion.

plataforma tipo SPAR, sin embargo,

Mayor costo que las otras
plataformas a excepcion del tipo

SPAR. Menos estable que la

existen modelos mas recientes que
han mejorado en este aspecto,

como el "WindFloat"

TLP

Tiene buena estabilidad debido a las
lineas amarre tensadas (tendones
pretensados). Adecuado para aguas
profundas al contrario de las
cimentaciones fijas. Tiene menor
impacto ambiental al contrario de las
cimentaciones fijas. Trata de reducir
las dimensiones para bajar el costo de
fabricacion. Utiliza flotadores

temporales y reutilizables.

Es novedoso por lo que no se tiene
muchos antecedentes o que no se
han realizado muchos parques

edlicos con este tipo de plataformas.

De lo anterior, de acuerdo a Iberdola,

tiene mayor riesgo técnico. Cuando
la turbina se instala sobre la

plataforma, este no flota como tal.

FSPO

Ya han sido desarrolladas en la
industria de alta mar para
embarcaciones petroleras. Se podrian
adaptar para incluir almacenamiento
de energia. Resistentes entre olas y

viento.

Podria resultar costoso y mas si se
se requiere modificaciones
estructurales para adaptarse a un
aerogenerador. Podria generar
desafios regulatorios e impactos

ambientales. No hay muchos

antecedentes para aerogeneradores.
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estado trabajando en el desarrollo técnico del denominado WindFloat. Este dltimo es una
base semi-sumergible para turbinas edlicas marinas, en el que utiliza 3 cilindros flotantes
unidos por vigas y distribuidos de tal manera que forman un tridngulo, y en uno de ellos se

ubica el aerogenerador como se muestra en la Figura 3.22.

"JI.

Figura 3.22: Estructura de la plataforma semisumergible con disefio de WindFloat de Principle Power.

El WindFloat incorpora un sistema de lastre (peso adicional para generar estabi-
lidad y equilibrio en las embarcaciones) en las columnas. Dicha carga de ajuste que utiliza
la estructura es agua, y esto ayuda a que la plataforma mantenga una posicién equilibrada
como se ilustra en la Figura 3.23. Si el oleaje o viento se direcciona de izquierda a derecha
como en la Figura 3.23(a), el lastre aumenta en los cilindros en los que no esté la turbina,;
si se dirige de frente hacia atras, en uno de los cilindros en el que no se encuentra la turbina
aumenta el lastre y en el otro queda por la mitad, y en cuanto al cilindro en donde esta la
turbina, se mantiene con poca agua, como se muestra en la Figura 3.23(b); y en el caso de
que el oleaje o viento vaya de derecha a izquierda, aumenta el lastre en el tubo donde esta

la turbina y en los otros dos disminuye, como se observa en la Figura 3.23(c).
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Figura 3.23: Comportamiento del sistema de lastre de la plataforma semisumergible WindFloat de Principle

Power ante posible oleaje o viento.
Debido a que la plataforma semisumergible con la estructura de WindFloat de

Principle Power es estable en cuanto a escoras y el viento, y como ya existen parques edlicos

marinos funcionando de manera correcta en algunas zonas del mundo; para la presente
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tesis se ha elegido este tipo de tecnologia para el soporte de las turbinas en el Golfo de
Tehuantepec. Es importante también mencionar que esta ingenieria logra soportar turbinas
grandes de alta potencia, como los modelos Vestas de 164 metros de didmetro en el area de

barrido, donde los parques existentes que utilizan WindFloat son de estos modelos vestas.

3.4.2. Lineas de Amarre.

Las lineas de amarre se utilizan para sujetar las plataformas flotantes al fondo
marino, esto con el propésito de mantener a la turbina en un sitio indicado y proporcionar
més estabilidad en cuanto a las olas y el viento. De acuerdo al tipo y caracteristicas de la
estructura de la base para el aerogenerador marino, se disponen de tres tipos: lineas tensadas,

lineas tensadas verticales, y catenario [Musial et al., 2004].

Figura 3.24: Lineas de amarre de tipo catenario.

El tipo de lineas que se utiliza para las plataformas semisumergibles son las cate-
narias, que por lo general estan sujetas cada una a los cilindros de la estructura. Por ello,
para la presente tesis se utiliza tres de estas lineas de amarre separadas 120° (una para cada
columna tubular) para las turbinas en el Golfo de Tehuantepec. Se dispone una parte de
cadenas, y la otra de cuerda sintética. Ademas, se incorporan accesorios necesarios como
elementos de flotabilidad, conectores de amarre, dispositivos de reducciéon de carga, entre
otras cosas. En cuanto la longitud de la linea de amarre, ésta comtinmente es de seis a ocho
veces la profundidad del agua [BVG Associates, 2023]. Como la mayor profundidad encon-
trada en el area descrita en este trabajo es de -143 m, y tomando siete veces esa extension

vertical, se ocupara aproximadamente 1,001 m de longitud para las lineas de amarre.
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3.4.3. Anclaje.

Las anclas son los dispositivos necesarios que se incrustan en el fondo marino y no
permiten que las lineas de amarre o las plataformas flotantes se muevan. Existen diferentes
tipos de anclas: las de arrastre, de succion, pilotes hinchados y peso muerto o anclas de
gravedad. Sin embargo, para seleccionar una se debe tomar en cuenta aspectos como la
composicion del suelo marino [Iberdrola, s.f.a, Offshore Wind Scotland, s.f.].

De acuerdo a investigadores, los sedimentos del Golfo de Tehuantepec son en su
mayoria de arena. Sin embargo, también suele componerse de cohesivos como arcilla y limos
[Morales de la Garza y Carranza-Edwards, 1995, Ruiz et al., 2009]. Por lo que, dado que
son adecuadas para este tipo de suelo (ya que permiten una buena incrustacion del ancla
proporcionandole sujecion firme), es el que se usa en WindFloat, y por lo general se usan en

lineas de amarre en catenaria, el tipo de ancla mas factible es el de arrastre.

3.4.4. Determinacién de la Turbina.

Para la eleccién de la turbina, se eligen los aerogeneradores de gran potencia, pero
que se ajusten a las condiciones del viento de la zona (incluyendo las provocadas por los
ciclones), para no causar danos a la maquina. Esto se realiza identificando la velocidad del
viento maxima, minima y nominal con la que trabaje el aerogenerador.

De acuerdo a GWA, el recurso edlico promedio de la zona seleccionada para alturas
de 10, 50, 100, 150 y 200 m son de 9.13, 10.72, 11.48, 11.93 y 12.45 m/s, respectivamente.
Las velocidades méximas del viento provocados por los ciclones que han estado cerca de la
zona en los ultimos cuatro anos, han sido de entre 12.5 y 30.6 m/s, con rachas de entre 18 a
39 m/s como se muestra en la Tabla 3.2. Vestas es una empresa fabricadora de turbinas; en
los ultimos afios esta compania se ha dedicado a desarrollar los modelos V164 con potencia
nominal de entre 6 a 9 MW o més. Algunos de estos disefios son capaces de trabajar con
las velocidades antes mencionadas. Por esta razon, para los aerogeneradores del diseno en
el Golfo de Tehuantepec, se analiza los del catdlogo del modelo Vestas V164. De manera
complementaria, es importante mencionar que las plataformas semi-sumergibles WindFloat
logran soportar estas turbinas de gran tamano de capacidades mayores a los los 8 MW,

debido a su disefio, estructura y material.
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Area y Nuimero de Unidades de Turbinas. La tecnologia de las plataformas
semi-sumergibles como el WindFloat son una novedad y demandan recursos financieros. Por
ello, generalmente los parques edlicos marinos que utilizan este tipo de tecnologia disponen
de uno a cinco turbinas edlicas, ocupando menos espacio que otras grandes instalaciones.
Por otro lado, los aerogeneradores requieren cierta distancia entre ellas para que no se inter-
fieran entre si por el efecto estela. Es por ello que, el area que se va a utilizar para el parque
edlico marino propuesto serd de aproximadamente 6 km? mostrado en la Figura 3.25. La
eleccion de un espacio operativo reducido es debido a en la parte técnica: las plataformas
semisumergibles requieren holguras especificas de amarres y maniobra que limitan el nimero
practico de unidades; a la parte econémica: la inversién por unidad en tecnologias es elevada
en etapas tempranas, lo que favorece proyectos de menor escala; y la parte ambiental: mini-
mizar el espacio reduce impactos en habitats marinos y facilita el cumplimiento de requisitos
ambientales y de monitoreo.

El niimero de turbinas se establece de acuerdo al area que ocupa cada maquina del
modelo Vestas V164.

Por lo tanto, ahora las nuevas coordenadas son: Punto 1: 16° 7/ 38.75” N, 95° 4/
35.04” O, Punto 2: 16° 7/ 39.47" N, 95° 2/ 49.85” O, Punto 3: 16° 6 39.20” N, 95° 2’ 49.99”
O y Punto 4: 16° 6’ 39.53” N, 95° 4’ 35.83" O.

Punto 1 o Punto 2

g e

312K}
Punto 4 Punto 3

Figura 3.25: Area de 6 km? en la ubicacién seleccionada para el Golfo de Tehuantepec. [GWA, s.f.]. Imagen

obtenida el 07 de marzo de 2025 con edicién propia.
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De acuerdo a [Prado, 2018], la longitud X es la distancia entre las turbinas acomo-
dadas en columnas, y debe de ser de 3 a 5 veces el didmetro del rotor o area barrido de la

méquina. Y la longitud Y, es la distancia entre las filas, y es de 5 a 9 veces el diametro de

l

la turbina, véase la Figura 3.26.

—

Figura 3.26: Distancias paralelas o perpendiculares de acuerdo a la direcciéon dominante del viento.

Para este trabajo se considera que las distancias en X e Y seran 5 y 8 veces el dia-
metro del area de barrido, respectivamente. Esta ultima se puede encontrar en los catidlogos
de los modelos Vestas V164 como una longitud de 164 metros. En consecuencia, tendriamos
que en X debe ser una distancia de 820 metros y en Y 1,312 metros. Por lo tanto, el area

por cada turbina se podria calcular como:
Aocupada = distancia X x distancia Y’ (3.1)

Apcupada = 820m x 1312m = 1,075,840 m? (3.2)

Convirtiendo el area total disponible en unidades de metros al cuadrado, tenemos que:
Aygotal = 6 km? = 6,000,000 m> (3.3)

Una vez teniendo el area que ocupa cada turbina y el area disponible, se procede a
calcular el nimero méximo de turbinas que pueden abarcar en el espacio seleccionado. Esto
se realiza al dividir una con respecto a la otra de la siguiente manera:

Atotar_ 6,000,000m?

N = _ ~
Aocupada 17 075, 840m?2

5.5 (3.4)
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Dado que no se puede tener una fracciéon de una méquina, el maximo de aerogene-
radores que se pueden instalar en la region de la Figura 3.25 es de cinco. Adoptando como
referencia casos préacticos de parques edlicos que implementan plataformas semisumergibles
como el Kincardine y el WindFloat Atlantic, la potencia que se desea es aproximadamente
de 40 MW. Por lo tanto, se puede disponer de diferentes turbinas con distintas potencias
nominales que den cerca de la esperada. Las distintas configuraciones acopladas a los aero-
generadores identificados en el catalogo de los modelos V164, son los siguientes: 5 turbinas
de 8 MW para generar los 40 MW, 3 de 9.5 MW y 1 de 8.8 MW para generar 37.3 MW, 4 de
8.8 y 1 de 3.5 MW para generar 38.7 MW, y 4 turbinas de 8.8 y 1 de 4.5 para generar 39.7
MW. Cada una de las opciones anteriores son aptas para generar casi 40 MW. Sin embargo,
dado que la alternativa de cinco turbinas de 8 MW podria generar exactamente la potencia

deseada, es la opcidén mas viable.

Desde el punto de vista técnico, ademas de generar la potencia deseada, es necesario
identificar que las cinco turbinas de 8 MW encontradas en el catilogo Vestas V164 se adapten
a las velocidades que se disponen en la region seleccionada. Para ello, la velocidad media del
viento que se maneja en la presente tesis es de 12.45 m/s a la altura de 200 metros. Esto
debido a que la altura desde la superficie del mar hasta la parte mas alta de la plataforma
semisumergible WindFloat es aproximadamente esa medida. Asimismo, es importante que
el modelo de la turbina soporte las velocidades méximas y rachas de viento provocados por

los ciclones que han estado cerca de la zona en los tltimos cuatro afios, véase la Tabla 3.2.

Las velocidades que soporta el modelo Vestas V164/8000 presentadas en el Apén-
dice B de la hoja de datos son: velocidad minima de viento: 4 m/s, velocidad nominal del
viento: 13.0 m/s, velocidad del viento de corte: 25 m/s, velocidad del viento de superviven-
cia: 50 m/s, velocidad operativa del rotor: 4.8 — 12.1 rpm y velocidad nominal del rotor:
10.5 rpm. En conclusion, dado que la velocidad media del viento es de 12.45 m/s a 200 m
de altura al nivel del mar, las velocidades del viento registradas por los ciclones son entre
12.5 y 30.6 m/s, con rachas de entre 18 a 39 m/s, y como la velocidad minima, la velocidad
nominal y la velocidad de supervivencia son de 4, 13 y 50 m/s, respectivamente, el modelo
de turbinas que se utiliza en la presente tesis sera el Vestas V164,/8000. Por lo tanto, seran 5

turbinas de 8 MW para generar una potencia nominal de 40 MW. Es importante mencionar
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también, que de acuerdo a la clasificacion IEC 61400, las velocidades del viento se clasifican
en Clase I (velocidades de 10 m/s), Clase II (velocidades de aproximadamente 8.5 m/s), clase
IIT (velocidades de aproximadamente 7.5 m/s) y Clase S (que los valores son especificos del
disenador, y se da por lo general en las turbinas marinas) |[Zhang, 2015]. En este caso, la

turbinas Vestas 164/8000 es Clase S [Bauer, s.f., The Wind Power, s.f., Vestas, 2011].

Con esto, es importante mencionar que existen cuatro tipos de turbinas comercia-
les predominantes [Vittal y Ayyanar, 2012]: tipo 1: turbinas eolicas de velocidad fija con
generadores de inducciéon de jaula de ardilla; tipo 2: turbinas edlicas con generadores de in-
duccién de rotor bobinado y variacion de velocidad limitada a través de un resistor externo;
tipo 3: turbinas edlicas con generadores de induccién doblemente alimentados con velocidad
variable; y tipo 4: turbinas edlicas con una maquina sincrona de iman permanente o una
maquina de induccién con un convertidor completo y rango de velocidad variable. El mode-
lo comercial de Vestas V164/8000 es una turbina tipo 4, es decir, dispone de una maquina
sincrona de iman permanente con un convertidor completo y de velocidad variable, como se
describe en la hoja de datos del Apéndice B.

Las turbinas tipo 4 disponen de un convertidor completo que interconectan al

estator de la maquina sincrona de imanes permanentes con la red, como se muestra en la

Figura 3.27.

Maquina sincrona
de imanes permanentes o
generador de induccién

Transformador

ed

Convertidor
Electrénico de
Potencia

Figura 3.27: Esquema de la turbina eolica tipo 4. [Vittal y Ayyanar, 2012]. Traducida al espanol.

Asimismo, son de velocidad variable, esto quiere decir que tienen un amplio rango
de velocidad del viento, por lo que tienen un control de grado de inclinacién. Y, debido a
su disefio, puede o no utilizar caja de engranajes [Huerta, 2008, Vittal y Ayyanar, 2012]|.

Los componentes de cada turbina como generadores y controladores, se encuentran por lo
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general, dentro de la géondola. Comunmente también disponen de un transformador en la
base de la turbina, para que el voltaje nominal de salida del aerogenerador sea la misma que

el voltaje nominal de los cables de interconexién del parque edlico.

Cable de Exportacion. Los cables de exportacién pueden ser en Corriente Al-
terna de Alta Tension (HVAC, por sus siglas en inglés) o Corriente Continua de Alta Tension
(HVDC, por sus siglas en inglés). De acuerdo a |Trashorras, 2015], la primera se utiliza para
distancias pequenas o medianas, y la segunda opcién se utiliza cuando las distancias en
enlaces submarinos son mayores a 50 km. De acuerdo al area de la Figura 3.25 seleccionada
para la presente tesis, la distancia del parque a las costas de Salina Cruz es de 14 km (véase
la Figura 3.28). Este ultimo es menor a 50 km, por lo que no sera necesario utilizar el sistema
de transporte de energia HVDC. En consiguiente, para el diseno, el cable de exportacion
para el parque de 5 turbinas de 8 MW en el Golfo de Tehuantepec serd de HVAC.
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Figura 3.28: Distancia del area en donde se dispondré el parque eélico marino, a las costas de Salina Cruz.

[GWA, s.f]. Imagen obtenida el 02 de abril de 2025.

Subestacion Eléctrica. Para ajustar y establecer el voltaje generado, asi como
posibilitar el transporte y distribucién de la energia, se necesita de una subestacion eléctrica
[Prado, 2018]. Para parques eolicos marinos una subestacion puede ubicarse en tierra o en el
mar. De acuerdo a [Iberdrola, s.f.a], si el parque edlico marino se ubica proximo a la costa,
se puede transportar la electricidad con un cable de exportaciéon y posteriormente llegar a
una subestaciéon en tierra. Por otro lado, si el parque edlico marino se encuentra a distancias

muy largas a la costa, se necesita de una subestacion marina. En [Prado, 2018|, se menciona
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que la instalacion de una subestaciéon marina no es necesaria si se cumple al menos una de
las siguientes condiciones: el proyecto es menor o igual a 100 MW, la distancia del parque
eblico a la costa es igual o menor a 15 km y la conexién a la red es el voltaje de generacion.

Por lo tanto, para el presente trabajo con 5 turbinas de 8 MW a una distancia
aproximadamente de 14 km cercana a la costa de Salina Cruz, la subestacion que se usaré
para transformar el voltaje (correspondiente al de la red) sera en tierra.

3.4.5. Determinaciéon de configuracion.

Cables de Interconexiéon entre Turbinas. El sistema de interconexion es la
red de cables que conectan a cada una de las turbinas del parque edlico, y, posteriormente,
transporta la energia eléctrica ya sea a una subestacién o al cable de exportacién. En los
parques eolicos en alta mar, los cables eléctricos de interconexiéon se ubican por lo general
en el subsuelo. Sin embargo, en plataformas flotantes, una parte se ubica en el mar y la otra
en el lecho marino. En este caso existen dos tipos de configuraciones del cable: onda floja y
forma de w [Marcollo y Efthimiou, 2024]. Para las turbinas del parque edlico marino en el
Golfo de Tehuantepec cuyas aguas son profundas, la opciéon mas viable es utilizar el arreglo
de onda floja mostrado en Figura 3.29, y se utiliza los accesorios necesarios para mantener
la forma, tales como endurecedores de curvatura, médulos de flotacion, y sujecién, entre

otros, [Marcollo y Efthimiou, 2024].
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Figura 3.29: Configuracién de onda floja del cable de interconexién dinédmico.

También es importante considerar la manera en que se conectan los cables internos
del parque hacia la subestacién marina o al cable de exportacion. La interconexién de dichas
lineas eléctricas se realiza a través de cajas de empalmes submarinas, y se integran de
distintas maneras: conexion en cadena (Daisy-chain), espina de pescado (Fishbone), estrella

(Star) e hibrido de espina de pescado y estrella (Fishbone and star hybrid) [RPS, s.f.]. Para
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la presente tesis la disposiciéon que se considerara para el sistema de interconexién interna
serd la espina de pescado como se muestra en la Figura 3.30, evitando que una falla en
una turbina perjudique a otra. No obstante, dado que el voltaje a la salida de cada turbina
del modelo vestas V164/8000 es de 66 kV, descrita en el Apéndice B. Este sera la tension

nominal de los cables de interconexién interna.

T

Figura 3.30: Sistema de interconexién del parque eblico marino en fishbone.

Configuracion del Parque Eoélico Marino. Antes de definir la disposicion
que tendran las turbinas en el Golfo de Tehuantepec, es importante analizar la orientacién
de éstas. Para los aerogeneradores de eje horizontal, existen las formas: barlovento, en este
las palas del aerogenerador hacen frente a la direccién de donde proviene el viento, y la
géndola se encuentra detras; y sotavento, en el que la géondola de la turbina se encuentra
frente a la direccion de donde proviene el viento y las palas estan por detras [Prous, 2018|.
Es comun utilizar las turbinas de eje horizontal en configuraciéon barlovento. Retomando
la rosa de los vientos de la Seccién 3.3.1.2.1, las coordenadas establecidas en el Golfo de
Tehuantepec indica que la direccién proveniente del viento con mas frecuencia es en el Norte,
con rachas ligeras al Norte-Noreste. Ahora, las turbinas estaran en barlovento y harén frente
a los vientos dominantes del Norte, con dispositivos de rotaciéon automatizada que permita

moverlos, p.ej., al Norte-Noreste, como se muestra en la Figura 3.31.
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Figura 3.31: Configuracion en barlovento con direccion al norte para las turbinas del Golfo de Tehuantepec.
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Ahora se analiza las disposiciones de las turbinas, segtin [Prado, 2018|, existen seis
tipos de disposiciones o disenio de planta edlica, como lineal con filas y columnas paralelas,
lineal al tresbolillo por filas, lineal al tresbolillo por columnas, lineal al tresbolillo por filas y
columnas, circular y circular tresbolillo. En el caso de las lineales, recordemos la Figura 3.26,
en donde X representa la distancia que hay entre columnas y Y seria la distancia que hay
de una fila a otra. Sin embargo, en los escenarios en donde se utiliza el término “tresbolillo”,
existe una tercera distancia la cual la denominamos x’. Esta longitud es un desplazamiento
de la siguiente fila o columna. En general, es la mitad de la distancia X o Y, como se muestra
en la Figura 3.32. Para los casos de tresbolillos, es importante sefialar que, por ejemplo, si
una fila o columna esta normal y la siguiente desplazada, la tercera estara de nuevo normal

y la posterior de esta sera de nuevo desplazada, y asi sucesivamente, [Prado, 2018].

Figura 3.32: Distancias en disposiciones lineales. [Prado, 2018].

En las disposiciones circulares se toma en cuenta otros dos factores, lo cuales son

el radio de la circunferencia que se forma y los angulos como en la Figura 3.33.
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Figura 3.33: Distancias en posiciones circulares. [Prado, 2018].
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Como complemento de los seis arreglos antes mencionados, se puede anadir otros
dos mas para parques pequenos de pocas turbinas. Estas serfan la disposicién lineal de
distancia entre filas, en donde se utiliza inicamente la medida en Y, y la disposicién de dis-
tancia entre columnas, en donde se utiliza tinicamente la medida en X. Recordemos también
que, de acuerdo a |Prado, 2018|, la distancia entre las turbinas acomodadas en columnas, es
decir, X, debe ser entre 3 a 5 veces el diametro del rotor o area de barrido. Por otro lado, la
distancia en filas es de 5 a 9 veces el didmetro de la misma, o sea, Y.

Para el parque edlico de turbinas con modelos Vestas V164/8000 del Golfo de
Tehuantepec, en donde el didmetro del area de barrido es de 164 metros, se utilizara 5 y
8 veces el valor de este para X e Y, respectivamente. Con lo anterior, las distancias de los
diferentes arreglos quedarian como se muestra en la Tabla B.2 del Apéndice B. La confi-
guracion més factible de las posiciones de las cinco turbinas del modelo Vestas V164/8000
en el Golfo de Tehuantepec es en Lineal de distancia entre columnas, esto debido a que, el
area que abarcaria seria menor. Ademaés, es mas viable para el disefio del cable en el sistema
interconexién del parque, ya que este se seleccioné como espina de pescado; de esta manera
se conectaria directamente al cable de exportacion, y llegar posteriormente a la subestacion
en tierra en las costas de Salina Cruz como se muestra en la Figura 3.34.

En consecuencia, para el parque eblico marino con cinco turbinas en el Golfo de

Tehuantepec, la perspectiva desde la altura se veria como se muestra en la Figura 3.34.
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Figura 3.34: Area de estudio (captura de Google Earth, edicién propia). [Google, s.f.].
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Otro aspecto importante para la eleccién de esta disposicion, es el hecho que con-
tribuiria a que casi toda la velocidad del viento que proviene del norte pueda ser atrapada
por todas las turbinas. Adicionalmente, tomando como ejemplo en la practica en el parque
de WindFloat Atlantic, este también tiene las turbinas en forma lineal. Es importante men-
cionar que de esta manera habria menor impacto social por el &mbito pesquero, debido a
que se ocuparia menos area. En la Figura 3.35 se muestran las distancias y la distribucién
de las turbinas en Lineal de distancia entre columnas para el Golfo de Tehuantepec.

DISPOSICION LINEAL DE DISTANCIA ENTRE COLUMNAS Y CON DIRECCION AL NORTE
i e e TURBINA VESTAS V164/8000

D T T AR R RN 1

Eje Y(m)

e © o o o
Eje X (m)
0 820 1640 2460 3280 4100 4920 5740 6560 7380 8200 9030

Figura 3.35: Propuesta de disposicion lineal de distancia entre columnas con direccién al norte.

Para el parque edlico marino propuesto en el Golfo de Tehuantepec de cinco tur-
binas de 8 MW de modelo Vestas V164/8000, interconectados con cables de 66 kV que a su
vez se conecta a un cable de exportacion, de aproximadamente 14 km, para dirigir el voltaje
a un transformador en tierra que eleve el voltaje de acuerdo a la red de 115 kV, cercana a

la costa de Salina Cruz, el diagrama unifilar seria como se muestra en la Figura 3.36.

Direccién del viento

+ + 3 43

AG1 AG2 AG3 AG4 AGS5
8,000 kW 8,000 kW 8,000 kW 8,000 kW 8,000 kW

Turbina tipo 4

AG
8,000 kW

Transformador Cable submarino
en tierra 66 kV
66 kV/115 kV 14 km

Figura 3.36: Diagrama unifilar del parque eélico marino propuesto en el Golfo de Tehuantepec.

Una vez disenada la propuesta de un parque eblico marino, seleccionando los com-
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ponentes y realizando las configuraciones méas viables, se procede a estudiar su factibilidad
operacional e implementacion mediante el software PSCAD/EMTDC®, para analizar el
comportamiento en estado estacionario y transitorio bajo distintos estados de operacién.
Para ello, el disenio en el software se llevara a cabo con base en el diagrama unifilar de la

Figura 3.36 y las especificaciones descritas en este Capitulo.

3.5. Conclusiones.

Debido a que se tiene un gran potencial eblico en el pais durante la mayor parte
de ano (con velocidades de entre 9.88 y 12.75 m/s), se tiene una gran complementariedad
energética con la energia solar, no es una zona que esté protegida y se dispone de redes de
transmisién cercanas a las costas, la alternativa més viable para instalar un parque eélico
marino en México es el Golfo de Tehuantepec, Oaxaca. Es importante mencionar que, debido
a que en esta region se dispone de complementariedad energética con la energia solar durante
gran parte del ano, se podrian realizar estudios o trabajos futuros de investigaciéon de un
sistema hibrido edlico-solar.

En relacion a la ubicaciéon descrita en las coordenadas, es la regiéon méas factible
debido a que no es una zona con mucha concentracién de pesca, en consecuencia, se dismi-
nuiria el impacto social por los pobladores que toman esta actividad. Por lo cual, seré la
ubicacion de referencia para instalar el parque eolico, aunque los km? del area cambie.

De acuerdo a los estudios de batimetria realizados por medio de paginas web, la
profundidad de la zona es entre -127 y -143 metros. En consecuencia, las opciones més
viables para las plataformas de las turbinas son las flotantes. Para esto, las ventajas y
desventajas vistas en la Tabla 3.3, indican que la tecnologia mas acertada a utilizar para los
aerogeneradores son las semi-sumergibles, en especial los WindFloat, en donde ya existen
algunos parques eélicos en altamar con esta innovacién. Las lineas de amarre més viables
y comunmente utilizadas para estas plataformas, es el catenario con un sistema de anclas
de arrastre. Esto tltimo debido a que es adecuado al suelo arenoso, arcilloso y limoso que
existen en el Golfo de Tehuantepec.

La rosa de los vientos de la Figura 3.20 indica que el viento proviene con més

frecuencia del Norte, lo que hace més factible que las turbinas estén colocadas en barlovento
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con direcciéon al norte, para aprovechar el mayor potencial edlico.

Para una altura de 200 m, la velocidad de la ubicacion es de 12.45 m/s. Conside-
rando esto y las velocidades maximas y rachas del viento cuyos valores son entre 12.5 - 30.6
y 18 -39 m/s, respectivamente, el modelo de turbina maés factible es la V164,/8000, ya que
las velocidades a las que trabaja (mostradas en el Apéndice B se adecuan a las anteriores.
Este modelo V164/8000 es una turbina tipo 4 de clase s, es decir, dispone de una méaquina
sincrénica de imén permanente con un convertidor completo y de velocidad variable.

Considerando un rea de 6 km? (debido a que es més comtn utilizar areas pequefias
para plataformas semisumergibles, ya es una tecnologia novedosa), y utilizando el didmetro
del area de barrido de las turbinas V164/8000 para calcular el area que ocupa cada aeroge-
nerador, se obtiene que el nimero de turbinas méaximas para dicha area es de 5. Aunado a
esto, la opcion més viable para generar 40 MW son 5 turbinas de este modelo. Asimismo, las
turbinas vestas son comtnmente utilizadas en las plataformas semi-sumergibles WindFloat.

Por lo general, la disposiciéon de los cables para plataformas semisumergibles se
encuentra debajo del suelo y flotando en el mar (antes de llegar al suelo) con equipos nece-
sarios para evitar cargas y fatigas por las olas. Es por ello, que la opcioén ideal para la parte
dindmica del cable de cada turbina es en una configuracion de onda floja. Ademas, dado
que la salida de las turbinas el voltaje nominal es de 66 kV, el cable de interconexiéon sera
de esta misma tensién para luego conectarse al cable de exportaciéon. Este dltimo sera de
HVAC, ya que la distancia del area del parque a tierra es de 14 km. Asimismo, debido a la
longitud, la subestaciéon transformadora sera en tierra para elevar el voltaje del parque al
voltaje que corresponde al de la red. Es decir, transformar los 66 kV a 115 kV.

Por 1ltimo, la configuracién més factible de las posiciones de las cinco turbinas del
modelo vestas V164/8000 en el Golfo de Tehuantepec es Lineal de distancia entre columnas,
para abarcar un area menor que las demas alternativas y sea méas viable para el disefio del
cable en el sistema de interconexién del parque. De igual manera, de que se toma como
ejemplo en la practica en el parque de WindFloat Atlantic.

Es por ello que, para el parque edlico marino propuesto en el Golfo de Tehuan-
tepec de cinco turbinas de 8 MW de modelo Vestas V164/8000, conectados con cables de

interconexion de 66 kV a un cable de exportacién, de aproximadamente 14 km, para dirigir
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el voltaje a un transformador en tierra que eleve el voltaje de acuerdo a la red de 115 kV,
cercana a la costa de Salina Cruz, el diagrama unifilar seria como se muestra en la Figura
3.36. Este disefio se basaré en la implementacion en el software PSCAD/EMTDC®, para el
estudio de la factibilidad operacional mediante casos de estudios como el estado estacionario

y transitorio, lo cual, serd descrito en el Capitulo 4.






Capitulo 4

Operacion en Estado Estacionario y
Estado Transitorio de Parques Edlicos

Marinos

4.1. Introduccion

Para la evaluacion de la factibilidad y el analisis de estabilidad de un sistema
eléctrico, es fundamental considerar los estudios de condiciones en estado estacionario y
estado transitorio. Este anéalisis implica determinar la respuesta de las magnitudes eléctricas,
especificamente voltajes y corrientes, desde la fase de suministro hasta la estabilizacion del
sistema. Ademaés, es necesario realizar un estudio de respuesta ante condiciones de falla,
incluyendo fallas trifasicas, monofésicas a tierra y otras configuraciones, con el objetivo
de evaluar la estabilidad del sistema, su capacidad de recuperacion y la efectividad de los
esquemas de protecciéon y control en condiciones de contingencia. Por consiguiente, en el
presente capitulo se lleva a cabo el anélisis de las respuestas de variables eléctricas, tales
como voltaje y corriente a la salida del parque edlico marino, la linea de transmision, los
puntos de conexioén a la red eléctrica o a la carga, segtin corresponda. Este anélisis tiene como
objetivo evaluar el comportamiento del sistema bajo condiciones de operacién especificas,

asi como la identificacién de posibles fenémenos transitorios o de estabilidad eléctrica.

75
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Por lo tanto, en el presente trabajo se presenta el diseno y modelo del sistema
de parque eolico marino obtenido del paquete de PSCAD/EMTDC® denominado “Type
4 Wind Turbine Generators” [PSCAD, 2018|. El modelo fue implementado y simulado en
PSCAD/ EMTDC®, version 5.0, licencia educativa 426571, instalado en una laptop DELL
con procesador Intel Core i7, 11a generacién, 64 bits, 2.92 GHz de velocidad
y 8 GB de RAM. Uno de los modelos que dispone para generadores de turbinas edlicas
es el tipo 4, que puede ser adaptado para que cada turbina genere 8 MW con una salida
de voltaje nominal de 66 kV realizando ajustes en los pardmetros, segin se detallan en el

Apéndice C. En todos los casos, se considera un flujo de viento constante de 12.45 m/s.

4.2. Casos de Estudio.

El diseno y la simulacién del parque e6lico marino realizado presenta 6 casos de

estudio descritos a continuacion:

e El Caso de Estudio 1 presenta el diagrama esquematico obtenido a partir del disefio
del parque edlico marino, como se muestra en la Figura 4.1. Este disefio, considera una
instalacion edlica marina de 5 turbinas de 8 MW con una salida de 66 kV que pasa
por un cable submarino de 14 km hasta la conexién con la red eléctrica en la costa de
Salina Cruz y posteriormente se conectara a un transformador para elevar el voltaje a

115 kV, donde se suministre a una carga.

Por ello, este caso estudia el comportamiento de las formas de onda de voltaje de fase
y corrientes medidas en la salida de la planta edlica y en las terminales de la carga
considerado un flujo constante del viento de 12.45 m/s, para el andlisis de la solucion

en estado estacionario periodico.

e El caso de estudio 2 ilustra la solucién en estado transitorio del parque e6lico marino
bajo condiciones de arranque de las cinco turbinas eblicas marinas de 8 MW. Ademas,
en esta simulacién se analizan las magnitudes de los voltajes y corrientes a la salida
de la planta y las terminales de la carga. Este analisis caracteriza el arranque de las
turbinas y el tiempo que tarda en llegar a su estado estacionario de operacion.

e El caso de estudio 3 aborda las respuestas obtenidas de las formas de onda de los

voltajes de fase y las corrientes instantédneas a la salida de la planta edlica, en la linea
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de distribucién y en las terminales de la carga ante la presencia de una falla monoféasica
a tierra, segin se muestra en la Figura 4.8. Esta falla ocurre durante un corto-circuito
en la fase A en el sistema de distribuciéon a 1.5 segundos a partir de que las turbinas

generan energia eléctrica en estado estacionario de operacion.

e El caso de estudio 4 presenta el parque edlico marino para el estudio del sistema con la

presencia de una falla trifasica aplicada en la linea de distribucion de la Figura 4.15.

e El caso de estudio 5 presenta al parque eblico marino conectado a un bus infinito,
después de elevar el voltaje a 115 kV, (voltaje disponible en las lineas de transmision
cercanas a Salina Cruz). Por ello, se analiza el comportamiento de las formas de onda
de voltajes de fase y corrientes instantaneas a la salida de la planta edlica y en la linea

de distribucién aérea, para el andlisis de la solucién en estado estacionario peridédico.

e El caso de estudio 6 analiza el parque edlico conectado a un bus infinito ante la

presencia de una falla trifasica, segin se muestra en la Figura 4.26.

4.2.1. Caso de Estudio 1: Operaciéon en Estado Estacionario
La Figura 4.1 ilustra el diagrama esquemaético del parque eblico maritimo conectado
a una carga y a un bus infinito, para el analisis de la solucién en estado estacionario. Este

sistema consta de un aerogenerador tipo 4 basado en el modelo vestas V164/8000.

Turbina equivalente

Nodo 1 Nodo 2 Nodo PCC

Tipo 4

Figura 4.1: Diagrama esquemético del sistema de parque e6lico maritimo.

El diseno de la turbina eolica en PSCAD/EMT DC® se configurd para representar
5 aerogeneradores de 8 MW de potencia nominal con una salida de voltaje de 66 kV. Se
utilizaron velocidades nominales del viento de 13.0 y 25 m/s entre otras caracteristicas
descritas en el Apéndice C. Ademas, se adaptd con un sistema de distribucién mediante un
cable maritimo de exportaciéon que lleva el voltaje nominal de 66 kV del sistema de conexién

interna de la planta hasta las costas de Salina Cruz, a una distancia de 14 km. Asimismo,
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se ajustoé un transformador estrella-estrella cercana a las costas de Salina Cruz para elevar
el voltaje de 66 a 115 kV (voltaje al que corresponde a las redes cercanas a la zona), una

linea de distribucién aérea y una carga.
4.2.1.1. Datos de Simulacién:

A partir de la simulaciéon del sistema eléctrico de la Figura 4.1 se presentan los
resultados obtenidos de la operacion del parque edélico maritimo disenado e implementado
para el anélisis en estado estacionario, considerando una velocidad del viento constante de
12.45 m/s en cada unidad. Las Figuras 4.2, 4.3, 4.4 y 4.5 muestran a las magnitudes de las
corrientes I, Iy y I. y los voltajes de fase V,, Vi, v V¢ en la carga y en el parque edlico
marino. Dichos resultados se obtuvieron para 5 turbinas de 8 MW de potencia nominal con

un diametro de area de barrido de 164 metros y velocidad de corte del viento de 25 m/s.
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Figura 4.2: Formas de onda de corrientes en estado estacionario medidas en terminales de la carga: a)

Corriente en la carga, b) Ampliacién de corriente en la carga.

Por ejemplo, en las Figuras 4.2a y 4.3a se observa que, en un intervalo de tiempo de
0 a 0.6 segundos, se presenta un transitorio inicial de corta duracién, tras el cual el sistema
alcanza el estado estacionario en aproximadamente 0.6 segundos. Por otro lado, las Figuras
4.2b y 4.3b muestran el comportamiento de las formas de onda de las corrientes en la carga
y en el parque edlico marino, respectivamente, segiin se detalla en una ampliaciéon en el
intervalo entre 1.5 y 1.56 segundos. En el caso de las Figuras 4.3a y 4.3b se observa que,
cuando las turbinas eélicas se encuentran en reposo, no se genera corriente. Posteriormente,

cuando un flujo de viento las atraviesa, se produce el transitorio inicial de arranque de
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las turbinas, y, finalmente, la corriente comienza a estabilizarse hasta llegar a su estado
estacionario después de los 0.6 segundos. Ahora, en un acercamiento en la Figura 4.2b entre
1.5 y 1.56 segundos, se muestra que la amplitud de las tres fases de la corriente I, Iy, e I;

alcanzan 0.14 kA de magnitud, que se encuentra dentro de su rango nominal de operacion.
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Figura 4.3: Formas de onda de corrientes en estado estacionario en el parque eo6lico marino: a) Corriente

instantanea b) Ampliacién de corriente instantanea.

Las Figuras 4.4 y 4.5 se presentan las formas de onda de los voltajes de fase medidos
en la carga y en el sistema de parque ebélico marino, respectivamente. Las Figuras 4.4a y
4.5a muestran la condicién en estado estacionario del sistema, alcanzada tras un periodo
de simulacién de 3 segundos, durante el cual el sistema se estabiliza después de la puesta
en marcha. En estas graficas se puede observar que, tras la fase inicial, los voltajes de fase
alcanzan valores relativamente constantes, lo que indica que el sistema ha llegado a un
equilibrio dindmico. Cabe destacar que, durante el proceso de arranque del sistema edlico,
se identifican transitorios de baja amplitud que ocurren en los primeros instantes de la
simulacién. Estos transitorios tienen una duracién aproximada de 0.71 y 0.6 segundos en las
Figuras 4.4a y 4.5a. Estos fenémenos transitorios se caracterizan por variaciones abruptas
en las magnitudes de los voltajes de fase, las cuales disminuyen progresivamente conforme
el sistema se acerca a la condicién estable. La presencia de estos transitorios se atribuye a
la respuesta dinamica propia de la puesta en marcha del parque edblico, cuyos componentes
del sistema, como generadores, convertidores y/o controladores, interactian y sincronizan
ante la conexion inicial con el sistema eléctrico. Se puede observar que las apmlitudes de los

voltajes en la Figura 4.4, no corresponden al voltaje de linea a linea de 115 kV, debido a
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que PSCAD/EMTDC® transmite la informacion de los voltajes de fase.
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Figura 4.4: Formas de onda de voltaje en estado estacionario: a) Voltajes de fase en la carga, ¢) Ampliacion

de las formas de onda de voltaje de fase en la carga.
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Figura 4.5: Formas de onda de voltaje en estado estacionario: a) Voltaje en los puntos del parque edlico, ¢)

Ampliacion de las formas de onda de voltaje de fase.

Ademés, en las Figuras 4.4b y 4.5b se realiza una ampliacion en el lapso de tiempo

comprendido entre 1 y 1,56 segundos, seleccionado particularmente para analizar con mayor

detalle las caracteristicas de las formas de onda en estado estable. En estas ampliaciones, se

observan claramente las formas de onda de los voltajes de fase V,, Vi, y V.. Los valores ma-

ximos de estos voltajes alcanzan aproximadamente 186.5 kV y 107.07 kV, respectivamente.

La forma de onda de cada fase muestra la presencia de oscilaciones peridédicas que corres-

ponden a las variaciones propias del sistema en condiciones de operacion estable, asi como

a las fluctuaciones tipicas en voltajes de linea en sistemas de generacion edlica marina.
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4.2.2. Caso de Estudio 2: Operacion en Estado Transitorio

Como se mencion6 previamente, durante arranque del sistema edlico de la Figura
4.1, se distinguen transitorios de baja amplitud al inicio de la simulacién. Por ejemplo, en
el transitorio de la Figura 4.6a, se observa un aumento en la amplitud de las corrientes en
las tres fases hasta alcanzar un pico maximo, posteriormente disminuye acercandose a su
condiciéon estable. De la misma manera, se muestra el cambio abrupto de los voltajes de fase
en el parque edlico en la Figura 4.6b. En ambos casos la duracion de este estado es de 0.6
segundos. El comportamiento de las corrientes y los voltajes de fase medidos en la carga
se muestran en las Figuras 4.7a y 4.7b. En donde se observa un incremento alcanzando un
valor pico 0.16 kA y 213 kV, y subsiguientemente disminuyen, logrando su condicion estable
con amplitudes de 0.14 kA y 186.5 kV para las corrientes y los voltajes, respectivamente. En

ambos casos se tuvo una duracién de 0.71 segundos en estado transitorio.
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Figura 4.7: Transitorios iniciales: a) Corrientes en la carga, b) Voltajes de fase en la carga.
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4.2.3. Caso de Estudio 3: Falla Monofasica a Tierra en la Linea de Dis-

tribucidn.

En este caso de estudio se considera una falla monofasica, segin se ilustra en los
diagramas esqueméticos del diseno de un parque eélico marino de las Figuras 4.8a y 4.8b.
Este estudio permite observar variaciones de corriente y voltaje en el sistema del parque
eblico maritimo, la linea de distribucién y el PCC entre la carga y el sistema. Asimismo, se
analiza el tiempo que tarda el parque en estabilizarse después de ocurrir la falla, la cual se
presenta en la fase A, en 1.5 segundos con duracion de 0.25 segundos en el Nodo PCC, entre

la carga y el sistema, segin se observa en la Figura 4.8b.

Direccion del viento

+ 3 33

AG1 AG: G3 AG4 AGS X X
8000kW  8.000kW  8000kW 8,000 kW 8000 kW Turbina equivalente

| = Nodo 1 Nodo 2 Nodo PCC

Turbina tipo 4

Transformador Cable submarino
en tierra 66 kV
66 kV/115 kV 14 km a) b)

Figura 4.8: Diagramas esqueméticos del sistema de parque edlico marino con una falla monofasica: a) Con-

figuracion de turbinas de tipo 4, b) diagrama unifilar aplicando un fallo monofasico.

Un acercamiento en la Figura 4.9b entre 1.5 y 1.75 segundos, muestra el voltaje V,
en terminales del parque eolico, disminuyendo en 98.4 %, mientras el V. incrementa 42.15 %,

debido a la asimetria generada por la falla, provocando que el neutro busque el equilibrio.
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Figura 4.9: Formas de onda de voltaje durante Falla monofésica: a) Voltaje en los puntos del parque edlico,

b) Ampliacion de las formas de onda de voltaje de fase
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Por el contrario, en una ampliacién de la Figura 4.10b, se ilustra un incremento
de las corrientes I, y I. de 40% y 42.15%, respectivamente, y la corriente en la fase B
es practicamente constante. Posteriormente, los voltajes y las corrientes comienzan a esta-
bilizarse progresivamente hasta llegar a su condicién estable en los segundos 2.27 y 1.75,

respectivamente, segiin se muestran en las Figuras 4.9a y 4.10a.
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Figura 4.10: Formas de onda de corriente durante falla monofésica: a) Corriente en los puntos del parque
edlico, b) Ampliaciéon de corriente
Por otra parte, en las Figuras 4.11 y 4.12 se presentan las formas de onda de los

voltajes de fase y corrientes, respectivamente, medidas en la linea de distribucion.
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Figura 4.11: Formas de onda de voltaje de linea con carga durante falla monofasica: a) Voltaje de linea con

carga, b) Ampliacion de voltaje de linea con carga.

En una ampliaciéon en la Figura 4.11b entre los segundos 1.5 y 1.75, se tiene que

la magnitud del voltaje V, decrece el 100 %, el voltaje V. incrementa 41.82% y la fase B
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no presenta cambios considerables durante la falla. Durante el lapso de tiempo en la Figura
4.12b de 1.5 a 1.75 segundos, la corriente I, se reduce 99.29 %, la corriente 1. crece 42.85 %, y
en la corriente I, no hay cambios significativos. Al liberarse la falla, los voltajes y corrientes
se estabilizan hasta llegar a su estado estacionario en 2.27 segundos, segiin se muestra en

las Figuras 4.11a y 4.12a.
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Figura 4.12: Formas de onda de corriente de la linea con carga durante falla monofasica: a) Corriente de

linea con carga, b) Ampliacioén de corriente de linea con carga.

Las formas de onda de los voltajes y las corrientes en la carga, se muestran en las

Figuras 4.13 y 4.14 respectivamente.
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Figura 4.13: Formas de onda de voltaje de carga con carga durante falla monofasica: a) Voltaje de carga con

carga, b) Ampliaciéon de voltaje de carga con carga.

Ampliando la falla mostrada en la Figura 4.13b entre los segundos 1.5 y 1.75, se

observa un incremento en el voltaje V. del 41.82 %, mientras que, el voltaje V, decrece a



4.2. Casos de Estudio. 85

cero y el voltaje V}, tiene cambios minimos durante la falla. De la misma manera, en un
acercamiento en de la Figura 4.14b se observa que la corriente I, es practicamente cero
debido a que la carga es un elemento pasivo y solo la consume, I. incrementa 42.85% vy
I, no presenta cambios significativos. Al removerse la falla, los voltajes de fase y corrientes
comienzan a estabilizarse hasta llegar a su estado estacionario en el segundo 2.27, segin se

muestra en las Figura 4.13a y 4.14a.
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Figura 4.14: Formas de onda de corriente de carga con carga durante falla monoféasica: a) Corriente de carga

con carga, b) Ampliacion
4.2.4. Caso de Estudio 4: Falla Trifasica en la Linea de Distribucion.

A partir de las simulaciones de los diagramas esqueméticos de las Figuras 4.15
aplicando una falla trifasica en el Nodo PCC, sostenida durante 0.25 segundos, se obtienen
los resultados de las Figuras 4.16a-4.21a, en donde se ilustran las respuestas de las formas
de onda de voltaje y corriente durante una simulaciéon de 3 segundos, mientras que en las

Figuras 4.16b- 4.21b se ilustran ampliaciones entre 1.5 y 1.75 segundos.

Direccién del viento

AG1 AG: AG3 AG4 AGS X 5
8000kW  8.000kW  8.000kW  §000kw 8000kw ! Turbina equivalente

Turbina tipo 4

Nodo 1 Nodo 2 Nodo PCC

oasc T
T LD

Transformador Cable submarino
en tierra 66 kV
66 kV/115 kV. 14 km a) b)

Figura 4.15: Diagramas esquemaéticos del diseno de un parque edlico marino con una falla trifasica: a)

Configuracion de turbinas de tipo 4, b) diagrama unifilar aplicando un fallo trifasico.
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En el acercamiento en la Figura 4.16b, se muestra un decremento del 98 % de las
formas de ondas del voltaje a la salida del parque edlico en las tres fases a, b y c. La Figura
4.17a muestra el transitorio en las formas de onda al presentarse la falla. Mientras la falla
estd sostenida, se produce un aumento de las corrientes a la salida del parque eélico de
entre 0.43 y 0.44 kA. Sin embargo, al removerse la falla en el segundo 1.75 comienza a
estabilizarse el voltaje y la corriente hasta alcanzar su condicién estable los segundos 2.37 y

2.3, respectivamente, seglin se muestra en las Figuras 4.16a y 4.17b.
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Figura 4.16: Formas de onda de voltaje en el parque eolico durante falla trifasica: a) Voltaje de fase con

carga, b) Acercamiento de las formas de onda del voltaje en el con carga.
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Figura 4.17: Formas de onda de corriente en el parque eélico marino con carga durante falla trifasica: a)

Corriente en el parque con carga, b) Ampliacion de corriente con carga.
En las Figuras 4.18 y 4.19 se muestran las formas de onda de los voltajes y corrientes

de fases a, b y c en la linea de distribucién. En ambos casos las amplitudes son practicamente
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cero durante la falla trifasica, sin embargo, durante la presencia de una falla los voltajes
tienden a cero, y en este caso la corriente igual tiende a cero debido a que la carga es un
elemento pasivo. Posteriormente, al removerse la falla, los voltajes de fase y las corrientes
aumentan progresivamente en magnitud conforme el sistema se acerca a su condicion estable,

en los segundos 2.37 y 2.3, respectivamente, segin se muestra en las Figuras 4.18a y 4.19a.
250 : — :

200 | 200
150 150 ¢
100 100
50
= 50 —
2 2
2 0 ‘3’ 0
& SN
. > s0]
-100 -100
-150 v, -150
200F [ ===V - 200
_250 L L L L _250 VC L 1 L L L L L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 1.45 1.5 1.55 1.6 1.65 1.7 1.75 1.8 1.85 1.9
Tiempo (s) Tiempo (s)
a) b)

Figura 4.18: Formas de onda de voltaje de la linea de distribucién con carga durante falla trifasica: a) Voltaje

de fase con carga, b) Ampliacion del voltaje con carga.
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Figura 4.19: Formas de onda de corriente de la linea de distribucién con carga durante falla trifasica: a)
Corriente con carga, b) Ampliacion de corriente con carga.

Finalmente, en las Figuras 4.20 y 4.21 se ilustra el comportamiento de las formas
de onda de los voltajes y corrientes en las fases a, b y ¢ en la carga, donde los voltajes de
fase Va, Vb y Vc, asi como en las corrientes Ia, Ib y Ic, decrecen a cero mientras la falla esta

sostenida. Al liberarse la falla, en ambos casos comienzan a estabilizarse entre 2.43 y 2.44



Capitulo 4: Operacién en Estado Estacionario y Estado Transitorio de Parques Edlicos
88 Marinos

segundos, seglin se observa en las Figuras 4.20a y 4.21a.
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Figura 4.20: Formas de onda de voltaje en la carga durante falla trifasica: a) Voltajes de fase con carga, b)

Ampliacion de los voltajes con carga.
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Figura 4.21: Formas de onda de corriente con carga durante falla trifasica: a) Corriente con carga, b)

Ampliacion de corriente con carga.
4.2.5. Caso de Estudio 5: Operacion Conectada a un Bus Infinito.

A partir del diagrama esquemético de la figura 4.1, pero ahora cuando se esta
conectado a un bus infinito, se puede observar el comportamiento en estado estacionario del
parque edlico marino. La red a la que se conecta presenta una tensién nominal igual a la que
se tiene en la linea de transmision cercana a Salina Cruz, que de acuerdo a los datos obtenidos
de [CONAHCYT, s.f.] es de 115 kV, mostrados en la Tabla C.1 del Apéndice C de esta tesis.
Por ejemplo, en las Figuras4.22a y 4.23a se ilustran las respuestas obtenidas de las formas

de onda de voltaje y corriente a la salida del parque eblico marino durante una simulacion
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de 3 segundos, mientras que en las Figuras 4.22b y 4.23b se muestran ampliaciones entre
1.5 segundos y 1.75 segundos, en donde se manifiesta con mayor nitidez algunas muescas
o ruidos provocados por la intermitencia de los aerogeneradores en la Figura 4.23b. Los
voltajes de fase y las corrientes van incrementando progresivamente conforme el sistema se
acerca a la condicién estable, en donde sus amplitudes alcanzan aproximadamente 54.57 kV

y 0.47 kA, respectivamente, entre 0.6 y 1.5 segundos.
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Figura 4.22: Formas de onda de voltaje a la salida del parque maritimo conectado a la red en estado
estacionario: a) Voltaje en el parque conectado a la red, b) Acercamiento de voltaje en el parque edlico

marino conectado a la red.
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Figura 4.23: Formas de onda de corriente en estado estacionario en el parque eo6lico marino conectado a la
red: a) Corriente en el parque conectado a la red, b) Ampliacion de corriente en el parque edlico marino

conectado a la red.
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Ahora, en las Figuras 4.24 y 4.25 podemos observar las formas de ondas de los
voltajes y corrientes medidas en la linea de distribuciéon que va en direccién hacia la red.
En la Figura 4.24a se muestra el crecimiento de los voltajes en las fases a, b y ¢ hasta que
alcanzar maxima amplitud de 93.57 kV, segiin se muestra en un acercamiento en la Figura
4.24b, y se mantiene en su estado estacionario. Asimismo, en la Figura 4.25a se ilustra el
incremento de las corrientes la, Ib y Ic hasta estabilizarse y lograr su estado estacionario a

los 1.5 segundos con amplitud méxima de 0.27 kA, segtin se muestra en la Figura 4.25b.
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Figura 4.24: Formas de onda de voltaje en la linea de distribucién cuando el parque se conecta a la red: a)

Voltaje en la linea de distribucion, b) Ampliaciéon de voltaje en la linea de distribucion.
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Figura 4.25: Formas de onda de corriente en la linea de distribucion cuando el parque se conecta a la red:

a) Corriente de en la linea de distribucion cuando el parque se conecta a la red, b) Ampliaciéon de corriente

de la linea de distribucion cuando el parque se conecta a la red.
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4.2.6. Caso de Estudio 6: Falla Trifasica Cercana al Bus Infinito.

La configuracion del diagrama que se muestra en Figura 4.26 establece la interco-
nexioéon entre el parque eléctrico, la linea de distribuciéon y la conexiéon al Sistema Eléctrico
Nacional, el cual permite el analisis de la operaciéon del sistema ante condiciones de falla
trifasica en distintos puntos del sistema. El parque eélico marino de cinco turbinas de 8 MW,
dispone un voltaje nominal de salida de 66 kV, en donde a través de cables submarinos, viaja
hasta el litoral cercano a Salina Cruz para posteriormente llegar a un transformador para
elevar el voltaje a 115 kV. Este ultimo es el voltaje nominal de la linea de transmisiéon mas
proxima, de acuerdo a los datos obtenidos de [CONAHCYT, s.f.|, mostrados en la Tabla
C.1 del Apéndice C de esta tesis. Se presenta una falla trifasica a tierra cercana a la red, a
los 1.5 segundos, en que los aerogeneradores se encuentran operando en estado estacionario.
La duracién de la falla es de 0.25 segundos, y los resultados obtenidos de las formas de
onda del voltaje y corrientes en distintos puntos del diagrama aplicado en la simulacién,
se observan en las Figuras 4.27a-4.32a. Mientras que en las Figuras 4.27b-4.32b se detallan

acercamientos entre 1.45 segundos y 1.85 segundos.
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Figura 4.26: Diagramas esqueméticos del diseno de un parque edlico marino conectado a la red, con una

falla trifasica: a) Configuracion de turbinas de tipo 4, b) diagrama unifilar aplicando un fallo trifasico.

En la Figura 4.27a se muestran las formas de onda del voltaje a la salida del
parque edlico marino. Cuando se presenta la falla, las amplitudes de los voltajes en las tres
fases disminuyen aproximadamente 96.51 %, segiin se muestra en la Figura 4.27b. Cuando
la falla se libera, se genera un pico transitorio de aproximadamente 116.7 kV de magnitud
y, posteriormente, comienza a estabilizarse, lo cual se logra en 2.05 segundos. Por otro lado,
las amplitudes de las corrientes se incrementan en aproximadamente 4 %, segiin se muestra

en la Figura 4.28b, y al liberarse la falla, el sistema se estabilia en aproximadamente 2.48
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Marinos

segundos. Después de la perturbacion, el voltaje y la corriente alcanzan su condicion estable

en 2 y 2.5 segundos, respectivamente.
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Figura 4.27: Formas de onda de voltaje del parque maritimo conectada a la red durante falla trifasica: a)

Voltaje en el parque, b) Acercamiento de voltaje en el parque eolico marino.
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Figura 4.28: Formas de onda de corriente en el parque e6lico marino conectado a la red durante falla trifasica:

1.9 2 2.1

a) Corriente en el parque, b) Ampliaciéon de corriente en el parque edlico marino.

Las Figuras 4.29 y 4.30 se muestran las formas de onda de los voltaje y corrientes
medidas en la linea de distribucion. Durante la falla, las amplitudes de los voltajes en las tres
fases a, b y ¢ son practicamente cero, con un pico de voltaje momentineo cuando termina
la perturbacién, como se ilustra en la Figura 4.29a. En cuanto a las formas de ondas en la
corriente, las amplitudes méximas aumentan alrededor de 59.36 kA con un pico al inicio de

la falla, segtun se ilustra en la Figura 4.30a. Al removerse la falla, los voltajes y corrientes
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disminuyen y se estabilizan, alcanzando su condicién estable en los segundos 1.8 y 1.78,

respectivamente, como se muestra en las Figuras 4.29b y 4.30b.
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Figura 4.29: Formas de onda de voltaje de linea de distribucién, cuando el parque se conecta a la red, durante

falla trifasica: a) Voltaje de la linea, b) Ampliacién de voltaje de la linea.
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Figura 4.30: Formas de onda de corriente de linea de distribucién, cuando el parque se conecta a la red,

durante falla trifasica: a) Corriente de la linea, b) Ampliacion de corriente.

Finalmente, las Figuras 4.31 y 4.32 muestran el comportamiento de las formas del
voltaje de fase y corrientes en la red. Se considera que se aplica una falla trifasica a tierra
en la linea de distribucién a los 1.5 segundos. Los voltajes Va, Vb y Ve disminuyen 22.1 %,
como se ilustra en la Figura 4.31a. Por otro lado, las amplitudes de las corrientes Ia, Ib
e Ic incrementan hasta alcanzar 59.36 kA, segiin se muestra en la Figura ampliada 4.32a.
Posteriormente, al liberarse la falla, los voltajes y corrientes se estabilizan en los segundos

1.75 y 1.78, segin se ilustra en las Figuras 4.31b y 4.32b.
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Figura 4.31: Formas de onda de voltaje en la red durante falla trifasica: a) Voltaje de linea, b) Ampliacion

de voltaje de linea.
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Figura 4.32: Formas de onda de corriente en la red durante falla trifasica: a) Corriente de linea, b) Ampliacion

de corriente de linea.

4.3. Conclusiones

En este capitulo se presentaron varios casos de estudio, bajo distintas condiciones
de operacion, asociados con la operacién en estado estacionario y bajo condiciones de falla
del parque edlico marino propuesto. El analisis se realizé considerando distintos puntos del
sistema del parque edlico marino, ya sea interconectado a la red o a una carga. El diseno de
la instalacién edlica es propuesto en el capitulo 3.

El estudio y analisis del parque e6lico marino en el Golfo de Tehuantepec, fue una

revision de la respuesta dinamica de las formas de las formas de onda de las corrientes y
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voltajes mediante el software de simulacion PSCAD/EMTDC®. Las mediciones de dichos
perfiles se realizaron a la salida del parque edlico marino, la linea distribucién y en la carga
o interconexion a la red. Se estudié el comportamiento en estado estacionario, transitorio,
falla trifasica a tierra en la linea de distribucién, falla monofésica a tierra en la linea de
distribucién, operacién conectada a un bus infinito y falla trifasica cercana al bus infinito.

La falla més severa fue la trifasica, afectando a las 3 fases, disminuyendo las am-
plitudes maximas en el caso de los voltajes, y aumentando las amplitudes en el caso de las
corrientes en aproximadamente 96.51 % y 4 % veces, respectivamente, de su valor nominal.
En una falla monofésica, la fase directamente afectada es la fase donde se aplica la falla. Para
las condiciones de operacién del parque edlico marino conectado a la red externa o aislado,
respectivamente, el tiempo de duracién para lograr estabilizarse fue entre milésimas a un
segundo. Asimismo, después del arranque transitorio de los aerogeneradores, (conectados a
la carga o a la red), el tiempo que tardan los voltajes y corrientes para estabilizarse son
alrededor de 0.75 segundos. Todo esto debido al diseno del parque e6lico, y el tipo 4 de la
turbina edlica.

Los estudios realizados en el presente capitulo pueden ser utilizados para el diseno

y seleccion de protecciones adicionales del sistema.






Capitulo 5

Conclusiones Generales y Sugerencias

de Trabajo Futuro

El presente trabajo cumplié su objetivo de analizar la factibilidad técnica y ope-
racional en una ubicacién viable en México, para la implementacién de un proyecto piloto
de parque edlico marino flotante, y, ademas, de proponer un diseno conceptual complemen-
tado de evaluaciones dindamicas y transitorias que permiten validar aspectos clave de su

integracion al sistema eléctrico.

Para la seleccion del emplazamiento se aplico la estrategia o elementos importantes
descritos en el Capitulo 2 mediante la recopilacién de la informacién encontrada, es decir, la
caracterizacion del recurso edlico mediante el GWA, zonas candidatas, anéalisis batimétrico
y de factibilidad tecnolbgica, dimensionamiento conceptual de disposiciéon de turbinas y
trazado de cableado, y validacion mediante simulaciones en PSCAD/EMTDC®. La reunion
de estos pasos estratégicos condujo a identificar que la regién del Golfo de Tehuantepec
retne las condiciones més favorables para un proyecto demostrativo: las velocidades medias
del viento a la altura del rotor (que es aproximadamente 200 m) se encuentra en el rango
de 9.8 y 12.75 m/s, con un valor representativo de 12.45 m/s a 200 m, segin GWA, lo cual
es compatible con la operacion eficiente de aerogeneradores de gran escala; no es un area
natural protegida de México, como se muestra en la Figura 3.7; esta cercana a la linea de
Transmision de Salina Cruz; y las profundidades batimétricas registradas en el area es entre

-127 m y -143 m, lo cual, descartan soluciones de cimentacién fijas, y hacen preferible una
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solucién flotante, que en este caso, de acuerdo al anélisis comparativo en la Tabla 3.3 la
alternativa més adecuada para las condiciones del sitio es el semisumergible, y en particular,
la configuracion asociada a la tecnologia de WindFloat de Principle Power, con cadenas en

catenaria y anclas de arrastre.

Como se menciond con anterioridad, se concluye que, a una altura de 200 m obte-
nida mediante el GWA, la velocidad media del viento es de aproximadamente 12.45 m/s en
dichas coordenadas, lo que representa un rango aceptable para los aerogeneradores Vestas
V164/8000. Estos modelos, que corresponden a turbinas del tipo 4 con un disefio que in-
cluye un generador de imén permanente y convertidor de escala completa, serdn adecuados
para operar en la region. Ademas, son capaces de soportar las velocidades del viento que
podrian ser provocadas por ciclones, segiin se muestra en la Tabla 3.2, lo cual es relevante
para evaluar la viabilidad de proyectos edlicos en zonas susceptibles a eventos meteorologicos
extremos. Un aspecto clave en el disefio del parque eélico marino es su configuracion. En
este estudio, se adopté una disposicién lineal de cinco aerogeneradores, debido a que, de
esta manera, cada aerogenerador atraparia velocidad suficiente sin provocar el efecto estela.
Cada turbina tiene una potencia nominal de 8 MW, logrando una capacidad total instalada
de 40 MW. La superficie de area de ocupaciéon del parque se estima en aproximadamente 6
km2, considerando la separacién entre unidades y las restricciones operativas en el entorno
marino. Ademas, se contempla el tendido del cable inter array de 66 kV, que conecta las
turbinas, y su unién a un cable de exportaciéon HVAC de 14 km de longitud, que transmite

la energia hasta la subestacion terrestre de 115 kV ubicada en la regiéon de Salina Cruz.

Este diseno constituye una base técnica sélida, abarcando aspectos teoéricos y es-
tadisticos como aplicaciones practicas mediante la realizaciéon de simulaciones dindmicas y
transitorias en simuladores de sistemas eléctricos, en particular, PSCAD/EMTDC®. Las si-
mulaciones transitorias dentro de rangos aceptables ante eventos modelados: la falla trifasica
en la linea de distribucion se identificé como el evento mas severo de los simulados. Y los
tiempos de estabilizacion observados tras una falla fue en el rango de entre 0.1 y 1 segundos.
Por otro lado, el tiempo para estabilizarse después del arranque del parque fue de 0.75 segun-
dos aproximadamente. Lo cual, lo convierte una opcién factible en el aspecto operacional.

A pesar de ello, se subraya la necesidad de esquemas de proteccién y coordinaciéon rapidos.
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Es decir, los resultados confirman la pertinencia de la eleccién y disefio de protecciones, la
coordinacién de relés y la validacion de estrategias de control de convertidores.

Tomando en cuenta lo mencionado anteriormente, el disefio y configuracion del
parque edlico marino en el Golfo de Tehuantepec, es una opcion factible en el aspecto técnico
y operacional. La tesis contribuye al conocimiento y la practica de proponer una estrategia
replicable para la selecciéon de sitios y el dimensionamiento conceptual de parques edlicos
marinos en contexto de datos preliminares, integrando analisis de recurso, aspecto ambiental,
criterios de batimetria y validacion eléctrica. El trabajo ofrece pardmetros concretos como
la velocidad promedio, profundidades, tipos de plataformas compatibles, nivel de voltaje de
inter-array, que facilitan la toma de decisiones tempranas. Sin embargo, ain cuando la tesis
aporta una base técnica y operacional sélida en fase conceptual, aiin deben de realizarse la

siguientes etapas de validacién, como los estudios de factibilidad econémica y ambiental.
5.1. Aportaciones

Las aportaciones en esta tesis se resumen a continuacién.

1. Se incorpord una estrategia para evaluar la factibilidad técnica de parques edlicos
marinos, de tal manera que se identifique los componentes, diseno y configuracién més
optimos. Asimismo se implemento el esquema de la factibilidad operacional. Ademas,
se anadieron propuestas para analizar el aspecto econdémico y operacional, dirigidos
para trabajos futuros.

2. Se recopilaron datos importantes y necesarios para proyectos de parques edélicos ma-
rinos mediante datos estadisticos por entes publicas, como el INEGI, Secretaria de
energia, entre otras. Este andlisis permiti6, establecer las regiones con mayores ve-
locidades del viento y su direccién mediante la rosa de los vientos, las limitaciones
en sus areas naturales protegidas, su sistema eléctrico nacional para su conexién, la
batimetria, asi como su configuracién interna, entre otros.

3. Se selecciond los componentes mas factibles para la central edlica, para que su disefio y
configuracién sea una propuesta viable para la instalaciéon de parques edlicos marinos
en la region del Golfo de Tehuantepec, México.

4. Se aportaron 6 casos de estudio de factibilidad operacional, en estado estacionario y

transitorio bajo condiciones de fallas monofasicas y trifasicas considerando su opera-
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cion aislada y conectado al sistema eléctrico litoral de Salina Cruz.

5.2. Sugerencias para Trabajos de Investigacion Futuros.

El estudio de factibilidad y disefio de parques edlicos marinos en México genera
una serie de desafios que deben ser examinados de manera detallada y sistematica. Por ello,
a continuacioén, se proponen posibles lineas de investigacion adicionales a este campo:

e Realizar estudios de factibilidad econémica y ambiental para los componentes, diseno
y configuracion del parque edlico marino propuesto en esta tesis.

e Estudiar la factibilidad del disefio y configuracién para la implementacién de un sis-
tema hibrido (generacion de energia eolica y fotovoltaica). Ya que, de acuerdo a los
estudios de complementariedad energética, en Oaxaca, cerca de Salina Cruz, la energia
eblica puede complementarse con la energia solar durante casi todo el ano.

e Realizar un analisis operacional en el simulador PSCAD/EMTDC® cuando ocurre
una falla en uno o en varios aerogeneradores. Esto debido a que se propuso un arreglo
entre turbinas como espina de pescado o fishbone (por su nombre en inglés).

e Analizar, diseniar y simular diversos sistemas de proteccién en cada etapa del sistema,
(p-€j. en las unidades de generacion, distribucion y/o conexion a la carga), ante posibles
contingencias del sistema eléctrico y/o fenomenos naturales asociados al clima, tales
como fallas, interrupciones temporales, oscilaciones, entre otras.

e Analisis del impacto del efecto estela en parques edlicos terrestre y marinos (on-shore
y off-shore, respectivamente).

e Estudios y anélisis de calidad de la energia en el sistema de parque edlico marino, p.e€j.
distorsiéon armonica, fallas, disturbios, entre otros.

e Analisis y estudio en tiempo real del sistema implementado del parque eélico marino,
mediante el simulador OPAL-RT®.

e Implementacion de sistemas de control mediante inteligencia artificial para los diversos

componentes electrénicos, tales como inversores y convertidores.



Apéndice A

Carta Batimétrica del Golfo de

Tehuantepec

En la Figura A.1 se presenta la carta batimétrica del Golfo de Tehuantepec, la
cual fue elaborada a partir de datos recopilados y procesados por el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI). Este documento muestra variaciones en la presién atmos-
férica en la region, permitiendo un analisis detallado de las condiciones meteorolégicas y su

influencia en los fenomenos atmosféricos locales.
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Figura A.1: Carta Batimétrica del Golfo de Tehuantepec. [Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI), 1983|.



Apéndice B

Parametros del sistema

En las Tablas B.1 y B.2 se presentan los parametros técnicos y de disenio utilizados
para la planificacién y optimizacién de un parque edlico marino. Especificamente, la Tabla
B.1 detalla las caracteristicas del modelo de aerogenerador Vestas V164/8000, incluyendo
datos como la potencia nominal (8 MW), diametro del rotor (164 metros), altura del centro
de la géndola, coeficiente de potencia, eficiencia aerodindmica, limites operativos y condi-
ciones de operacion estandar. Estos pardmetros son fundamentales para realizar anélisis de
rendimiento, simulaciones de produccién energética y evaluacién de impacto estructural.
Por otro lado, la Tabla B.2 especifica las diferentes configuraciones espaciales del parque
ellico, detallando las distancias de separacién entre las turbinas en distintas disposiciones

(por ejemplo, alineacion en linea, en cuadricula, o disposicion aleatoria).
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Tabla B.1: Hoja de datos del modelo Vestas V164/8000. [Bauer, s.f., The Wind Power, s.f., Vestas, 2011].

Dat G
atos Hélice rl{po Otros
Generales electréogeno
Potenci Ima Peso
N 'e'n(lld 8,000 Diametro: | 164 m Generador: an de una 35t
nominal: Permanente X
kW hojas:
Velocidad
minima Am)s Ared de 21, 1224 Voltaje: 66, 000 V Longitu'd %0m
del barrido: m de la hoja:
viento:
Velocidad
. Numero . Convertidor Méxima
nominal . , . Tipo de
13 m/s de 3 . de escala cuerda de la 5.4 m
del . convertidor
. hojas: completa pala:
viento:
Velocidad
del . .
i Velocidad, 12.1 Frecuencia Altura de la
viento 25 m/s o 50 Hz 8 m
d ' mAax.: U/min de red: gondola:
e
corte:
Velocidad
del
, Velocidad Longitud d
viento 50 m/s cloada 104 m/s ongrua de 20 m
de punta: ! la gondola:
de
supervivencia:
Velocidad
eloa ,q 4.8-12.1 | Designacion Anchura de
operativa . 80 . 7.5 m
rpm del tipo: la gondola:
del rotor:
Velocidad
¢ ?(l( @ . Peso de la .
nominal del | 10.5 Fabricante: | Vestas 375 t
gondola:
rotor: rpm
Densidad
ensia 378 Peso de las ;
de o 37t
. W /m’ palas:
potencia 1: !
Densidad 26
de - Wind class: IEC S
. m*/kW
potencia 2 !
Velocidad 4.8 Angulo
minima del | vuelta méaximo de 0°
rotor: /min entrada:
Velocidad 12.1 Temperatura 10
maxima del | vuelta de Coror
. . . 125°C
rotor: /min funcionamiento:
Temperaturas —15
extremas: *35°C
Torre
Tipo de torre: acero
tubular
. Siti
Altura del buje: ! I,O
especificol
Offshore: Si
Onshore Si
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Tabla B.2: Distancias de las diferentes disposiciones de las turbinas para el parque e6lico marino del Golfo de

Tehuantepec. Nota: En las circulares podria tomarse un angulo de 3000 m y angulo de 9.6 ° como referencia.

DISTANCIAS ENTRE TURBINAS DEL PARQUE EOLICO MARINO
Clasificaciéon
1
dela X Y X’ Y’ R a |a/2
disposiciéon
lineal
. 8 veces
Lineal de | didmet
ametro
distancia € drame 1,312 m
de la
entre filas .
turbina
Lineal de 5 veces
di i ol didmetr
istancia el diametro 820 m
entre de la
columnas turbina
5 veces 8 veces
Lineal el diametro 390 m el diametro 1312 m
paralelo de la de la
turbina turbina
) 5 veces 8 veces 2.5 veces
Lineal tres | didmet | didmet | didmt
bolillos ¢ qrametro 820 m € duametro 1,312 m ¢ duamtro 410 m
(filas) de la de la de la
as
turbina turbina turbina
. 5 veces 8 veces 4 veces
Lineal tres | dimetr 1 didmet | difmet
bolillos ¢ quametro 820 m ¢ duametro 1,312m ¢ duametro 656 m
(col ) de la de la de la
co as
i turbina turbina turbina
) 5 veces 8 veces 2.5 veces 4 veces
Lineal tres | | smetr I digmetr I digmt | didmetr
bolillo el didmetro | o, | el difmetro 1312 m el diémtro | . | el didmetro | ...
(doble) de la de la de la de la
oble turbina turbina turbina turbina
5 veces 8 veces
] didmet ol didmet
Circular | & “MO | gog py | IO g9 3,000m | 9.6° | 4.8°
de la de la
turbina turbina
5 veces 8 veces
ircul 1 diamet 1 diamet
Clrcu'ar el diametro 820 m | © diametro 1312 m 3.000m | 9.6° | 4.8°
tresbolillos de la de la ' '
turbina turbina







Apéndice C

Parametros del sistema para la

simulacién en PSCAD/EMTDC®.

C.1. Datos de la turbina de viento.

En la Tabla C.1 se muestran los parametros utilizados para la simulacién del parque
eblico marino, el cual consiste de cinco turbinas de 8 MW, desde la perspectiva de la turbina

de viento, hasta los datos de los cables y las lineas de transmision.
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Tabla C.1: Parametros utilizados para la simulacién del parque eélico marino de cinco turbinas de 8 MW.

Nombre Simbolo Unidad Valor

Parametros de la turbina

Potencia activa nominal P MW 8
Potencia nominal (Shase) Shase MVA 8
Voltaje base Vbase kV 66
Velocidad del viento de entrada Vw m/s 12.45
Velocidad de arranque del viento vWecutin m/s 4
Velocidad de corte del viento vWecutout m/s 25
Radio de la turbina Rad_turb m 32
Radio de la géndola - m 3.73
Revoluciones por minuto a velocidad nominal VRot_nom rpm 10.5
Frecuencia base de la maquina freq PM Hz 8
Ganancia del regulador Kp_Ptch pu 5
Constante de tiempo del regulador Ti_Ptch pu 0.5

Datos de la maquina de imanes permanentes (tipo 4)

Resistencia del devanador del estator - pu 0.0017
Reactancia de fuga del estator - pu 0.0364
Reactancia no saturada (d) Xd pu 0.55
Reactancia no saturada (q) Xq pu 1.11
Resistencia devanado amortiguador (d) Rkd pu 0.055
Reactancia devanado amortiguador (d) Xkd pu 0.62
Resistencia devanado amortiguador (q) Rkq pu 0.183
Reactancia devanado amortiguador (q) Xkq pu 1.175
Fuerza magnética - pu 1.0
Momento de inercia angular (J=2H) - s 4
Amortiguaciéon mecanica - pu 0.01

Datos de los convertidores CA-CC-CA

Voltaje base cc Vdc_base kV 2.19

Inductancia convertidor (lado red) Lconv_ G H 0.00035
Inductancia convertidor (lado maquina) Leconv_ M H 0.00075
Capacitor cc DC_cap uF 10000

Datos de los Nodos

Nodo 1 & 2: Voltaje base - kV 66
Nodo PCC: Voltaje base - kV 115
Datos del cable

Longitud del segmento - km 14

Datos de la linea de transmisién y la red / carga

LD (longitud) - km 4

Red (voltaje) - kV 115
Carga — MW 10




Apéndice D

Diagramas Esquematicos en
PSCAD/EMTDC® de los casos de

estudio.

D.1. Datos de la turbina de viento.

Las Figuras D.1, D.2 y D.3 muestran la configuracion de la turbina tipo 4, p.ej. la
parte mecanica de las palas (que adopta un controlador de dngulo de paso) esté conectado
a una méquina de imanes permanentes que a su vez se acopla a un convertidor CA-CC-
CA y finalmente a la salida se tiene un transformador interno para elevar el voltaje de
la maquina. Este aerogenerador se establecié para simular cinco turbinas de 8 MW, (con
datos del modelo V164,/8000 mostrados en la Tabla C.1), que se ensamblan a un cable de
exportacion submarino de 66 kV a una distancia de 14 km hasta llegar a un transformador
para elevar el voltaje a 115 kV y llegar a la red o a una carga por medio de la linea de
distribucién aérea de 4 km. El tiempo de simulacién se establecié para tres segundos, con

un paso de tiempo channel plot step de 300 us.
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110 Apéndice D: Diagramas Esqueméticos en PSCAD/EMTDC® de los casos de estudio.
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Figura D.1: Diagrama del parque e6lico marino de cinco turbinas conectadas a la red a través de un trans-

formador en tierra en el simulador PSCAD/EMTDC®.
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Figura D.2: Diagrama del parque e6lico marino de cinco turbinas conectadas a la una carga a través de un

transformador en tierra en el simulador PSCAD/EMTDC®,
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Figura D.3: Diagrama del sistema electromecénico de la turbina tipo 4 en el simulador PSCAD/EMTDC®.
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