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INTRODUCCION

Cuando se habla de energia edlica se piensa en un tipo de energia distinta a la convencional
(proveniente de los combustibles fésiles). Este tipo de energia fue por mucho tiempo la mas
utilizada por el hombre, ya que se empleaba como impulsor en las naves maritimas, asi como
para realizar trabajos mecanicos en el bombeo de agua y molienda de granos.

Sin embargo, el uso de la energia edlica decay6 al descubrirse el gran potencial y aparente
abundancia de la energia térmica (en especial de las provenientes de los combustibles fosiles),
las demaés fuentes de energia fueron dejandose al olvido, hasta casi desaparecer por completo
con la aparicién del petréleo.

En la actualidad en un mundo dafiado por el uso indiscriminado de la energia de combustiéon
de hidrocarburos, los paises se retinen para ponerse de acuerdo sobre medidas que permitan
mitigar el cambio climatico, por lo que se ha enfocado nuevamente el interés en las energias
renovables.

De entre este tipo de energias, la que ha tenido un desarrollo notable en los tltimos afios es la
energia edlica, esto se debe a que se ha comprobado que la generacidn eoloeléctrica es una
alternativa viable para complementar a la generaciéon convencional, siendo su motor de
impulso los programas e implementos incentivos creados por los paises industrializados, los
cuales han servido de ejemplo al resto de paises.

México como pais en via de desarrollo se unié en 1997 al Acuerdo Edlico de la Agencia
Internacional de Energia el cual busca impulsar la eoloelectricidad como elemento que
contribuye al desarrollo sustentable. El resultado se puede ver en el Plan Nacional de
Desarrollo, el cual contiene algunos principios del acuerdo dentro de él (Borja et al., 2005).

Desde el afio de 1977 cuando se cred este acuerdo hasta el 2012 se encontraban inscritos al
acuerdo los paises de Australia, Austria, Canada, Dinamarca, Finlandia, Alemania, Grecia,
Irlanda, Italia, Jap6n, Corea del Sur, México, Holanda, Noruega, Portugal, Espafia, Suecia, Suiza,
Reino Unido y los Estados Unidos de América, otros miembros son la Asociaciéon China de
Energia Eolica, la Comisiéon Europea y la Asociaciéon Europea de Energia E6lica (EWEA, 2012).

Estos paises han tenido un gran avance e6lico permitiendo un crecimiento exponencial de la
capacidad total instalada a nivel mundial. Logrando ademas que otros paises decidan invertir
en este tipo de energia. Sin embargo, para que se diera este crecimiento, tuvieron que ocurrir
muchos acontecimientos con aciertos y fracasos, los cuales sirvieron de aprendizaje para
aquellos paises que siguieron apostando por la energia edlica y que hoy en dia son grandes
generadores pero sobre todo productores de equipo y tecnologia.

A continuacion se presenta de manera sintetizada parte de la historia que ha tenidos este tipo
de energia utilizada para la obtencion de energia eléctrica a lo largo de su relativamente joven
vida.

Si bien es cierto que la obtencion de la energia cinética del aire en movimiento con un rotor
aerodinamico de pocas aspas y eje de rotacion horizontal data de hace varios siglos con el uso
de los molinos de viento, no fue sino hasta el afio de 1888 cuando el estadounidense Charles F.
Brush invent6 y construyé la primera turbina edlica capaz de generar hasta 12kW (ADIE,
2002). En el ano de 1891, tras afios de investigaciéon el Danés Paul LaCour optimizd el disefio



de los rotores y desarrolld6 maquinas de hasta 25kW (Borja et al, 2005). En los afios
posteriores la investigacién continué hasta que con la aparicidn del petréleo fue dejada al
olvido. No fue sino hasta la década de 1980, cuando debido a las crisis petroleras hubo un
impulso notable en el desarrollo de la industria eoloeléctrica en EUA, especialmente en
California, donde el gobierno del estado otorgd generosos incentivos a las empresas
generadoras de energia eoloeléctrica, permitiendo que se instalaran cerca de 15.000
aerogeneradores, con una capacidad de generacion de 100kW la mayoria de ellos.

Este auge hizo que en la década de 1980 Estados Unidos de América concentrara la mayor
capacidad eoloeléctrica a nivel mundial, llegando a tener valores cercanos al 95% de la
capacidad eoloeléctrica instalada en el mundo (ver Tabla 1). Sin embargo, este crecimiento fue
rapidamente detenido debido a los multiples problemas que surgieron tanto en los
aerogeneradores como en los métodos utilizados para disefiar las centrales eoloeléctricas.

Esta primera etapa sirvié de prueba para tiempos posteriores, ya que fue a partir de la década
de 1990 cuando la Unidén Europea, empieza a enfocarse abiertamente en la generacion
eoloeléctrica.

Fue en el afio de 1990 cuando la Uniéon Europea abre sus mercados eoloeléctricos en
Alemania, Dinamarca, Reino Unido, Los Paises Bajos y Espaiia.

Gracias a ello el tamafio promedio de los aerogeneradores creci6é rapidamente, al pasar de los
200kW a los 500kW, favoreciendo a la creacién de nuevos parques edlicos (ver Figura 1).

FIGURA 1 AEROGENERADORES DE 1980 (1ZQUIERDA Y CENTRO) Y DE 1990 (DERECHA)
(HTTP://COMMONS.WIKIMEDIA.ORG, 2013)

En el afio de 1995 la comisién europea publico un documento en el cual se establecen
objetivos para la creacion y la resolucidn de estrategias para el fomento de las fuentes de
energia renovable. Este documento titulado Energia para el Futuro: Fuentes de Energia
Renovable; Libro Blanco para una Estrategia Comunitaria y Plan de Accion pasé a ser al afio
siguiente el Libro Verde en el cual ya se describen las acciones tentativas que deberan
conducir a largo plazo, a una participacidn sustancial de las energias renovables en el balance
energético global de la Unién Europea (Borja et al., 2005).


http://commons.wikimedia.org/

Una de las metas estratégicas enunciadas en Libro Verde [l fue contar con 40,000 MW
eoloeléctricos para el afilo 2010. De ahi el por que a partir de 1996 la eoloelectricidad empez6
a crecer a un ritmo tan acelerado. Cabe mencionar que para el afio 2010 la capacidad
eoloeléctrica instalada en Europa era de 86,279 MW (GWEC, 2011).

La Tabla 1 muestra el crecimiento que tuvo la energia eélica en el mundo, durante la década
de 1980 y hasta el afio de 1995, un afo antes de la creaciéon del Libro Verde.

Nétese que durante ese intervalo de tiempo la capacidad instalada en los Estados Unidos de
Ameérica ocupaba un gran porcentaje del total.

TABLA 1 CAPACIDAD EOLOELECTRICA INSTALADA (EARTH POLICY INSTITUTE, 2011)

Capacidad Mundial Capacidad Acumulada
Acumulada de EUA
Megawatts
10
25

90

A partir de que la Unién Europea empieza a trabajar para cumplir los objetivos impuestos en
el libro verde, el crecimiento eoloeléctrico ha sido mayo a nivel mundial, como puede verse en
la Figura 2.

[1] El Libro verde “Por una Politica Energética de la Union Europea” presenta los principales retos a los que la
Comunidad (Europea) debera enfrentarse en los proximos afios (de 1995 en adelante) y, en particular, los correspondientes
a los distintos sectores de la industria de la energia. Asi pues, este Libro verde se inscribe, en lo que respecta en particular
a la implantacion de un entorno flexible y mas eficaz en el sector energético, o de una estructura fiscal mas favorable a la
proteccion del medio ambiente y el empleo (Comision Europea, 1995).



FIGURA 2 GRAFICA DE LA CAPACIDAD EOLOELECTRICA MUNDIAL INSTALADA (GWEC, 2013)

Estos datos dan una perspectiva mundial de lo que esta ocurriendo con la energia edlica,
ademas de que se observa que el crecimiento se seguira dando por mas tiempo, dado que se
trata de un tipo de energia renovable que esta siendo implementada por muchos paises
debido a su rentabilidad y su compatibilidad con el medio ambiente. Otro punto a su favor son
los adelantos en toda su tecnologia los cuales han permitido una mejora en la eficiencia de los
aerogeneradores, llegando casi al limite de obtencién de energia del viento.

En lo que respecta a México el crecimiento eoloeléctrico se ha dado principalmente en dos
zonas; El Istmo de Tehuantepec en el estado de Oaxaca y La Rumorosa en el estado de Baja
California Norte. Sin embargo estos no son los tnicos lugares con potencial edlico en el pais.

Ademas el gobierno Mexicano estima que el potencial edlico del pais es aproximado a los 71
GW, de los cuales 11 GW tienen un factor de planta (F.P.) superior al 30%, siendo los valores
comunes de 24 a 34% en una central eoloeléctrica (ver Figura 3) (SENER, 2010).

El mapa de la Figura 4 muestra las zonas mas factibles para la generacién eoloeléctrica segin
el gobierno mexicano.



FIGURA 3 AVANCE EN EL FACTOR DE PLANTA MEDIO EN LOS ULTIMOS ANOS (BLOOMBERG, 2011)

Este potencial se concentra principalmente en el Istmo de Tehuantepec con un potencial de 10
GW y factor de planta del 40%, esto solo en el estado de Oaxaca (GWEC, 2011).

Otros lugares prometedores para el desarrollo de energia edlica se encuentran en la regiéon
norte y centro de México, asi como en la costa del Golfo de México y en la peninsula de
Yucatan.

Sin embargo no fue sino hasta en 1994 cuando la Comisién Federal de Electricidad (CFE)
logré contratar la construccion de la primera central eoloeléctrica en México, misma que se
ubic6 en las inmediaciones del poblado La Venta, Juchitan, Oaxaca.

El parque edlico La Venta cont6 con siete aerogeneradores de 225 kW, que llegaron a operar
con un factor de planta de alrededor de 51.7% en su primer afio (Borja et al., 2005).



Ficiira A MapA FATICONE T A REPIIRIICA MEYICANA (SENFR 2012)




Sin embargo, no fue sino hasta 2006 cuando se puso en marcha un parque e6lico de una
capacidad relevante, denominado La Venta II (ver Figura 5), este nuevo parque e6lico cuenta
con 98 aerogeneradores de 850 kW y una capacidad total instalada de 83.3 MW (CFE, 2011).

Con el fin de seguir aumentando su potencial e6lico, la Comision Federal de Electricidad tiene
planeado llegar a una cifra histérica de 2000 MW de energia edlica (Alatorre, 2009).

A pesar de su elevado potencial e6lico, México contaba hasta finales de 2012 con 1,370 MW de
capacidad de generacién instalada, quedando debajo de Brasil en América Latina el cual a
finales del 2012 contaba con 2,508 MW (GWEC, 2013), siendo que México fue el primer pais
en América Latina en construir un parque edlico como proyecto prototipo.

FIGURA 5 VISTA AEREA DEL PARQUE EOLIcO LA VENTA I (CFE, 2012)

La Tabla 2 muestra en un resumen los proyectos edlicos en México, en la cual puede verse que
los proyectos principales pertenecen a grupos independientes de la Comisiéon Federal de
Electricidad (CFE) los cuales en su modalidad de productores privados venden la energia a la
CFE o bien utilizan la energia para su autoabastecimiento.



TABLA 2 PROYECTOS EOLICOS EN MEXIcO (IEA WIND, 2011)

Central No. Aerog.| Aerog. Capacidad Estatus (final Tipo o A.ﬁ?
Eoloeléctrica Aerog. (kW) | Manuf (MW) 2010) (Inicio)
La Ventall 6 225 | Vestas 1.3 | Terminado FGOB 1994 | OAX
Guerrero Negro 1 600 | Gamesa 0.6 | Terminado FGOB 1998 | BCS
La Ventalll 98 850 | Gamesa 83.3 | Terminado FGOB 2007 | OAX
Parques Ecoldgicos 93 850 | Gamesa 79.9 | Terminado POSS 2009 | OAX
EURUS 167 | 1500 | Acciona 250 | Terminado POSS 2009 | OAX
Bii Nee Stipa 31 850 | Gamesa 26.3 | Terminado POSS 2010 | OAX
Certe-lIE F1 1 300 | Komai 0.3 | Terminado FGOB 2010 | OAX
E. Valle México 27| 2500 | Clipper 67.5 | Terminado POSS 2010 | OAX
Mexicali 5| 2000| Gamesa 10 | Terminado SGOB 2010 | BC
" En
Fuerza Edlica 20| 2500 | Clipper 50 | construcciéon |POSS | 2011 | OAX
En
La Venta il 121| 850|Gamesa 102.9 | construccién | IPP 2012 | OAX
Oaxaca | En
51| 2000 |Vestas 102 | construccién IPP 2012 | OAX
Oaxaca ll Contr.
68| 1500 | Acciona 102 | Otorgado IPP 2012 | OAX
Oaxacal lll Contr.
68| 1500 | Acciona 102 | Otorgado IPP 2012 | OAX
Oaxaca IV Contr.
68| 1599 | Acciona 102 | Otorgado IPP 2012 | OAX
DEMSA 113 | 2000 | Gamesa 227 | No iniciado POSS 2013 | OAX
Eoliatec Istmo 82| 2000|Gamesa 164 | No iniciado POSS 2013 | OAX
Eoliatec Pacifico 160.5 | No iniciado POSS 2013 | OAX
Vientos Istmo 180 | No iniciado POSS 2013 | OAX
E.A. Istmeiia 215.6 | No iniciado POSS 2013 | OAX
Bii Hioxo 227.5 | No iniciado POSS 2013 | OAX
C. Tamaulipas 54 | No iniciado POSS 2014 | TAM
F.E.B. Cal. 300 | No iniciado POSS 2014 | BC
San Matias 20 | No iniciado POSS 2014 |BC
Rumocannon 72 | No iniciado POSS 2014 |BC
B.Cal. 2000 10| No iniciado POSS 2014 |BC
Sta. Catarina 17.5 | No iniciado POSS 2014 | NL
GSER 161 | No iniciado POSS 2014 | TAM
Dominica EL 200 | No iniciado POSS 2014 |SLP
Papaloapan 40 | No iniciado POSS 2014 | JAL
Acumulado 3129.2
(1) FGOB= Gobierno Federal, SGOB= Gobierno Estatal, POSS= Autoabastecimiento Sector Privado, IPP= Productor
Independiente, IIE= Instituto de Investigaciones Eléctricas




Si bien la mayoria de los proyectos se han retrasado, estos siguen en proceso y muy proximos
a ser puestos en marcha.

La Figura 6 muestra el crecimiento que ha tenido México en su capacidad instalada. Puede
verse que ha sido mayor en los ultimos afios llegando a los 1370 MW a finales del 2012 y se
espera llegue a los 3500 MW a finales del 2015 (GWEC, 2013).

FIGURA 6 GRAFICA DE LA CAPACIDAD EOLOELECTRICA INSTALADA EN MEXICO (GWEC, 2013)

Otro lugar con posible buen potencial edlico en México es la Peninsula de Yucatan, la cual
segun la CFE tiene una capacidad estimada de entre 1000 MW-2000MW (Acosta, 2006). Pero
a pesar de tener una significativa capacidad no se han realizado los estudios suficientes y
aunque el Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE) se encuentra patrocinando algunos
estudios, los resultados aun no se obtienen. El Laboratorio Nacional de Energias Renovables
de Estados Unidos (NREL), ha realizado algunos estudios de los recursos edlicos de la
peninsula de Yucatdn y ha obtenido un mapa (SENER, 2010) (ver Figura 7).

Conforme el tiempo pasa, cada vez son mas los lugares en los que se puede aprovechar la
energia del viento y en lo que respecta al caso de México la Global Wind Energy Council
explica que debido a los recientes desarrollos tecnolégicos, los cuales se han traducido en
turbinas mas confiables y eficientes, han aumentado significativamente el nimero de sitios
factibles al desarrollo, en un mercado donde no hay incentivos econémicos directos para la
energia edlica, tales como créditos fiscales, tarifas de alimentacion, entre otros (GWEC, 2011).

En este trabajo, se pretende comprobar mediante el andlisis de datos provenientes de
estaciones meteorologicas, si es que existe realmente un potencial de aprovechamiento del
recurso edlico en la zona norte de la Peninsula de Yucatan. Considerando que este tipo de
estaciones fueron instaladas para conocer condiciones meteoroldgicas y no el potencial edlico.

Para cumplir este objetivo, es necesario:
e Hacer un analisis de potencial en base a las estaciones meteorolégicas.
e Recabar y analizar la informacién para el estudio de potencial a partir de estaciones
meteoroldgicas.

Para lo cual el presente trabajo, se ha estructurado de la siguiente forma:

Capitulo 1: Se presenta una revision bibliografica del viento; su origen, algunas fuerzas que
intervienen en él y los principales tipos de viento que existen.
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Capitulo 2: En este capitulo, se presenta la forma de estimar o evaluar el potencial o recurso
edlico disponible en un sitio determinado.

Capitulo 3: En este capitulo, se habla de los métodos de muestreo empleados en la obtencién y
tratamiento de datos anemomeétricos asi como de los instrumentos de medicién para evaluar
el recurso edlico.

Capitulo 4. De una serie de estaciones instaladas en la peninsula de Yucatdn, se han
seleccionado 6 sitios, de los cuales se han tomado datos por periodos de tiempo que van de 5

meses a 1 ano. Presentando los resultados obtenidos de cada una de las ellas.

Capitulo 5: Conclusiones.

FIGURA 7 MAPA EOLICO DE LA PENINSULA DE YUCATAN (NREL, 2000)



El Viento
Capitulo I
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La atmosfera es una capa muy delgada en comparacion con las dimensiones de la tierra. El
movimiento del aire se realiza fundamentalmente en la troposfera y sobre el mismo influyen
los siguientes factores:

e Laradiacion solar, mayor en la zona ecuatorial que en los polos.

e La rotacion de la tierra, que produce el efecto Coriolis, desviando la direccién de los
vientos hacia la derecha en el hemisferio norte y hacia la izquierda en el sur.

e La accién sobre las masas de aire de las diferencias de presion atmosférica, distintos
tipos de superficies terrestres (continentes y mares) y la orografia.

El aire tiende a ascender en las regiones ecuatoriales debido a su calentamiento por la
radiacion solar, en una zanja denominada zona de convergencia intertropical.

En el ecuador, a nivel de la superficie llega aire mas fresco procedente de los trépicos
(vientos alisos). En las latitudes medias, los vientos son basicamente del oeste pero con
tendencias hacia las zonas polares.

Para un valor de la latitud proximo a 50° se produce una separacion entre el aire tropical
calido y el aire polar frio, formandose un frente polar, que presenta muchas ondulaciones
dando lugar a depresiones frontales. En zonas polares, el aire frio tiende a desplazarse a
latitudes mas bajas.

En la figura 1.1, se muestran los esquemas de circulacién general atmosférica, asi como los
campos de presién y de viento.

FIGURA 3.1 CIRCULACION ATMOSFERICA (WWW.KALIPEDIA.COM, 2012)



http://www.kalipedia.com/
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En cada hemisferio se pueden distinguir tres grandes ntcleos o regiones: tropical,
templado y polar.

Los nucleos tropicales a ambos lados del ecuador estadn separados por una zona de calmas
y bajas presiones ecuatoriales con vientos practicamente nulos.

Los nucleos templados estan separados de los tropicales por zonas de altas presiones
subtropicales situadas hacia los 30° de latitud. Estas zonas son de calma y de muy escasas
precipitaciones, encontrandose en ellas los desiertos mas importantes (Sahara, Arabia,
Gobi en el hemisferio norte y Kalahari y Australia en el sur).

Las zonas templadas presentan vientos dominantes del oeste y su circulaciéon es mas
irregular que en la zonas tropicales. En estas regiones entran frecuentemente masas de
aire de origen tropical o polar dando lugar a sucesivos frentes calidos y frios con frecuente
aparicion de formaciones nubosas y precipitaciones.

Finalmente, en las zonas polares se presentan generalmente altas presiones y escasas
precipitaciones. Desde ellas se originan un flujo, aproximadamente de direccién este,
hacia la zona de bajas presiones situada en latitudes préoximas a los 60° (Villarrubia,
2004).

ELVIENTO

El viento es el movimiento del aire respecto a la superficie terrestre. Este movimiento es
fundamentalmente horizontal. La velocidad y direccién del viento es el resultado de la
accion de las siguientes fuerzas (Villarrubia, 2004):

e Fuerza debido al gradiente horizontal de presion (F,): esta fuerza va dirigida
desde las isobaras de alta presidn a las de baja presion, presentando una direcciéon
perpendicular a las mismas (ver figura 1.2).

—— =%
\._1:1/

\/
Isobaras ~_~—— p=1005

FIGURA 1.2 FUERZA DE PRESION

La Fuerza de presidon en el aire (por unidad de masa), F, esta dada por:
1dp

pon

p:
Donde

p Esladensidad del aire (kg/m3)y
n Esla direccion normal a las lineas isobaras (adimensional).

(1)



e Fuerza debida ala rotacion de la tierra (fuerza Coriolis) (Fs): debida al movimiento
de rotacion del globo terrestre de oeste a este, la trayectoria de una masa de aire
en movimiento sufre una desviacion hacia la derecha en el hemisferio norte (en
sentido contrario en el hemisferio sur) (ver figura 1.3).

¥ (Velocidad del viento)

-2’

F, (CORIOLIS)

TRAYECTOR

FIGURA 1.3 FUERZA DE CORIOLIS

La Fuerza Coriolis (por unidad de masa), Fd se expresa como:

fa=fU (2)

Donde

U Eslavelocidad del viento (m/s )y

f Es el parametro de Coriolis [f = 2w sin(®)], donde @ representa la latitud y w la
rotacion angular de la tierra.

e Fuerza centrifuga debida a la curvatura de las isobaras (Fc): esta fuerza acttia
segun la direccién del radio de curvatura de la trayectoria, en sentido opuesto al
centro de curvatura de la misma (ver figura 1.4).

F. (CENTRIFUGA)

TRAYECTORIA

y

FIGURA 1.4 FUERZA CENTRIFUGA

e Fuerza debida al rozamiento (F,.): interviene en las capas bajas de la atmosfera
préximas a la superficie terrestre. Depende de factores tan diversos tales como el
tipo de superficie o la orografia de la misma (ver figura 1.5).
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F. (ROZAMIENTO) ¥ (Velocidad del viento)

/ T®

FIGURA 1.5 FUERZA DE ROZAMIENTO

Segun el tipo de fuerzas considerado se distinguen los siguientes tipos de vientos:

Viento geostrdfico. Es el viento resultante de la accién conjunta de las fuerzas
debidas al gradiente de presion (F,) y de Coriolis (Fq). Este tipo de viento es
paralelo a las isobaras; en general puede decirse que es tanto mayor cuanto
mas préximas estén las isobaras (mayor gradiente de presién) y para un
mismo gradiente de presion disminuye cuando aumenta la latitud (ver figura
1.6).

Presion baja

A Fuerza del gradiente de presion

viento geostréfico

V¥ Fuerza de Corialis

Presion alta

FIGURA 1.6 VIENTO GEOSTROFICO (WWW.BVSDE.PAHO.0RG ,2012)

La magnitud del viento geostrofico Uy es una funcion del balance de fuerzas y

esta dada por:
__1op (3)

9 fpon

Viento de gradiente. Es el resultante de la combinacién de las fuerzas debidas
al gradiente de presidn (F;), de Coriolis (Fq4) y de la centrifuga (F¢):

UZ

10
%:_ﬂ]gr— : -

pon
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Donde
R es el radio de la curvatura de la trayectoria del aire, y al sustituir de la
ecuacion (3) U, tenemos:

2

Uy = Uy + % (5)
La fuerza debida al gradiente de presiéon actiia perpendicularmente a las
isobaras (desde las altas a las bajas presiones) y la fuerza centrifuga hacia la
parte convexa de la trayectoria (ver figura 1.7). Por eso, en el caso de un
anticiclon, la fuerza centrifuga (Fc) se suma a la fuerza de presion (Fp),
mientras que en una depresion se resta. Por ello, y para un mismo gradiente de
presién alrededor de un anticiclon, la velocidad del viento geostrofico es
inferior a la del viento de gradiente.

1000 mbar 1005 mbar

T
U
QT ;11

FIGURA 1.4 VIENTO DEL GRADIENTE

El viento de gradiente constituye una buena aproximacion al viento real en
aquellas condiciones en las que la fuerza de rozamiento es despreciable. Esta
situacion se da en las capas que no estan préximas a la superficie terrestre, ya
que la rugosidad de la misma introduce variaciones relativamente importantes
en el movimiento del aire.

Por estas razones, los vientos geostroficos y los de gradiente predicen y
describen bastante bien las condiciones de viento reales por encima de unos
1000 m de altura sobre el nivel de suelo. A alturas menores, por ejemplo de
unos 100 m, el viento de superficie estd muy influenciado por dos factores: la
rugosidad de la superficie terrestre y los obstaculos. Para aplicaciones de
energia edlica, nos interesa conocer los vientos de superficie, ya que de ellos se
extrae la energia mecanica para el accionamiento de los aerogeneradores.

VIENTOS ORIGINADOS POR FENOMENOS PARTICULARES: VIENTOS LOCALES
Existen condiciones climaticas locales que originan un tipo de vientos que se apartan de las

leyes generales expuestas anteriormente para los vientos globales a gran escala. Entre ellos
cabe citar (Villarrubia, 2004):



a) Brisas de mary brisas de tierra

Durante el dia la tierra se calienta mas rapidamente que el mar, dado que el calor
especifico del suelo es menor que el del agua. Por consiguiente, se produce una
corriente de aire ascendente credndose una depresion que provoca la circulacion del
aire de mar a tierra (brisa marina).

Durante la noche, el fendmeno se invierte y el viento sopla de tierra a mar (brisa
terrestre) (ver figura 1.8). Durante el anochecer y el amanecer acostumbran a
aparecer periodos de calma. Los periodos de calma se observan en las proximidades
de las costas alcanzando el aire un recorrido maximo de alrededor de unos 20 km,
aunque sus efectos pueden en algunos casos hacerse notar hasta unos 50 km de la
linea de costa. La velocidad del viento no acostumbra a sobrepasar 18 km/h (5m/s),
aunque las condiciones orograficas locales pueden en algunos casos aumentar o
disminuir los valores de la velocidad del viento de brisa. En general, las brisas de
tierra son mas débiles que las de mar.

FIGURA 1.8 BRISAS DE MAR Y TIERRA
(WWW.AMBIENTUM.COM, 2012)

b) Brisas de valle y de montaria (vientos anabdticosy catabdticos)
En una montafia, al anochecer, el aire en contacto con el terreno mas elevado de la
montafia se enfria mas rapidamente que el aire situado sobre el valle, por lo que
tiende a descender hacia el valle siguiendo la ladera. Es el denominado viento
catabdtico, generalmente de caracter suave (ver figura 1.9).
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Viento Viento

Viento ANABATICO
o de valle.

Viento CATABATICQO
0 de montaria.

a ladera se enfria, el aire se hace pesada El sol calienta la ladera, el aire se hace liviano
or lo tanto, baja. y asciende.

El viento catabatico, es mas fuerte que el anabatico

FIGURA 1.9 PROCESO DE FORMACION DE VIENTOS ANABATICOS Y CATABATICOS

Durante el dia, y por efecto de la radiacién solar, el proceso se invierte y es el viento
en contacto con el terreno situado en la proximidad de los valles, el que tiende a
ascender por la ladera (viento anabdtico).

Este tipo de vientos también se conoce con el nombre de vientos cafién o brisas de
montafia. En la Figura 1.9 se muestra el mecanismo de formacidn de este tipo de
viento.

Foehn

Cuando el aire remonta la pendiente de una cadena de montaiias, sufre una expansion
y en consecuencia un enfriamiento. Si la altura es elevada, su disminucién de
temperatura puede ser notable y en consecuencia se produce condensacién de la
humedad del mismo en forma de nieblas, lluvias o incluso nieve.

FIGURA 60 PROCESO DE FORMACION DEL VIENTO FOEHN

Al descender por la ladera opuesta hacia los valles situados a sotavento, se produce
un calentamiento, con lo cual al llegar al fondo del valle el aire es calido y seco. Este
fenémeno se produce siempre que una cadena montafiosa es franqueada por masas
de aire humedo y es caracteristico de algunos valles alpinos de donde recibe su
nombre. En otras cadenas montafiosas, tales como los Andes o los Pirineos, se
producen situaciones parecidas.
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d) Otros vientos locales
Son numerosos los ejemplos de vientos locales tales como:

Mistral, viento del norte o noroeste que sopla a lo largo del valle del Rédano,
en Francia, hasta el mar Mediterraneo, sobre todo en primavera y otofio.
Tramontana, viento frio y seco del norte o noroeste en el golfo de Ledn en el
Mediterraneo.

Cierzo, Maestral o Terral, que sopla del noroeste a lo largo del valle del Ebro.
Sirocco, viento calido y seco procedente del norte de Africa y Arabia,
generalmente en primavera y verano.

En Estados Unidos y en Canada, el Northers y el Chinook que proceden del
Pacifico.

En el sureste Asiatico, los Monzones, son una forma a gran escala de brisa
terrestre o marina, debido a la diferencia de temperaturas que se establecen
entre el continente asiatico y el océano, segtin la estacién del afio.

LA ENERGIA DEL VIENTO

A la hora de evaluar el viento para un posible aprovechamiento de su energia es necesario
conocer la zona para tener una idea de los tipos de viento con que se contaran. Esto debido a
que las masas de aire varian dependiendo su posicion geografica (ver Figura 1.1), sin embargo
esta manera de ver el viento es a gran escala y Unicamente representa al viento de manera
muy general, es necesario entonces conocer una escala menor la cual depende de condiciones
climaticas locales. Estos vientos representan de mejor manera el lugar a evaluar, aun asi dado
que los vientos varian segun las estaciones del afio es necesario llevar a cabo un estudio

completo de las velocidades de viento. Por lo anterior es necesario conocer teéricamente la

manera de aprovechar la energia del viento mediante un proceso estadistico el cual se explica

en el siguiente capitulo.



Estimacion del Potencial
Eolico
Capitulo II
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ENERGIA DEL VIENTO

La cantidad de energia que contiene el viento esta en funcién de su velocidad y su masa, por lo
tanto a mayor velocidad de viento mayor sera la energia obtenida.

En la Figura 2.1 se ilustra la manera de determinar la masa del flujo de aire dm/dt, a través
del disco del rotor de 4rea A en m?.

FIGURA 2.1 FLUJO DE AIRE EN EL ROTOR DEL AEROGENERADOR.

De la ecuacion de continuidad de mecdanica de fluidos, la razén del flujo de masa es una
funcién de la densidad de aire p en kg/m3, y la velocidad del aire U en m/s y esta dada por:

dm (6)

1dm 1 (7)

La potencia edlica por unidad de area, P/A o densidad de potencia e6lica WPD (por sus siglas
en inglés) es:
P_1 s (8)

- = = U
4" 2P

Se debe notar que:

o Ladensidad de potencia edlica es proporcional a la densidad del aire. Para condiciones
estdndares (nivel del mar, 15°C) la densidad del aire es considerada como
1.255 kg/m53.

e La potencia del viento es proporcional al area de barrido del rotor.

e Ladensidad de potencia edlica es proporcional al cubo de la velocidad del viento.
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Actualmente el potencial de produccién de una turbina edlica debe tener en consideracion la
mecanica del fluido a través del rotor, la aerodinidmica, asi como la eficiencia de la
combinacién del rotor-generador. En la practica, las mejores turbinas e6licas de eje horizontal
han alcanzado eficiencias de hasta 45% (Manwell et al., 2009).

Dado que el viento es frenado por los obstaculos con los que se encuentre y por la rugosidad
de la superficie de la tierra, la velocidad del viento de varia directamente proporcional a la
altura. De ahi que sea necesario estimar la variacién de la velocidad del viento con la altura, es
decir modelar el perfil vertical de velocidad de viento. Esto puede conocerse mediante la Ley
de perfil logaritmico del viento.

U(z) _ In (zz_o) (9)
e n(2)
Donde i

U(z) Eslavelocidad de viento que se desea conocer (m/s),

U(z,) Eslavelocidad de viento a la altura de referencia (m/s),

z La altura a la que se desea estimar la velocidad de viento (m),
Zy El coeficiente de longitud de rugosidad (m) y

Zy La altura de referencia (m).

La Tabla 2.1 muestra algunos valores para z; .

Otra manera de modelar el perfil vertical de velocidad de viento es utilizando la Ley
exponencial de Hellmann.

U@ _ (2" (10)
U(z) Zy

Donde

U(z) Eslavelocidad de viento (m/s) a la altura z (m),

U(z,) Es la referencia de la velocidad de viento (m/s) a la altura z,. (m) , y
« Es el exponente de Ley de potencia (adimensional).
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TABLA 2.1 VALORES (APROXIMADOS) DE LONGITUD SUPERFICIAL DE RUGOSIDAD PARA VARIOS
T1POS DE TERRENO (VILLARRUBIA, 2004

TIPO DE TERRENO Zo (mm)
Muy suave, hielo o lodo 0.01
Mar abierto en calma 0.2
Mar picado 0.5
Superficie de nieve 3
Césped 8
Pasto quebrado 10
Campo preparado para cultivo 30
Cultivo 50
Pocos arboles 100
Varios arboles, hileras de arboles, 250
pocas construcciones
Bosques, tierras cubiertas con arboles 500
Suburbios 1500
Centros de ciudades con edificios altos 3000

La Tabla 2.2 muestra los valores de o« para diferentes tipos de terreno, sin embargo estos
valores pueden variar desde 1/7 hasta 1/2 en un mismo sitio debido a la direccion del viento,
la estacién del afio, la hora del dia, entre otros, de ahi que se sugiera obtener este valor
empiricamente.

TABLA 3.2 COEFICIENTE DE FRICCION PARA VARIOS TIPOS DE TERRENO (VILLARRUBIA, 2004)

TIPO DE TERRENO a

Lagos, océanos, superficies suaves y 0.1
duras

Césped 0.15
Terrenos de cultivo, arbustos, setos o 0.2
vallas

Campo boscoso con muchos arboles 0.25
Pueblo pequeiio con algunos arboles o 0.3
arbustos

Area de la ciudad con edificios altos 0.4

Otro valor que varia con la altura es la densidad p, afectando también la cantidad de energia
asociada con el viento (ecuacion 8), para ello se realizara el calculo de la densidad de aire en
funcion de la altura y temperatura promedio del lugar a estudiar. La ecuacion es la siguiente:

Psm = 12253(( 84235)_(T"215§5)) (11)

Donde



psm Esla densidad mensual,
T,, Latemperatura promedio mensual y
z  Laaltura sobre el nivel del mar.

Para evaluar la viabilidad del uso del viento como fuente de energia, es necesario llevar a cabo
un proceso de caracterizacion en el cual interviene un procedimiento de toma de datos el cual
incluye las variables a medir (velocidad, direccién), frecuencia de muestreo, periodos de
promedio, etc. Ademas del tratamiento de estos datos mediante técnicas estadisticas, forma
de presentacion (rosa de los vientos, valores medios horarios, etc.), distribuciones de
probabilidad, etc.

Es necesario entonces disponer de medidas de velocidad y direcciéon de viento durante un
periodo de tiempo suficientemente representativo de por lo menos un afio, para poder
conocer la variabilidad y aleatoriedad del viento segtin la estacidn, dia y hora. Ademas conocer
la afectacion que puede causar al viento la orografia, rugosidad del terreno y obstaculos del
lugar.

Una vez que los datos se han obtenido, se pueden analizar mediante varios métodos
estadisticos, sin embargo dada la practicidad y precisiéon del método directo este sera el
utilizado para este trabajo.

Supdngase que se tiene una serie de N registros de velocidades de viento U;, cada uno
promediado sobre el tiempo para un intervalo At. Este conjunto de datos puede ser empleado
para calcular los siguientes parametros (Manwell et al., 2009):

Velocidad de los vientos

Se utilizan intervalos para promediar la velocidad del viento en los estudios de evaluacion de
recursos que incluyen periodos de 10 minutos (la norma para programas de monitoreo de
energia edlica) (Elliot et al., 2004).

La velocidad del viento estacionaria es determinada por;

U, (12)

(=]
Il
=+
i

Donde

N Es el nimero de muestras de la velocidad del viento durante un intervalo de 10 minutos
(de preferencia 300) y

U; Son los valores medidos de la velocidad del viento, en el intervalo de 10 minutos, con una
frecuencia 0.5 Hz.

La velocidad de viento promedio esta dada por;

1 (13)
U:ﬁs. Uu;
=1

Donde
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N Es el nimero de intervalos de 10 minutos en un periodo s, mientras que
u; Son los datos de la velocidad estacionaria en el periodo s.

Rosa de los vientos

Diagrama polar el cual consiste en una serie de lineas que parten del centro de un circulo y
apuntan en la direccién de donde el viento viene (ver Figura 2.2). La longitud de cada linea
representa la frecuencia del viento en aquella direccidn particular (Parker, 2001).

FIGURA 2.2 ROSA DE LOS VIENTOS (HTTP://FILES.WIKIHELP.AUTODESK.COM, 2012)

Desviacion estdndar estacionaria

La desviacion estandar es una medida del grado de proximidad de los datos en torno al valor
de la media. Cuanto menor es la desviacién estandar, mas estrechamente se agrupan los datos
alrededor de la media (Harris, 2007).

N
1 — 14
oy = —N—I.E_l(Ui_U)Z (14)

Desviacién estandar promedio

N
_ 1 (15)
oy = m;(ui - U)?

Turbulencia

La turbulencia en el viento es causada por la disipacion de la energia cinética contenida en el
viento en energia térmica a través de la creacion y destruccion progresiva de pequefios
remolinos (o rafagas). El viento turbulento puede tener un termino medio relativamente


http://files.wikihelp.autodesk.com/

constante sobre lapsos de tiempo de una hora, pero sobre las veces mas cortas (minutos o
menos) puede ser muy variable (Manwell et al., 2009).

Intensidad de turbulencia

El pardmetro basico de la turbulencia es la intensidad de turbulencia. En este calculo ambas
velocidades se calculan sobre un lapso de tiempo mas largo que las de las turbulencias, pero
mas pequeinos que las de los periodos asociados con otros tipos de variaciones de velocidad
de viento. El tamafio de este lapso de tiempo es por conveccién igual a 10 minutos. La tasa de
frecuencia de muestreo por al menos una vez por segundo (1 Hz) (Manwell et al., 2009). Por
tal motivo la intensidad de turbulencia I esta definida por:

Oy (16)

Densidad de potencia

La densidad de potencia promedio por unidad de 4rea P/A esta dada por:
P /1y 1w
- Qe
A 2/ N ¢

Energia disponible

La energia disponible en periodos N At (lo ideal serian 10 minutos), por unidad de area esta

dada por:
E /1y 1w p
Z (2,2 3_ (2 (18)
A_<2)pNZUL <A> (NAL)
i=

Distribucion de Rayleigh

La ecuacién de distribuciéon de Rayleigh proporciona el nimero total de horas al afio que se
prevé pueda soplar el viento a la velocidad media U del lugar, esto al describir la distribucion
de velocidades del viento con una aproximacién razonable dentro de ciertos limites, siendo la
velocidad media U el parametro a utilizar.

Para velocidades del viento por debajo de 15 km/hora (4.16 m/s), la distribucién de Rayleigh
tiene poca precision, no siendo 1til su aplicacién en lugares con una velocidad media del
viento inferior a 13 km/hora (3.6 m/s) (Fernandez, 2002).

La funcién de densidad de probabilidad y la funcién de distribucién acumulativa se obtienen

por:
=3[ |



27

FU)=1—-exp [—%(%)zl (20)

La Figura 2.3 muestra un ejemplo de densidad de probabilidad para diferentes velocidades
promedio.

\/ <v> = 8 mph
8

Medida de la distribucion del viento en un lugar determinado
. <v> = 10 mph

_-<v> =12 mph

- <v> = 14 mph

“empo ", %

= SN\
/NN
- \%&\

4 23 12 16 yd 4 28 32 36 Vv (mph2|
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FIGURA 2.3 EJEMPLO DE LA FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD DE RAYLEIGH (FERNANDEZ,
2002)

Distribucion de Weibull

Para la caracterizacién del viento se utiliza la ley de densidad de probabilidad de Weibull que
facilita una expresion matematica para predecir el comportamiento de la velocidad de viento
alo largo de un periodo de tiempo que suele ser un afio (INIECO, 2011).

La funcién de distribucién de Weibul es del tipo de dos pardmetros: k, un factor de forma, y c,
un factor de escala. Ambos de estos parametros estan en funciéon de Uy gy;. La funcién de
densidad de probabilidad y la funcién de distribucién acumulativa se obtienen por:

1

pw) = (%) (g)k exp I- (%)kl (21)

FU)=1-exp l— (g)kl (22)

Donde

U Eslavelocidad de viento (m/s),
¢ Elfactor de escala el cual suele ser proximo a la velocidad media del viento (m/s), y
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k El factor de forma que caracteriza la simetria o sesgo de la funcién de probabilidad

(adimensional).
Para 1 < k < 10, una buena aproximacién de k es:

- (%)

—1.086

Mientras tanto para encontrar el valor ¢ puede usarse la siguiente ecuacion:

_ U
“TTa+1/k)

Donde I esla funcién gamma la cual es igual a

I'(x) =j e tt*1dt
0

(23)

(24)

(25)

Debido a que obtener el factor de escala ¢ no es un proceso sencillo, una forma de estimar su

valor es mediante la siguiente funcién (Borja et al, 2007):

U
Co + Cix + Cyx? + C3x3 + Cyx*

c=

Donde:
Cy-0.886259184149

C, = 0.00852888014766

C, = 0.0257748943765

C; =—0.002117760028167
C, = 0.000664358428

x=4(1+1/k)—6

(26)

El valor de k relaciona la ley de Weibull y la de Rayleigh. Si k = 2, estas dos leyes coinciden.
Los fabricantes de aerogeneradores suelen relacionar las prestaciones de sus maquinas con
distribuciones de vientos tipo Rayleigh. Los emplazamientos dptimos para los parques edlicos
suelen tener distribuciones de vientos proximas a una distribucién de Weibull con pardmetro

de forma igual a 2 (INIECO, 2011).

Mediante el uso de la funcién de distribucién de probabilidades de Weibull, se puede estimar
la frecuencia de aparicion de las velocidades de los vientos, en periodos de tiempo diferentes

al medido originalmente (Pérez, 2012).



La grafica de distribuciéon de Weibull representa los datos obtenidos durante la medicion
identificando las frecuencias y las velocidades de viento (ver Figura 2.4).

Es decir los datos se agrupan segtin hayan sido sus velocidades (representadas en el eje de las
X) y frecuencias (representadas en el eje de las Y). Mediante estos datos se obtiene la
distribucion de probabilidades de Weibull la cual al compararse con los datos obtenidos
permitira saber la distribucion de las velocidades de vientos.

Existen distintos softwares que obtienen la distribucion de probabilidades de Weibull, uno de
ellos es el Windographer (ver Figura 2.5) el cual se utilizo para la realizacién de esta tesis (ver
capitulo 4).

Probabilidad de velocidad
0,15
k=3 (parques edlicos off shore)
0,10
k=2
(parques

0.05 edlicos on shore

| |

5 10 15 20 25

Velacidad del viento en m/s

FIGURA 2.4 FUNCION DE PROBABILIDAD DE WEIBULL (INIECO, 2011)
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Una medicién adecuada es un factor determinante en la recoleccion de datos para la
evaluacion del recurso edlico, depende generalmente de los parametros que se desean medir,
la ubicacion de micro sitios y cantidad de estaciones anemomeétricas, tipo de sensores, altura
de medida, frecuencia de colecta de datos y tipos de reportes (Sanchez, 2011).

OBTENCION DE DATOS

A la hora de evaluar el viento hay que determinar las caracteristicas del mismo, para lo cual
habra que considerar cada uno de los siguientes aspectos (Mur, 2005).

e Condiciones generales del viento en un emplazamiento (medias diarias, estacionales,
anuales).
» Datos de 10 minutos a 1 hora de promedio
o Condiciones meteoroldgicas (temperatura, presién atmosférica,
humedad relativa, densidad del aire).
o Distribucién de frecuencias de direccién.
o Variacién temporal de la velocidad.
o Potencial edlico disponible.
e (Caracteristicas del viento para el funcionamiento del sistema.
» Datos de 10 minutos a 1 hora de promedio.
o Perfil vertical de velocidad horizontal.
* Variaciones temporales.
= Relaciones con la direccién.
o Variacién de la velocidad vertical.
» Relaciones entre el viento vertical y la direccion.
= Relaciones entre el viento vertical y el horizontal.
» Datos de 1 minuto a 10 minutos de promedio.
o Factores de rafaga.
= Relaciones entre la velocidad, direccién y factor de rafagas.
o Caracteristicas de la turbulencia.
= Relaciones entre direccion y turbulencia.
= Relaciones entre velocidad y turbulencia.
o Desviacion de la velocidad.

ToOMA DE MEDIDAS

La toma de medidas es la parte basica de la evaluacion del potencial edlica ya que a partir de
ellos se podra conocer que tan viable es el lugar para un proyecto eélico. Es por esto que es
necesario utilizar instrumentos perfectamente calibrados, cuyo tnico propésito sea el generar
los datos de manera continua con el menor margen de error posible.

Los instrumentos de medida necesarios son:

Anemodmetros.
Veletas.
Termometros.
Barometros.
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La Figura 3.1 muestra los instrumentos tipicos de medicién de una estacién anemométrica.

FIGURA 3.1 ESTACION ANEMOMETRICA (NYSERDA, 2010)
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Anemometros

Son los sensores utilizados para determinar la velocidad del viento. Pueden clasificarse segin
su principio de operacidn.

e Transferencia de Momento: copa, propela y placas de presion.

e Presion en sensores estacionarios: tubos de pitot y esferas de arrastre.

e Transferencia de calor: alambres y peliculas calientes.

e Métodos especiales: desplazamiento de iones, desplazamiento de vortices, etc.

FIGURA 3.2 ANEMOMETRO DE COPAS (WWW.NRGSYSTEMS.COM/2013)

A pesar de la gran cantidad de instrumentos disponibles, el mas utilizado para aplicaciones de
energia eodlica es el anemdmetro de copas (ver Figura 3.2), el cual consta de tres o cuatro
copas conectadas a un eje vertical para su rotacion, en el cual por lo menos una copa siempre
queda a merced del viento. La forma aerodindmica de cada una de las copas que lo constituye
convierte la fuerza de presion del viento en fuerza de torsidn giratoria. Un transductor en el
anemoOmetro convierte este movimiento giratorio en una sefial eléctrica que es enviada a
través de un conductor hasta un registrador de datos para ajustar esta sefial con valores de
compensacion electronica y realizar el calculo de velocidad de viento.

Veletas

El sensor empleado normalmente para medir la direccién del viento es la veleta, la cual
consiste en un dispositivo montado sobre un eje vertical y de giro libre, con un contrapeso en
uno de los extremos de tal modo que puede moverse cuando el viento cambia de direccion
(ver figura 3.3). Normalmente, el movimiento de la veleta estd amortiguado para prevenir
cambios demasiado rapidos de la direccion del viento. La veleta es movida a velocidades de
viento igual o mayoresa 1 m/s.
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FIGURA 3.3 VELETA (WWW.NRGSYSTEMS.COM/2013)

La mayoria de las veletas tienen un potenciémetro como transductor, que convierte la
posicion en sefal eléctrica, la sefial eléctrica es transmitida por un conductor hasta un
registrador de datos. El registrador de datos envia un voltaje de tensién conocida a través del
potenciémetro, donde la tensién de caida es registrada, la relacién entre estos dos voltajes
determina la posicion de la veleta comprendida entre 0° y 359°.

Termometros

Para determinar la densidad del aire es necesario registrar la temperatura ambiente y la
presiéon atmosférica.

Para la medida de la temperatura ambiente se utilizan termémetros, los cuales para evitar el
calentamiento excesivo del sensor por efecto del sol y evitar asi medidas errdneas, es
introducido dentro de una pantalla de proteccién de la radiacion solar (ver figura 3.4).

En ocasiones, estos dispositivos incorporan también un sensor para la medicién de humedad
relativa, siendo en realidad termohigrometros.

FIGURA 3.4 TERMOMETRO (WWW.NRGSYSTEMS.COM/2013)

El tipico sensor de temperatura ambiente esta constituido de tres partes: el transductor, un
dispositivo de interface y una carcasa como radiador. El material del que esta hecho el
transductor es generalmente niquel (Ni) o platino (Pt) con una relacion entre su resistencia y
temperatura, los elementos utilizados en estos sensores son los termistores y
semiconductores. El transductor para su proteccion se encuentra dentro de una carcasa
contra la radiacion solar directa que cominmente es de platos metalicos apilados.
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Barometros
La medida de la presion atmosférica se realiza mediante un barémetro (ver figura 3.5).

Generalmente el barémetro se instala al pie de la estacién anemométrica, en el interior de un
armario junto al sistema de adquisicion de datos y las baterias.

FIGURA 3.5 BAROMETRO (WWW.NRGSYSTEMS.COM/2013)

Existen muchos tipos de barémetros, los mas comunes, utilizan un transductor piezoeléctrico
que entrega una salida estandar de tension, al registrador de datos, algunos modelos
necesitan una fuente externa para su operacion.

Sistema de adquisicién de datos (SAD)

Todas las sefiales generadas por los sensores anteriores se introducen en un SAD, que es un
dispositivo electronico que va registrando los datos (ver Figura 3.6). Tiene una capacidad de
procesamiento limitado, que permite transformar las sefiales eléctricas que llegan a los
sensores en valores fisicos asociados con la variable en cuestion, ademas de realizar sencillos
calculos estadisticos sobre un determinado periodo de muestreo.

El SAD toma registros puntuales cada pocos segundos durante el periodo definido,
presentando las medias para ese intervalo de todas las magnitudes registradas.

Algunos registradores de datos se comunican con un ordenador personal y utilizan software
especifico para activar el registrador de datos, ver y analizar los datos recogidos, mientras que
otros tienen un dispositivo de interfaz local (teclado, pantalla LCD) y puede ser utilizado
como un dispositivo independiente.

FIGURA 3.6 SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS (WWW.NRGSYSTEMS.COM/2013)
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ESTACIONES DE MEDICION

Los datos utilizados en esta investigacion provienen de tres tipos de estaciones
meteoroldgicas, las cuales se describen a continuacidn:

Estacion Meteorolégica Automatica (EMA): recopila y monitorea algunas variables
meteoroldgicas del sitio donde estd estratégicamente colocada. Genera archivos
promedio cada 10 minutos de 600 mediciones, de cada una de las variables, esta
informacién es enviada via satélite en intervalos de 1 6 3 horas. La EMA puede ir
montada en dos tipos de estructuras; andamio (ver Figura 3.7) o torre (ver Figura 3.8).
Estacion Sindptica Meteorolégica (ESIME): a diferencia de la estaciéon automatica, esta
se encuentra ubicada exclusivamente en los observatorios meteoroldgicos y cada tres
horas envia un mensaje sindptico el cual es un reporte generado simultaneamente que
presenta informacién meteorologica del tiempo presente y pasado de manera
codificada. La ESIME va montada en una estructura tipo torre (ver figura 3.8).

Estacion Meteorolégica Weatherhawk: estacion de tipo basico, dada su sencillez puede
ir montada en un tubo o mastil (ver Figura 3.9). La informacién de sus variables
medidas es transmitida a un SAD el cual puede enviar la informacién a un computador
remoto (hasta 800mts).
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FIGURA 3.9 ESTACION WEATHERHAK

Los datos utilizados para la elaboracion de este trabajo son pertenecientes a las siguientes
dependencias:

e Servicio Meteorolédgico Nacional (SMN)
El Servicio Meteoroldgico Nacional cuenta con estaciones tipo EMA y ESIME las cuales
ademas de los sensores de una estaciéon anemométrica integran dos sensores mas para
medir:
o Radiacién solar global
o Precipitacion pluvial

e Secretaria de Marina (SEMAR)
Enlazadas al Servicio Meteoroldgico Nacional, los tipos de estaciones que utilizan son del
tipo torre, semejantes a la Figura 3.8, contando con los sensores mencionados de una
estacion anemomeétrica, integrando un sensor de mas, el de precipitacion pluvial.

e Comision de Energia del Estado de Quintana Roo (CENER)
Estacidn anemométrica del tipo Weatherhak (ver figura 3.9) que tiene afadidos los
sensores de
o Precipitacién pluvial y
o Radiacién solar global
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El mapa de la figura 3.10 muestra la ubicacién de las principales estaciones en la peninsula de
Yucatan.

FIGURA 3.10 ESTACIONES METEOROLOGICAS EN LA PENINSULA DE YUCATAN

Estas estaciones son las que proporcionaron los datos que se analizaran en el siguiente
capitulo.

Cabe sefialar que la ubicacién de las estaciones es de suma importancia para la validacién de
los datos ya que estas no deben tener obstaculos cercanos que impidan conocer el verdadero
valor de las variables a medir. De entre las estaciones descritas anteriormente las mejor
ubicadas son las del SMN ya que estas se encuentran alejadas de zonas muy pobladas y libres
de obstaculos alrededor de ellas, contrario a algunas estaciones de la CENER las cuales se
encuentran dentro de zonas urbanas y llegan a verse afectadas por edificios grandes
alrededor de ellas.

La buena obtencion de datos se puede apreciar al analizar los datos de velocidad de viento los
cuales en la mayoria de las estaciones de la CENER son muy cercanas a 0 m/s mientras que en
las estaciones del SMN los valores son relativamente altos (mayores a 5 m/s). Esto es de suma
importancia ya que fue un filtro que permitié escoger las estaciones que se analizaron, las
cuales se detallan en el siguiente capitulo.



Resultados
Capitulo IV
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Al analizar el recurso edlico se determina que tan factible es la obtencién de energia edlica en
un lugar. De entre las estaciones con que se contaban, fueron elegidas seis de ellas del litoral
superior de la peninsula de Yucatan, las cuales se encuentran en la costa, libres de obstaculos
que puedan afectar los valores de medicién.

Las estaciones seleccionadas para este trabajo son una parte representativa del litoral
superior de la peninsula de Yucatin siendo este el primer punto por cual fueron
seleccionadas, el segundo punto fue la velocidad de viento, escogiendo las que mejores valores
presentaron.

La ubicacion de cada estacién es presentada en la tabla 4.1:

TABLA 4.1 ESTACIONES SELECCIONADAS

Estado Lugar Latitud Longitud Altitud (msnm
Yucatan Dzilam 21°23'26” 88°54’15” 2
Yucatan Rio Lagartos 21°34'17” 88°09’37” 5
Yucatan Progreso 21°18'00” 89'39”00” 2
Yucatan Isla Pérez 22°23'03” 89°40’55” 3
Quintana Roo Cancun 21°01°46” 86°51'08” 4
Quintana Roo Holbox 21°31'23.6” 87°22’43.4” 8

FIGURA 4.1 ESTACIONES ANALIZADAS
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La informacidn historica de las estaciones fue obtenida en formato Excel (extensién .xlsx), los
cuales fueron revisados para encontrar cualquier inconsistencia que pudiera afectar su
posterior proceso, se ordenaron segin el nombre del lugar donde se encuentra cada estacion,
su afio y mes correspondiente. Una vez filtrados los datos se eligi6 el afio a analizar el cual
correspondi6 al 2010 ya que este afio es el mas reciente que con el cual se contaba. Estos
libros de Excel fueron introducidos al software Windographer (extension .windog), el cual
permitid analizar el viento en cada una de las estaciones.

El Windographer permitird obtener distintas graficas las cuales representan el
comportamiento del viento.

Los datos que pueden introducirse a Windographer son:

e Direccion de viento

e Direccion de rafaga

e Velocidad de viento

e Velocidad de rafaga

e Temperatura del aire
e Humedad relativa

e Presion barométrica
e Precipitacion

e Radiacién solar

Sin embargo, para este trabajo so6lo se utilizaron los relacionados al viento, temperatura y
presion.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de cada una de las estaciones.
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DZILAM

De un total de 52,562 datos el 99.68% de ellos fueron validos a partir de los cuales se
obtuvieron los siguientes resultados.

VELOCIDADES MEDIAS

La Figura 4.2 nos muestra las velocidades a través de los meses las cuales se mantienen en un
rango de 14 a 21 km/h (3.8 a 5.8 m/s), siendo la primera mitad del afio la que mayores
velocidades alcanza, llegando a tener rachas de 30 km/h (8.3 m/s), ademas se puede apreciar
que la diferencia de velocidades entre la media y la rafaga se mantiene casi constante. La
velocidad promedio del afio fue de 19.4 km/h (5.38 m/s).

FIGURA 4.2 VELOCIDADES MEDIAS DE VIENTO POR MES EN DZILAM
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ROSA DE LOS VIENTOS

La manera de representar la frecuencia de vientos es mediante la rosa de los vientos la cual
representa los 16 sectores geograficos en los que se puede presentar el viento (Pérez, 2012).

FIGURA 4.3 ROSA DE LOS VIENTOS POR FRECUENCIA EN DZILAM

Dado que el norte en la rosa de los vientos es representado por 0° 6 360°, entonces se puede
deducir de la Figura 4.3 que el viento tiene una mayor frecuencia hacia la direccion este,
manteniéndose la mayor parte del tiempo en un angulo de 90° el cual va de los 45° (noroeste)
alos 135°(sureste).
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PERFIL DIURNO

El perfil diurno medio permite ver las velocidades medias que tomd el viento durante las 24
horas del dia en todo el aflo de medicion (ver Figura 4.4). En el caso de Dzilam puede verse un
marcado descenso de velocidades a medida que transcurre la mafiana llegando a un punto
minimo entre las 8 y 11 en el cual se tiene una velocidad cercana a los 14 km/h (3.8 m/s), a
medida que el dia transcurre comienza el ascenso hasta llegar a su punto maximo entre las 21
y 22 horas con una velocidad cercana a los 27 km/h (7.5 m/s) a partir de esta hora comienza
el descenso con lo cual el ciclo se repite.
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FIGURA 4.4 PERFIL DIURNO MEDIO EN DZILAM
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ROSA DE VELOCIDADES MEDIAS DE VIENTO

A diferencia de la primer rosa de los vientos, la cual muestra la frecuencia de vientos, en la
Figura 4.5 se observan las velocidades medias que se obtuvieron en cada direccién. La primer
rosa mostraba una mayor frecuencia de vientos entre 45° y 135° sin embargo ahora se
observa que no necesariamente estos vientos son los mejores, ya que seguin la Figura 4.5 las
velocidades mas altas se encuentran entre los 292.5° (noroeste)y 67.5° (noroeste), siendo
estos los que ocurren con menor frecuencia.

FIGURA 4.5 VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN DZILAM

Sin embargo, a los 67.5° se presentan los vientos con una velocidad mayor aun cuando la
temporada sea de vientos bajos tal como se ve el la Figura 4.5 y 4.6 los cuales representan los
meses con velocidades de viento mas altas y mas bajas respectivamente, presentando ademas
una alta frecuencia de ellos.
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FIGURA 4.6 VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO PARA EL MES DE MARZO EN DZILAM
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FIGURA 4.7 VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO PARA EL MES DE AGOSTO EN DZILAM
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FUNCION DE PROBABILIDAD DE WEIBULL

La funcién de probabilidad de distribucién permite caracterizar el viento, es decir saber la
distribucion de velocidades de viento. De acuerdo a la Figura 4.8, para el caso de Dzilam, se
determind que la mayor frecuencia de vientos se da entre los 10 y 25 km/h (2.7 y 6.9 m/s), sin
embargo en la zona de vientos de 15 a 25 km/h (4.1 a 6.9 m/s) los valores obtenidos no
coinciden del todo con la grafica de Weibull obtenida, esta parte se compensa con los vientos
cercanos a los 10 km/h (2.7 m/s).

14 Funcién de Distribucién de Probabilidad

124 ]
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FIGURA 4.8 DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DE WEIBULL EN DZILAM

Estas zonas seran entonces las que a futuro presentaran un margen de exactitud menor con
respecto a las demas velocidades de viento.

A pesar que los vientos se encuentran bastante dispersos, estos mantienen uniformidad lo
cual se refleja en que el factor de forma k sea igual a 2.11, con un factor de escala igual a 21.99
km/h (6.10 m/s), reflejado en la altura de la grafica de Weibull.

PRESION BAROMETRICA, TEMPERATURA Y DENSIDAD DE AIRE

Como se mencion6 en el Capitulo 2, contando con los datos de temperatura y presiéon
atmosférica se puede obtener la densidad de aire utilizando la ecuacién 11. Sin embargo
dependiendo de la altitud del lugar y la temperatura media pueden tomarse datos
normalizados para la obtencidn de la densidad de aire.

En la Figura 4.9 se encuentran los datos obtenidos de temperatura y presion atmosférica. En
el caso de la temperatura se puede apreciar que estas oscilan entre los 21° y los 28° C,
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presentando las temperaturas mas bajas en invierno, y las mas altas durante los meses de
mayo a septiembre. Durante los meses de diciembre a enero se llevé a cabo un cambio muy
drastico ya que el aumento de un mes a otro fue de 8° C.

FIGURA 1.9 PRESION BAROMETRICA Y TEMPERATURA EN DZILAM

La presién barométrica se mantiene estable en los 1000 mbar de enero a junio, sin embargo
ocurre un error en la transmisién de datos del baré6metro provoca que durante los meses de
julio a octubre se tengan presiones de 0 mbar. Este error se ve reflejado en la figura 4.10 de
densidad de aire donde de igual manera los meses afectados presentan valores iguales a 0
kg/m3. El resto de los meses mantiene una densidad de aire cercana a los 1.26 kg/m3.

FIGURA 4.10 DENSIDAD DE AIRE EN DZILAM

La Tabla 4.1 muestra los valores medios, minimos y maximos anuales obtenidos.

TABLA 4.4 VALORES ANUALES DE TEMPERATURA, PRESION Y DENSIDAD
Media Min Max

Temperatura (°C) 25.14 9.7 38.4

Presion (mbar) 1,015.6 | 1,000.9 | 1,030

Densidad de Aire (kg/m3) 1.19 1.12 1.26
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POTENCIA ENERGETICA

De los datos de presion atmosférica y temperatura del aire obtenido se puede calcular la
densidad del aire, con la cual se calcula la potencia energética del viento o densidad de
potencia del viento. El parametro anterior se utiliza como indicador de la cantidad de energia
posible a obtener en el lugar.

La potencia energética del viento obtenidos en Dzilam (ver figura 4.11) es un su mayoria
cercana a los 300 W/m2 en las direcciones de 0°, 67.5°,292.5°, 315° y 337.5° Del resto de las
direcciones se obtienen valores menores a los 240 W/ma2. Se tiene entonces que los vientos
con direccién noroeste son los que mejor densidad de potencia tienen, ademas de tener las
velocidades mas altas (ver Figura 4.5), sin embargo dado que su frecuencia es baja se espera
que su energia total no sea muy alta. En lo que respecta a la direccién 67.5° se comprob6 que
es la mejor direccion para el aprovechamiento energético en Dzilam, al contar con los valores
mas altos en todos los resultados.

FIGURA 4.11 POTENCIA ENERGETICA DEL VIENTO EN DZILAM
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ENERGIA TOTAL

Como se ha mencionado la mayor cantidad de energia se obtiene de los vientos de mayor
magnitud, sin embargo, si estos no tienen la suficiente frecuencia no son de mucho provecho.
La Figura 4.12 muestra la direccidn en la cual se obtiene mayor energia. Claramente se puede
ver que hacia los 67.5° es donde la energia tiene una frecuencia mucho mayor al resto, al
contar con casi un 30% de ella.

FIGURA 4.12 ENERGIA TOTAL DEL VIENTO EN DZILAM

Luego de haber observado las diferentes rosas de los vientos se puede corroborar que el
mejor angulo de aprovechamiento es a los 67.5° ya que es en esta zona donde se presentan
vientos de mayor velocidad, frecuencia, y ademas resulté tener una mejor densidad de
potencia respecto a las demas direcciones. Al comparar estas rosas también se observa que a
pesar de que una de las direcciones con mayor frecuencia de vientos se da hacia el sureste
estos no son lo suficientemente altos para producir energia, ocurriendo lo inverso en la parte
noroeste donde se produce energia a pesar de que la frecuencia de los vientos en tales
direcciones es muy baja.
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RIO LAGARTOS

De esta estacion se obtuvieron 52,562 datos de los cuales el 99.68% de ellos fueron validos
correspondientes al afio 2010. Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

VELOCIDADES MEDIAS

Las velocidades de vientos se mantienen entre los 10 y 15 km/h (2.7 y 4.1 m/s) durante 9
meses del afo, siendo los meses de abril y mayo los de mayor magnitud. Podria decirse
entonces que la primera mitad del afio es la que presenta los mejores vientos, y es a partir de
junio que estas velocidades empiezan a descender hasta un minimo cercano a los 9 km/h (2.5
m/s) en el mes de agosto donde poco a poco empiezan a subir repitiéndose el ciclo.

FIGURA 4.13 VELOCIDADES MEDIAS DEL VIENTO POR MES EN R10 LAGARTOS
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ROSA DE LOS VIENTOS

La frecuencia de vientos se presenta en casi un 18% hacia los 90° o direccion este, siendo esta
la de mayor frecuencia, aunque no muy por encima de los casi 16% hacia los 67.5°. El resto de
las frecuencias se varia de los 337.5° (noroeste) a los 157.5° (suroeste) (ver Figura 4.14).

FIGURA 4.14 ROSA DE LOS VIENTOS POR FRECUENCIA EN R10 LAGARTOS
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PERFIL DIURNO

Las velocidades medias por hora del dia muestran un descenso conforme el dia comienza (ver
Figura 4.15). A las 0 horas la velocidad ya trae un descenso muy marcado, el cual al llegar a las
9 y 10 horas presenta su minimo entre 7 y 8 km/h (1.9 y 2.2 m/s), a partir de las 11 horas la
velocidad empieza a subir lentamente pero a las 12:30 horas sube con mucha rapidez hasta
las 16 horas pasando de 8 a 17 km/h (2.2 a 4.7 m/s), de las 17 a las 21 horas el ascenso es
menor manteniéndose en 18 km/h (5 m/s) hasta las 21 horas a partir de la cual comienza el
descenso.
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FIGURA 4.15 PERFIL DIURNO DE VELOCIDAD EN RIO LAGARTOS
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ROSA DE VELOCIDADES MEDIAS DE VIENTO

Si bien las mayores frecuencias de viento se daban a los 90° (ver Figura 4.14), con las
velocidades medias del viento no sucede lo mismo (ver figura 4.16). Las direcciones con
mayores velocidades se dan hacia los 315°, 337.5° y 157.5° con velocidades cercanas a los 18
km/h (5 m/s). Los 90° presentan velocidades cercanas a los 15 km/h (4.1 m/s), el resto de las
direcciones presentan velocidades medias menores a los 12 km/h (3.3 m/s).

Velocidad Media de Viento
r

292.5°

2ne

247 5° nzs

18 km/hr
202.5° 157.5°
1607

FIGURA 4.16 VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN R10 LAGARTOS

FUNCION DE PROBABILIDAD DE WEIBULL

La Figura 4.17 permite ver que la mayor frecuencia de velocidades se presentara entre los 5 y
los 15 km/h (1.3 y 4.1 m/s) lo cual es bastante disperso por lo tanto su factor de forma es de
1.91, mientras su valor de escala c es igual a 13.98 km/h (3.88 m/s). De esta grafica se ve que
las velocidades de viento de mayor magnitud, las cuales son de 20 km/h (5.5 m/s)
presentaran una frecuencia apenas arriba del 3% y los vientos cercanos a 30 km/h (8.3 m/s)
una frecuencia menor al 1%. Otro punto importante es el que la grafica obtenida tiene una
buena coincidencia respecto a los valores medidos, por lo cual se puede concluir que los
valores obtenidos de la distribucion de Weibull son bastante cercanos a los reales.
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10 Funcion de Distribucidn de Probabilidad
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FIGURA 4.17 DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DE WEIBULL EN RI0 LAGARTOS

PRESION BAROMETRICA, TEMPERATURA Y DENSIDAD DE AIRE

Como era de esperar las temperaturas de Rio lagartos no variaron mucho con respecto a
Dzilam debido a la cercania que presentan, manteniéndose entre los 21° y los 29°
presentando los valores minimos a principio y fin de afio (ver Figura 4.18). Lo mismo ocurre
con la presidon barométrica, presentan valores parecidos, sin embargo igual que en la estacion
de Dzilam en esta estaciéon ocurrié un error de comunicaciéon con la lectura de presion

barométrica durante los meses de julio a octubre lo cual se ve reflejado en la obtencién de
densidad de aire (ver Figura 4.19) .

FIGURA 4.18 PRESION BAROMETRICA Y TEMPERATURA EN RI0 LAGARTOS



FIGURA 4.19 DENSIDAD DE AIRE EN R10 LAGARTOS

Las medias obtenidas asi como los valores minimos y maximos son presentadas en la Tabla
4.3.

TABLA 4.3 VALORES ANUALES DE TEMPERATURA, PRESION Y DENSIDAD

Media Min | Max
Temperatura 24.97 9.5 37.7
(°c)
Presion (mbar) | 1,013.87 | 998.7 | 1,028

Densidad de 1.18 1.12 | 1.26
Aire (kg/m3)
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POTENCIA ENERGETICA

La potencia energética mas alta se concentra en tres zonas. La parte noroeste con direccion
315° y 337.5° tiene densidades de potencia superiores a los 90 W/mz2. La zona suroeste con
direccion 157.5° también presenta una densidad de potencia cercana a los 90°. La dltima zona
con direccion este presenta densidades de potencia menores a los 64W/m?2 (ver Figura 4.20).

FIGURA 4.20 POTENCIA ENERGETICA DEL VIENTO EN RI10 LAGARTOS

En general podria decirse que los resultados de potencia energética en Rio Lagartos no son

muy buenos ya que incluso comparados con los Dzilam puede verse que son valores muy
bajos.
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ENERGIA TOTAL

La mayor energia que se obtiene del viento se da a los 90° con un 24% del total, alos 67.5°y
157.5° la energia obtenida es un cercana al 17%, mientras que las demas direcciones se
reparten el resto del porcentaje con valores menores al 8% (ver Figura 4.21).

FIGURA 4.21 ENERGIA TOTAL DEL VIENTO EN R10 LAGARTOS

Si se compara la energia total del viento con la densidad de potencia, se observa que la energia
que se obtendra de Rio Lagartos no es muy alta ya que gran parte de la frecuencia se
concentra en la zona este, hacia los 90° y esta zona tiene densidades de potencias menores a
los 64 W/m2 por lo que la Gnica zona que mejor produccién tendria es hacia los 157.5° donde
se cuenta con casi el 17% de frecuencia y una densidad de potencia cercana alos 90 W/mz2.
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PROGRESO

De un total de 24,178 datos que representan los meses de enero a junio del afio 2010, el
99.58% (24,077) de ellos son datos validos.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

VELOCIDADES MEDIAS

Los vientos son superiores a los 8 m/s y aunque los primeros meses suelen ser los de mejor
viento, puede verse de la Figura 4.22 que estos vientos se mantuvieron casi estables durante
el medio afio medido, por lo que es de esperar que al descender el viento en los siguientes
meses, esto no afecte en gran medida la cantidad de energia obtenida al afio.

FIGURA 4.22 VELOCIDADES MEDIAS DEL VIENTO POR MES EN PROGRESO
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ROSA DE LOS VIENTOS

Las mayores frecuencias de vientos ocurren en el rango de 0° a los 135° (ver Figura 4.23) lo
cual nos indica que el viento con direccién Este es el predominante. A los 45° la frecuencia de
vientos es mayor a 15% y muy cercana al 18%, siendo ésta direccién la dominante.
Frecuencias mayores al 12% pero menores a 15% se presentan a los 90° y 67.5°. Frecuencias
entre el 9% y el 12% se presentan a los 112.5° y 135° dejando el resto de las frecuencias a las
demas direcciones.

FIGURA 4.23 ROSA DE LOS VIENTOS POR MES EN PROGRESO(SEIS MESES)
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PERFIL DIURNO

A pesar de que los datos obtenidos son de seis meses, se observa que se sigue con la tendencia
del perfil diurno de los anteriores lugares. Puede verse que el viento tiende a bajar conforme
amanece (ver Figura 4.24). El punto minimo se da entre las 5 y 6 horas con vientos apenas
arriba de los 7 m/s. A partir de las 6 horas comienza el ascenso hasta llegar a su punto
maximo entre las 16 y 18 horas con vientos apenas arriba de los 11 m/s, es en este punto
cuando comienza el descenso y el ciclo se repite. Cabe resaltar que las rafagas de viento no
descienden de los 11 m/s, llegando hasta los 17 m/s.

FIGURA 4.24 PERFIL DIURNO DE VELOCIDAD EN PROGRESO (SEIS MESES)
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ROSA DE VELOCIDADES MEDIAS DEL VIENTO

En general puede verse en la Figura 4.25 que las velocidades se distribuyen en casi todas las
direcciones, presentando altas velocidades en distintos sectores. Sin embargo, hay tres
sectores que cuentan con velocidades superiores a los 10 m/s, estos sectores son a los 45°,
67.5°y 135° Alos 0°, 22.5°, 157.5°, 270°,292.5°, 315° y 337.5° las velocidades son mayores a
los 8 m/s y en la mayoria de los casos muy cercanas a los 10 m/s. El resto presentan

velocidades menores a los 6 m/s.

Mean of WS
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2ne

247.5°
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FIGURA 4.25 VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN PROGRESO (SEIS MESES)
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FUNCION DE PROBABILIDAD DE WEIBULL

En la distribucién de probabilidad de Weibull obtenida (ver Figura 4.26) vemos una
distribucién muy uniforme presentando un factor de forma relativamente alto con un valor de
2.56 y factor de escala de 10.51 m/s. Se puede decir que con estos datos las probabilidades de
tener buenos vientos son altas ya que la mayor frecuencia de ellos se da entre los 6 y 12 m/s,
presentando buena cantidad de vientos altos los cuales al compararlos con la grafica de
distribuciéon de Weibull presentan una gran coincidencia. Otro punto importante es el que los
datos no se encuentran tan dispersos sino que se concentran en un intervalo de 5a 15 m/s, el
resto de los vientos tienen frecuencias menores al 4%.

10 Funcidn de Distribucién de Probabilidad

o

Frecuencia (%)

I
L

10 15 25
Velocidad de Viento (m/s)

== Actualdata == Best-fit Weibull distribution (k=2.56, c=10.51 nys)

FIGURA 4.26 DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DE WEIBULL EN PROGRESO (SEIS MESES)

PRESION BAROMETRICA, TEMPERATURA Y DENSIDAD DE AIRE

Como en todo inicio de afio las temperaturas son relativamente bajas, llegando a su maxima
temperatura media durante los mese de mayo y junio. En el caso de la presiéon atmosférica
puede notarse un descenso marcado durante el mes de febrero (ver Figura 4.27) el cual se
refleja en la densidad de aire, sin embargo conforme la temperatura y la presién aumentan, la
densidad desciende llegando a un minimo de 1.04 kg/m3 (ver Figura4.28).
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FIGURA 4.28 DENSIDAD DE AIRE EN PROGRESO

Los valores medios, minimos y maximos se presentan en la Tabla 4.4.

TABLA 4.4 VALORES ANUALES DE TEMPERATURA, PRESION Y DENSIDAD DE AIRE

Media | Min | Max
Temperatura (°C) 24.73 | 10.5 | 39.7
Presion (mbar) 1,009 | 867 | 1,038
Densidad de Aire (kg/m3) 1.18 | 1.04 | 1.25
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POTENCIA ENERGETICA

La potencia energética obtenida en Progreso fue en su gran mayoria superior a los 500 W/m?
(ver Figura 4.29) superando a las demas estaciones por mucho. Con direccién 45° se tiene la
mayor cantidad de potencia en todo Progreso la cual es de 1,250 W/m?, le sigue la direccién
67.5° con una densidad de potencia apenas arriba de los 1000 W/m?2, hacia los 135° se cuenta
con densidades de potencia cercanas a los 880 W/m?, hacia los 157.5° se cuenta con 750
W/m2, el resto de direcciones cuenta en su mayoria con densidades de potencia menores a los
750 W/m2 pero mayores a 500 W/m?, lo cual clasifica a Progreso como el lugar con valores
mas altos de potencia energética, sin embargo, falta analizar la energia total.

FIGURA 4.29 POTENCIA ENERGETICA DEL VIENTO EN PROGRESO (SEIS MESES)
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ENERGIA TOTAL

Hacia los 45° se obtiene la mayor cantidad de energia con mas de un 25% del total, le sigue
con casi un 20% los 67.5°, hacia los 135° se cuenta con cerca de 13% y el resto de direcciones
se encuentra en la zona de calma (ver Figura 4.30).

Si se compara esta rosa con la de densidad de potencia se puede ver que hacia los 45° es
donde mejor se aprovechara el viento ya que es la segunda direccién con mejor densidad de
potencia y la primera en velocidades y frecuencia. El resto de la energia se reparte en los
67.5° y los 135° los cuales cuentan con buenas velocidades de viento y buena cantidad de
frecuencia lo cual compensa su relativa baja densidad de potencia.

FIGURA 4.30 ENERGIA TOTAL DEL VIENTO EN PROGRESO (SEIS MESES)
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HOLBOX

De un total de 22,371 datos, solo el 36.65% fueron validos es decir 8,198. Esto debido a que
segun la CENER, la estaciéon presentaba fallas de comunicaciéon y gran cantidad de la
informacién no se pudo recuperar, de ahi que en algunos meses solo se tengan datos de
algunos dias. Desafortunadamente esta estacion ya fue retirada y solo queda una estacién de
capitania de puerto en este lugar los cuales no compartieron su informacién. Aun asi con los
datos recabados se obtuvieron los siguientes resultados.

VELOCIDADES MEDIAS

Como puede verse en la Figura 4.31 los datos son muy pocos, sin embargo pueden
proporcionar datos valiosos de lo que ocurre con los vientos en esa regiéon. Como se ha visto
en las anteriores graficas, las velocidades de viento mas altas se dan a principio y final de afio
por lo que se concluye que en lo que respecta a Holbox la mejor época de viento, con valores
superiores a los 15 km/h (4.1 m/s) se dan en los meses de enero y febrero a partir del cual
empieza a descender hasta el mes de julio que es cuando empieza a ascender a partir de los 5
km/h (1.3 m/s).

FIGURA 4.31 VELOCIDADES MEDIAS DEL VIENTO POR MES EN HOLBOX



68

ROSA DE LOS VIENTOS

Se pueden apreciar cinco zonas dominantes, sin embargo solamente hacia los 67.5° se rebasa
el 15%, hacia los 315° y los 45° se rebasa el 12% y hacia los 112.5° y 0° se cuenta con un 12%,
el resto de las direcciones se encuentra muy cercano al 9% (ver Figura 4.32).

Igual que en el resto de las rosas de Vientos por frecuencia hacia los 67.5° se tiene la mas alta
frecuencia de viento o muy cercana a ella, con lo cual ahora no es tan necesario tener una
buena base de datos para saber que esta zona es de las mas beneficiadas.

FIGURA 4.32 ROSA DE VIENTOS POR FRECUENCIA EN HOLBOX (CINCO MESES)
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PERFIL DIURNO

Como era de esperarse las velocidades de viento disminuyen conforme amanece y comienzan
a subir conforme el dia transcurre, sin embargo en Holbox ocurre este fen6meno a muy
temprana hora ya que como puede verse el minimo se da a las 3:00 horas con una velocidad
de 8 km/h (2.2 m/s) y a partir de las 4:00 horas la velocidad empieza a ascender hasta llegar a
su maximo cercano a las 14:00 horas con una velocidad de 13 km/h (3.61 m/s) a partir de la
cual comienza a descender (ver Figura 4.33).

FIGURA 4.33 PERFIL DIURNO DE VELOCIDAD EN HOLBOX (CINCO MESES)

ROSA DE VELOCIDADES MEDIAS DEL VIENTO

En esta rosa(ver figura 4.34) se puede ver que hay dos zonas con vientos muy superiores al
resto, una de ellas con direccion 292.5° supera los 20 km/h (5.5 m/s) y la otra dirigida hacia
los 315° esta muy cerca de los 20 km/h (5.5 m/s), las otras dos direcciones que le siguen son
hacia los 112.5° y 157.5° con velocidades apenas arriba de los 12 km/h (3.3 m/s), el resto de
las direcciones se encuentra debajo de estas velocidades.

Desafortunadamente de las dos direcciones que contienen mayor velocidad de viento solo
hacia los 315° se cuenta con una frecuencia de vientos considerable cercana al 14%,
desaprovechando las velocidades superiores a los 20 km/h (5.5 m/s) obtenidas hacia los
292.5°.
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Otro punto a considerarse es que a pesar que hacia los 67.5° se tenia la mayor frecuencia de
vientos, estos no son de gran importancia ya que sus velocidades se encuentran por debajo de
los 8 km/h (2.2 m/s).

FIGURA 4.34 VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN HOLBOX (CINCO MESES)

FUNCION DE PROBABILIDAD DE WEIBULL

Los datos obtenidos de velocidad de viento son muy bajos y dispersos (ver Figura 4.35), basta
con observar lo irregular que se encuentra la grafica en los valores de 0 a 10 km/h (0 a 2.7
m/s) presentando frecuencias cercanas al 14% y menores al 4% en un pequefio cambio de
velocidad. Aun asi los datos tuvieron una mayor frecuencia entre las velocidades de 5 a 15
km/h (1.3 a 4.1 m/s) pero debido a la irregularidad de los valores se espera, segun la grafica
de Weibull que los vientos mas frecuentes se presenten entre los 3y 8 km/h (0.8 y 2.2 m/s)
aproximadamente, con una exactitud no muy buena, siendo estas ademas velocidades muy
bajas al compararlas con valores de otras estaciones.
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FIGURA 4.35 DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DE WEIBULL EN HOLBOX (CINCO MESES)

PRESION BAROMETRICA, TEMPERATURA Y DENSIDAD DE AIRE

La Figura 4.36 se encuentra incompleta, sin embargo en lo que respecta a la temperatura se
puede ver que durante el inicio de afio se presentaron las temperaturas mas bajas cercanas a
los 20°C y fueron subiendo hasta los 28°C en abril donde se supone no variaron mucho hasta
en el mes de julio que empezaron a subir llegando al mes de agosto donde se tiene la ultima
medida de temperatura mas alta cercana a los 31°C. Como no se tienen medidas del resto de
los meses no se sabe hasta que temperatura se llego pero es de esperar que conforme se
acercaba el fin de afio las temperaturas fueran descendiendo para volver a iniciar el afio con
temperaturas bajas. Con las presiones no se puede saber con exactitud que fue lo que sucedi6
ya que en durante los primeros meses de medicién los valores mostraban un descenso de
1020 a 980 hPa hasta abril donde ya no se tienen valores, sin embargo al llegar a julio se
observa un ascenso muy abrupto de los valores pasando de 900 a 1000 hPa por lo que no se
sabe si hubo un error que hizo descender los valores a cero o simplemente un fuerte descenso
en la presién.

La densidad de aire varié durante los meses, sin embargo, estos cambios no fueron tan
grandes como en la presién, mostrando la densidad de aire maximos en 1.22 Kg/m3 y
minimos de 1.14 Kg/m3 (ver figura 4.37).



FIGURA 4.36 PRESION BAROMETRICA Y TEMPERATURA EN HOLBOX

FIGURA 4.37 DENSIDAD DE AIRE EN HOLBOX

Los valores medios, minimos y maximos de temperatura, presion atmosférica y densidad de
aire se presentan en la Tabla 2.5

TABLA 5.5 VALORES ANUALES DE TEMPERATURA, PRESION Y DENSIDAD

Media | Min Max

Temperatura (°C) 25.89 | 17.56 | 34.16
Presidn (hPa) 985.3 | 466.1 | 1,022
Densidad de Aire (kg/m3) 1.19 | 0.53 1.22
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POTENCIA ENERGETICA

La potencia energética de Holbox result6 tener Unicamente dos secciones dominantes (ver
Figura 4.38), se puede ver que hay pequefias frecuencias distribuidas en distintas direcciones,
sin embargo de todas ellas Unicamente hacia los 315° se tiene una frecuencia (cercana al
15%)(ver figura 4.32) y densidad (cercana a 200 W/m?2) considerable, el resto de ellas no son
significativas. El otro punto dominante en la densidad de potencia es hacia los 292.5° el cual
presentd los mejores vientos superiores a los 20 km/h (5.5 m/s) (ver Figura 4.34) pero
desafortunadamente la frecuencia en esa direccion es casi nula al no llegar ni siquiera al 3%
(ver Figura 4.32), asi que su potencia energética cercana a los 240 W/m2 no podra ser
aprovechada.

FIGURA 4.38 POTENCIA ENERGETICA DEL VIENTO EN HOLBOX (CINCO MESES)
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ENERGIA TOTAL

De la figura 4.38 de potencia energética se puede saber que no habra muchas direcciones con
potencial, esto puede apreciarse en la Figura 4.39. De ahi que solo una direccién tenga casi el
54% del total de energia mientras el resto de las direcciones se encuentra por debajo del 9%.
Asi que aunque los 67.5° tengan la mayor frecuencia de vientos, esto no sirve de nada si sus
velocidades son muy bajas, también si la velocidad es buena como en los 292.5° pero su
frecuencia es muy baja de nada servira. Se concluye entonces que solo hacia los 315° se puede
aprovechar la potencia energética del viento.

FIGURA 4.39 ENERGIA TOTAL DEL VIENTO EN HOLBOX (CINCO MESES)
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CANCUN

De un total de 18,679 datos el 99.52% (18,589) de ellos fueron validos. A continuacién se
presentan los resultados obtenidos.

VELOCIDADES MEDIAS

Los datos comenzaron el 26 de febrero y terminaron el 6 de julio y puede verse en la Figura
4.40 que la velocidad de viento se mantuvo entre los 6 y los 7 km/h (1.6 y 1.9 m/s). Como se
vio en las otras estaciones meteoroldgicas las velocidades de viento descendian en los meses
de junio o julio para llegar a un minimo en agosto o septiembre, sin embargo como va la
grafica obtenida de Cancun parece que el descenso no es muy marcado, posiblemente porque
las velocidades de los vientos son bajas y no se ve tanto la diferencia de velocidades.
Desafortunadamente los demas datos no se pudieron conseguir.

FIGURA 4.40 VELOCIDADES MEDIAS DEL VIENTO POR MES EN CANCUN (SEIS MESES)
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ROSA DE LOS VIENTOS

La frecuencia de vientos se comporto de manera normal, muy parecida al resto de estaciones
meteoroldgicas. Las direcciones predominantes en este caso fueron dos, hacia los 67.5° y
hacia los 135° con el 21% de las frecuencias para cada direcciéon. Entre el 8 y 12% se
quedaron las direcciones de 45° y 112.5°, el resto de las direcciones se encuentra en la zona
de calma (ver Figura 4.41).

FIGURA 4.41 ROSA DE LOS VIENTOS POR FRECUENCIA EN CANCUN (SEIS MESES)
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PERFIL DIURNO

El perfil diurno nos muestra que las velocidades minimas de 5 km/h (1.3 m/s) se dan entre las
4:00 y 5:00 horas y que a partir de esta hora empiezan a ascender hasta llegar a su maximo de

9 m/s entre las 14:00 y 15:00 horas a partir de la cual comienzan su descenso (ver Figura
4.42).

FIGURA 4.42 PERFIL DIURNO MEDIO EN CANCUN (SEIS MESES)
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ROSA DE VELOCIDADES MEDIAS DE VIENTO

En la Figura 4.43 se aprecia que la direcciéon sureste es la predominante al tener las
velocidades mas altas cercanas a los 12 km/h (3.3 m/s) tanto a los 135° como a los 157.5°.
Hacia el noroeste en los 292.5° y 315° se cuenta con velocidades cercanas a los 8 km/h (2.2
m/s), el resto de direcciones tiene velocidades menores a los 6 km/h (1.6 m/s).

FIGURA 4.43 VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN CANCUN (SEIS MESES)

FUNCION DE PROBABILIDAD DE WEIBULL

De la Figura 4.44 se concluye que la mayor frecuencia de vientos (entre 9 y 10%) se da con
aquellos que son menores a 7 km/h (1.9 m/s). Ademas las velocidades de vientos mas altas,
entre los 8 y 13 km/h (2.2 y 3.61 m/s) presentan menor exactitud respecto a la grafica de
Weibull, por lo que en un futuro podrian variar mucho y por ultimo los vientos arriba de 15
km/h (4.1 m/s) que son los mas importantes presentan frecuencias menores al 2%.
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FIGURA 4.44 DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DE WEIBULL EN CANCUN (SEIS MESES)

PRESION BAROMETRICA, TEMPERATURA Y DENSIDAD DE AIRE

Las temperaturas se comportaron de manera normal, comenzando con las mdas bajas y
subiendo conforme transcurre el afio. El mes de febrero trae ya una tendencia hacia arriba
por lo que es de esperarse que en enero hubiera temperaturas menores a los 21° C. La
maxima temperatura se da en junio cuando se rebasan los 30° C, en ese momento se
estabilizan las temperaturas y se espera que comiencen a disminuir (ver Figura 4.45).

Las presiones bajan de febrero a abril de 1,014 a 1,009 hPa, para luego subir hasta 1,011 en
mayo y comenzar a descender en junio y julio hasta los 1,010 hPa (ver Figura 4.45).

La densidad de aire en febrero tenfa 1.20 kg/m3 y descendi6 hasta los 1.16 kg/m3 en junio,
manteniéndose estable en los demas meses de medicién (ver Figura 4.46).



FIGURA 4.45 PRESION BAROMETRICA Y TEMPERATURA EN CANCUN

FIGURA 4.46 DENSIDAD DE AIRE EN CANCUN

Los valores medios, minimos y maximos se presentan en la Tabla 4.6.

TABLA 4.6 VALORES ANUALES DE TEMPERATURA, PRESION Y DENSIDAD

Media Min Max

Temperatura (°C) 27.54 | 14.67 | 34.04
Presion (hPa) 1,011.4 | 790.7 | 1,020
Densidad de Aire (kg/m3) 1.17 0.9 | 1.23
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POTENCIA ENERGETICA

De la Figura 4.47 se puede ver que hay dos zonas dominantes las cuales son en las direcciones
de 135°y 157.5° con densidades de potencia de 27 W/m?2, las densidades mds cercanas son de
casi 12 W/m? y se encuentran en las direcciones de 292.5° y 315°, el resto de las direcciones
tiene valores de potencia energética despreciables.

FIGURA 4.47 POTENCIA ENERGETICA DEL VIENTO EN CANCUN (SEIS MESES)
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ENERGIA TOTAL
Se puede ver entonces donde se presentara la mayor cantidad de energia total.

En base a la Figura 4.48 se aprecia la direccion que presenta el mayor porcentaje de energia y
se puede comprobar con la rosa obtenida (ver figura 4.48) la cual nos indica que hacia los
135° se obtiene casi el 60% de la energia, dejando a los 157.5° con un 15% de frecuencia. El
resto de las direcciones tienen valores nulos, debido principalmente a las bajas velocidades
de viento que presentaron.

FIGURA 4.48 ENERGIA TOTAL DEL VIENTO EN CANCUN (SEIS MESES)
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ISLA PEREZ

De un total de 34,944 datos, el 88.65% (30,979) de ellos fueron valores validos. A partir de
estos se obtuvieron los siguientes resultados.

VELOCIDADES MEDIAS

Siguiendo el mismo patrén que en las otras estaciones se observa en la Figura 4.49 que la
primera mitad del afio presenta los mejores vientos, ubicandose entre los 25 y 28 km/h (6.94
y 7.7 m/s) y en los meses de agosto y octubre los vientos fueron cercanos a los 20 km/h (5.5

m/s).

FIGURA 4.49 VELOCIDADES MEDIAS DE VIENTO POR MES EN ISLA PEREZ
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ROSA DE LOS VIENTOS

Los vientos dominantes son en direcciéon Este-Sureste con casi el 52% del total. De estos un
18% se concentra en direccién 90°, un 20% hacia los 112.5° y cerca del 14% en direccién

135°, el resto se encuentra esparcido en pequeiias proporciones menores al 10% en distintos
puntos como puede verse en la Figura 4.50.

FIGURA 4.50 ROSA DE LOS VIENTOS POR FRECUENCIA EN ISLA PEREZ
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PERFIL DIURNO

A diferencia de las demas estaciones en Isla Pérez ocurre algo distinto con el perfil diurno de
velocidad ya que conforme amanece, la velocidad de viento disminuye (ver Figura 4.51),
ademas de que la diferencia de velocidades no es tan marcada como en el resto de las
estaciones [de 22 a 28 km/h (6.1 a 7.7 m/s)]. Esto es debido a que no existe una marcada
diferencia entre la brisa de mar y la terrestre al estar ubicada la estaciéon en una pequefia isla.

Perfil Diurno Medio

354 = Vel. Viento

Vel. Viento Max|

s 8B B 8

Velocldad de Viento Medla (knvhr)
)

0 6 12 18 24
Hora del Dia

FIGURA 4.51 PERFIL DIURNO DE VELOCIDAD EN ISLA PEREZ



ROSA DE VELOCIDADES MEDIAS DE VIENTO

A pesar de que la mayor frecuencia de vientos se da en direccidn Este, los vientos con mayores
velocidades se dan en distintas direcciones como puede verse en la Figura 4.52 con vientos
superiores a los 25 Km/h en las direcciones de 0°,90°, 112.5°, 135°, 157.5° y 337.5°, siendo la
direccion Suroeste la menor beneficiada por los vientos.

Velocidad Media de Vienlko
r

TR 225

315°

292 5°

2ne

247 5° nzs

225

30 km/hr
202.5° 157.5°
1607

FIGURA 4.52 VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN ISLA PEREZ

FUNCION DE PROBABILIDAD DE WEIBULL

La curva obtenida de la distribucién de probabilidad de Weibull es bastante uniforme lo que la
hace bastante confiable (ver Figura 4.53). Los vientos mas frecuentes se encuentran en un
rango de 18 a 30 km/h (5 a 8.3 m/s). El factor de escala ¢=27.97 km/h (7.76 m/s) nos
demuestra que los vientos son relativamente buenos al compararlos con los valores de otras
estaciones, ademas de que la mayor concentracion de frecuencias se da en un amplio margen
de altas velocidades de viento.
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12 Funcion de Distribucidn de Probabilidad

Frecuencia (%)

20 30 40 50 60 70
Velocidad de Viento (km/hr)

= Actualdata == Best-fit Weibull distribution (k=3.13, c=27.97 km/hr)

FIGURA 4.53 DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DE WEIBULL EN ISLA PEREZ

PRESION BAROMETRICA, TEMPERATURA Y DENSIDAD DEL AIRE

Las temperaturas comienzan bajas a principio de afio, comenzando a subir en marzo y

llegando a su punto maximo en agosto, a partir del cual comienzan a descender hasta su
minimo en diciembre (ver Figura 4.54).

La presidon barométrica se comporta de igual manera siendo menor cuando las temperaturas
son bajas, presentando algunos errores de mediciéon de enero a abril, de ahi que baje a cero,
sin embargo, en el resto de los meses se mantiene normal, con valores muy cercanos a la
atmosfera estandar (ver Figura 4.54).

En cuanto a la densidad, de la Figura 4.55 se puede concluir que la densidad del aire se

mantiene proporcional a la presiéon barométrica con valores seran cercanos a los estandar de
1.2 kg/m3.



FIGURA 4.54 PRESION BAROMETRICA Y TEMPERATURA EN ISLA PEREZ

FIGURA 4.55 DENSIDAD DEL AIRE EN ISLA PEREZ

Los valores medios, minimos y maximos se presentan en la Tabla 4.7.

TABLA 4.7 VALORES ANUALES DE TEMPERATURA, PRESION Y DENSIDAD

Media Min Max
Temperatura (°C) 25.49 16.1 33.00
Presion (hPa) 1,014.8 | 1,001.9 | 1,031
Densidad de Aire (kg/m3) | 1.18 1.15 1.29
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POTENCIA ENERGETICA

De la Figura 4.50 se sabe que la mayor frecuencia de vientos se concentra en las direcciones
90° 112.5°y 135°. Es en esas direcciones donde segtn la figura 4.56 se tienen densidades de
potencia cercanas a los 300 W/m2. Sin embargo, en la direcciéon 337.5° se presenta la mayor
potencia energética con casi 360 W/m2 y al 0 ° la densidad de potencia es de 300W/m2. El
resto de las direcciones cuenta con valores menores de los 240 W/mz2.

Potencia Energética del Viento
[

5

292.5°

2ne

247 5° nzs

225

360 W/m?
202 .5° 157.5°
130

FIGURA 4.56 POTENCIA ENERGETICA DEL VIENTO EN ISLA PEREZ
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ENERGIA TOTAL

Como se venia viendo la mayor cantidad de energia se concentra en tres direcciones (90°,
112.5°y 135°) las cuales representan mas del 55% del total (ver Figura 4.57). Del resto de las
direcciones la energia obtenida es casi imperceptible a pesar de que como se vio en las
Figuras 4.52 y 4.56 direcciones de viento como 337.5° y 0° cuentan con los mayores valores
de velocidad de viento y densidades de potencia superiores a las del resto. Aun asi los valores
obtenidos en las tres direcciones de viento dominantes son los Unicos visibles en la figura de
Energia Total de Viento.

FIGURA 4.57 ENERGIA TOTAL DEL VIENTO EN ISLA PEREZ



91

TABLA DE RESULTADOS

Estacion

Velocidad de Viento
Media (m/s) Desv. Estand.

® Estacion con datos de un afio

Direccion de Viento
Dir. Dominante % del total

®  Estacion con datos de seis meses

Temperatura Presion Barom. Densidad de Aire
Media(°C) Media(mbar) Media (Kg/m3)

®  Estacion con datos de cinco meses

Potencial
Dir. Dominante % del Total Potencia (W/m#2)




Conclusiones
Capitulo V
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En este trabajo se ha realizado una evaluacion del potencial de aprovechamiento de la energia
del viento en el norte de la peninsula de Yucatdn, a través del uso de estaciones
meteoroldgicas.

Aun a pesar de que el uso de estaciones meteorolédgicas en este tipo de trabajos, en general se
consideran poco confiables, se ha realizado una seleccién cuidadosa para incluir solo aquellos
sitios en donde dichos equipos se han instalado frente a las costas, por lo cual se garantiza
poco efecto debido a perturbaciones por obstaculos.

Para el procesamiento de datos se utilizd el software Windographer el cual dada la sencillez
de su interfaz, asi como su compatibilidad con los formatos de datos manejados fue el
software mas indicado para la realizacion de este trabajo.

De acuerdo con los datos, se observa que tres estaciones registran valores promedio de
velocidad de viento para los periodos considerados por arriba de 5.5 m/s y tres estaciones
tienen valores por debajo de los 3.5 m/s. De esto se concluye que en las zonas costeras de
Dzilam, Progreso e Isla Pérez existe recurso edlico aprovechable, el cual cuenta con
densidades de potencia mayores a los 300 W/m2. Por el contrario en las zonas analizadas de
Rio Lagartos, Holbox y Canctin el recurso edlico no es el suficiente para ser aprovechado.

Un dato importante a sefialar es que los datos proporcionados por las estaciones
meteoroldgicas estdn tomados a alturas menores de 10m, por lo que si se proyectan dichos
valores a 40 6 60m, entonces es de esperar valores de la velocidad mucho mayores, por lo cual
es posible deducir que si existe un buen potencial de generacion de energia con el viento, lo
cual coincide con algunas estimaciones que ha realizado el Laboratorio Nacional de Energia
Renovable de los Estados Unidos (NREL) para dicha zona.

De entre las estaciones que reportan bajos valores, se ve que hay mucha diferencia con
respecto al resto, aun y cuando estan en una misma zona y deberia esperarse resultados muy
parecidos. En este sentido, hay que considerar que muchas de las estaciones ya han cumplido
periodos de operacidon superiores a los dos afos, y no ha sido posible obtener acceso a
informacidn sobre el tipo de verificaciéon o mantenimiento dado a los sensores.

Esto implica que un factor a considerar en la incertidumbre de las mediciones esta asociado a
la posible descalibracion de los instrumentos. Asi también habria que considerar también que
dichas estaciones no fueron instaladas para propdsitos especificos de evaluar el potencial del
viento y por lo tanto pueden estar presentando algtin otro tipo de problemas.

Por otra parte, otro problema frecuente encontrado en las estaciones fue la pérdida de datos
debido a fallas de comunicacion, de ahi que en algunas estaciones no se contara con al menos
un afio completo de medicion.

Este tipo de trabajo, es solo un primer andlisis a la factibilidad de aprovechamiento del viento
en la zona, el cual debe ser complementado con mediciones mas especificas con instrumentos
ex profeso para este fin.
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Con esta trabajo, en general se ha encontrado que si es factible el aprovechamiento del
recurso eolico en la zona costera de la Peninsula de Yucatan, y que seria suficiente para
aplicaciones desde bombeo de agua a generacidn de energia eléctrica, aunque para justificar
una explotacion a gran escala debe primero corroborarse con mediciones mas puntuales y con
las metodologias sefialadas en las normas internacionales.
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