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MARCO TEORICO

El uso de la energia eléctrica ha traido consigo muchos benéficos para la humanidad, pero
también ha logrado que se contamine el medio ambiente por la utilizacién de combustibles
fosiles que emiten tasas muy altas de agentes contaminantes a la atmosfera. Esto ha
generado un interés mundial por buscar nuevas fuentes de energia que no contaminen.

Por lo cual, nos encontramos ante la necesidad de explotar las fuentes de energia renovable
no convencionales en mayor medida, de forma mas eficiente, y al menor costo posible, para
reducir la actual dependencia sobre los combustibles fésiles, ello justifica la necesidad de
realizar estudios de evaluacion del recurso edlico.

La energia proveniente del viento se ha utilizado desde hace varios siglos para facilitar las
actividades del hombre, pues la energia cinética del aire en movimiento ha sido captada
para mover diversos elementos, por ejemplo embarcaciones o molinos de granos, o bien
aprovechada por dispositivos que logran, como se ha hecho desde hace poco méas de un
siglo, generar energia eléctrica por medio del uso de aerogeneradores

Siempre que se quiera explotar la energia edlica para generar electricidad se debe llevar a
cabo una planeacion bien definida, iniciando con la deteccion de posibles sitios con
potencial eblico aprovechable lo cual se logra con el analisis de evidencias ecoldgicas y la
percepcion fisica de corrientes de aire en la region.

En nuestro pais se tiene conocimiento de algunas de las zonas en las que se puede
aprovechar el recurso edlico: Oaxaca posee los lugares de mayor potencial en nuestro pais,
sin embargo se deben mencionar también otras regiones como Zacatecas, La Rumorosa y el
litoral de la peninsula de Baja California, asi como grandes extensiones de los litorales del
Pacifico y del Golfo de México. Por lo tanto determinar las caracteristicas del recurso
edlico en dichas regiones hard mas eficiente la probable explotacién del potencial edlico.

Una vez detectado el sitio es conveniente instalar instrumentos de medicion, en el estado de
Zacatecas se cuenta con datos anemométricos proporcionados por las estaciones del
Instituto de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP), instaladas en el
estado.

La informacion proporcionada por las estaciones del INIFAP se procesa y se presentan los
datos del viento recabados, y usando algoritmos de extrapolacién validados y aceptados por
la comunidad cientifica, se presentan estimaciones del potencial edlico a una altura de 80
metros, altura recomendada para la explotacion del recurso por medio de aerogeneradores.



Para esta evaluacion se utiliza el programa especializado WAsP© como herramienta
principal ya que puede proporcionarnos la rosa de los vientos, la distribucion de Weibull, y
la densidad de potencia de la estacion bajo analisis.

En general se considera que un sitio cuenta con un recurso eélico aprovechable si cuenta
con una densidad de potencia de 300 W/m? o mas, mediante este parametro se puede
determinar si algunas de las zonas estudiadas del estado de Zacatecas son factibles de tener
explotacion del recurso edlico.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1 Aspectos generales.

El presente documento resume algunos de los resultados obtenidos en la investigacion
desarrollada en el proyecto titulado “Incorporacion de Energias Renovables a Sistemas
Eléctricos de Potencia™. Dicha investigacion permitid determinar las caracteristicas del
recurso edlico en algunas zonas del estado de Zacatecas. Los resultados completos de la
investigacion pueden encontrarse en el libro: El recurso edlico en el estado de Zacatecas:
Caracteristicas del viento en 36 localidades. Aceptado por los arbitros y editorial para su
publicacion en las series del Instituto de Ingenieria de la UNAM, Serie Investigacion y
Desarrollo. El cual actualmente se encuentra en prensa, disponible en internet y listo para
su publicacion con ISBN: 978-607-02-2652-6.

Para estimar el recurso edlico se procesaron y analizaron los datos anemométricos de las 36
estaciones del Instituto de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP),
instaladas en el Estado de Zacatecas.

En estas estaciones se miden, entre otras cosas, la velocidad del viento y su direccion, para
los cuales se registra su promedio cada 15 minutos, y se cuenta en la mayoria de los casos
con registros obtenidos durante el periodo comprendido del afio 2005 al 2009. En algunas
estaciones se tienen datos de afios anteriores, pero son muy pocas, razén por la cual solo se
consider6 el periodo antes mencionado. Por otro lado también se presentaron casos en los
que no existen registros de dicho periodo, por lo cual solo se hace el analisis con los datos
con los que se cuenta.

Para el analisis del potencial, se procedi6 a la obtencion de las rosas de los vientos y su
respectivo diagrama de Weibull, asi como la densidad de potencia. Esto se llevd a cabo
mediante el uso del programa Wind Atlas Analysis and Application Program (WAsP®),
versiones 9 y 10. La versién 9 con licencia educativa y la version 10 con la version en
modo demostrativo, aunque se trata de versiones limitadas, para los fines de este trabajo
ambas versiones resultan ser adecuadas. El programa es bastante Gtil pues al procesar los
datos (alrededor de 35 mil datos por afio en cada estacion), debido a que genera a partir de
un archivo de texto, mediante el cual se ingresan los datos, al programa, un histograma de
la informacion contenida y la correspondiente aproximacion a la curva de Weibull,
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Cabe mencionar que otra de las bondades del programa utilizado es que nos indica qué
tanta discrepancia existe entre la aproximacion y los datos medidos, en los rubros de
densidad de potencia y de velocidad promedio del viento.

1.2 Objetivos

Presentar una primera referencia para inferir la calidad del recurso eolico en las zonas de
influencia de cada una de las 36 estaciones de medicion del INIFAP localizadas en el
estado de Zacatecas

Determinar si en las zonas aledafias a alguna de las 36 estaciones monitoras es factible
tener explotacion del recurso edlico mediante la instalacion de aerogeneradores.

De forma complementaria, la informacion aqui presentada puede utilizarse como base y
guia de estudios mas profundos por ejemplo para la preparacion y calibracién de un atlas
edlico del estado de Zacatecas.

1.3 Potencia del viento
El objetivo del analisis de las mediciones de viento es realizar una evaluacion preliminar
del recurso edlico que se pueda tener en algunas zonas del estado, ademas de determinar,

las zonas con mayor recurso edlico aprovechable para la generacion de energia eléctrica.

La capacidad de generacion de las turbinas edlicas depende principalmente de la velocidad
del viento segun puede verse en la ec 1:

1
P = EpAv3 1)
Donde:
P Potencia real (W)
p Densidad del aire en el punto de interés (kg/m®)
A Area del rotor (m?)
v Velocidad del viento (m/s)

Cabe sefialar que la densidad del aire esta en funcién de la altura sobre el nivel del mar, la
temperatura, la presion atmosférica y en menor grado de la humedad, pero se considera un
valor estandar de 1.225 kg/m® el cual corresponde a condiciones especificas de
temperatura, presion y altura sobre el nivel del mar, de 15 [°C], 101.325 [kPa] y 0 [m]
respectivamente. Por lo tanto, para calcular el potencial edlico de cualquier region es
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necesario medir o estimar las velocidades del viento a diferentes alturas y en diferentes
épocas del afo.

Las practicas recomendadas para la evaluacion del potencial edlico mas cominmente
usadas a nivel mundial emplean datos del viento registrados como minimo a 10 m de altura,
con mas de una altura de medicidn, aungue es deseable que las lecturas sean tomadas a la
altura de instalacion del buje del rotor de las turbinas. Por no contar con equipo que posea
las caracteristicas antes citadas, las mediciones de las estaciones INIFAP se tomaron a 3 m
sobre el nivel del suelo, con sensores climéticos de la marca ADCON-Telemetry cuyo fin
inicial era proporcionar informacion atmosférica de interés para la agricultura. Sin embargo
esta informacidn puede ser una valiosa referencia para realizar una evaluacion preliminar
que sea Util para estimar el potencial edlico a una altura mayor. Por lo tanto y considerando
la altura de instalacién de aerogeneradores de media capacidad, se extrapolaron esos
valores a 80 m.

Es necesario hacer notar que cualquier método de extrapolacion que sea usado tiene cierto
nivel de incertidumbre, debido principalmente a que la velocidad del viento sufre cambios
repentinos y por el hecho de estimar de una manera no muy confiable factores tales como la
orografia del terreno y los coeficientes de rugosidad y de friccion del aire con respecto al
terreno asi como a factores que cambian de acuerdo con la hora del dia, como la
temperatura, altura, direccion del viento etc. Esta hipdtesis se ve reforzada por el hecho de
que las metodologias que se emplean son determinadas de forma empirica o teorica.
Evidentemente lo antes citado conlleva desventajas respecto de los datos obtenidos por un
sensor a la altura de instalacion de los aerogeneradores.

Para poder saber cudl es la velocidad del viento aproximada a una altura mayor, resulta
imperioso considerar los factores que modifican la de velocidad del viento Gtil.

1.4 Factores que influyen en la velocidad del viento

Los obstéaculos topogréficos naturales o edificados, perturban el régimen laminar del viento,
sobre todo en las capas mas bajas, pues al encontrar un obstaculo el viento es desviado
vertical y horizontalmente y, debido a la concentracion del flujo laminar, aumenta en la
parte superior y disminuye en la parte inferior. Algunos de los factores que modifican la
velocidad del viento son:

Factores naturales: Orografia del terreno, temperatura, vegetacién natural, cultivos,
estacion del afio.

Factores artificiales: Construcciones y obstaculos permanentes y temporales, tales como
edificios, casas, cercas, chimeneas, etc.
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En las ciudades se produce una situacion diferenciada de las condiciones generales del
entorno y se puede llegar a tener el efecto llamado “isla de calor” lo cual produce vientos
locales. Esta es la razon por la que muchas mediciones e6licas de referencia tomadas en los
centros de meteorologia urbanos, no son Utiles para poder predecir comportamientos en
otras zonas relativamente cercanas, pero fuera de la ciudad [1].

Experimentalmente se ha comprobado que a una gran altura de la superficie del suelo,
alrededor de un kilémetro, la superficie terrestre influye muy poco sobre el viento. Sin
embargo, en las capas mas bajas de la atmosfera, las velocidades del viento se ven
afectadas por la friccién con la superficie terrestre

Para estimar la variacion de la velocidad del viento con la altura es posible emplear la ec. 2
conocida como la ley del perfil logaritmico del viento:

_ In(H/zy)
o= (i) @

Donde:

Z, Coeficiente de longitud de rugosidad (m)

v Velocidad a la altura H (m/s)

Vo Velocidad medida a la altura H, (frecuentemente referida a una altura de 10 m)
(m/s)

H Altura a la que se desea conocer la velocidad (m)

H, Altura de medicion (m)

El coeficiente de longitud de rugosidad depende basicamente del tipo de terreno,
espaciamiento y altura de rugosidades (agua, pasto, etc.) y tiene valores que van desde
0.0002 hasta 1.6 0 mas. Estos valores pueden encontrarse en tablas, y son estimados, ya que
depende de varios factores, ademas de la rugosidad del terreno, pues incluso esta puede
cambiar durante el dia y noche, durante el afio, ya que los lugares de medicién o monitoreo
pueden ser tierras de uso agricola y obviamente la longitud de los cultivos es variable.

Las tablas 1.1, 1.2 y 1.3 son las ma&s comunmente utilizadas para determinar los
coeficientes de rugosidad a utilizar. En estas tablas es facil observar las diferencias entre los
valores, un claro ejemplo es el valor referido para ciudades grandes y bosques. Dichas
tablas se encuentran en textos e informacion relacionada con el tema.
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TABLA 1.1 CLASIFICACION DE RUGOSIDAD Y VALORES DE COEFICIENTES
DE RUGOSIDAD PARA DIVERSOS TIPOS DE TERRENO [2]

Longitud de
Clase de L .
Rugosidad Descripcion la rugosidad
Zo(m)
Superficie del agua 0.0002
1 Areas abiertas con muy poca proteccion contra el viento 0.03
Terreno agricola con algo de proteccion contra el viento
2 . : . . 0.1
de més de 1 km de distancia de separacion
3 Distritos urbanos y terreno agricola con mucha proteccion 0.4
contra el viento '
4 Ciudades grandes o bosques 1.6

TABLA 1.2 CLASES Y LONGITUDES DE RUGOSIDAD DADAS POR LA DANISH
WIND INDUSTRY ASSOCIATION.[3]

Clase de  Longitud de indice de

rugosidad  rugosidad (m) energia (%) Tipo de paisaje

0 0.0002 100 Superficie del agua.
Terreno completamente abierto con una
0.5 0.0024 73 superficie lisa, por ejemplo, pistas de hormigon

en los aeropuertos, césped cortado, etc.

Area agricola abierta sin cercados ni setos y con
1 0.03 52 edificios muy dispersos. Sélo colinas

suavemente redondeadas.

Terreno agricola con algunas casas y setos
1.5 0.055 45 resguardantes de 8 metros de altura con una

distancia aproximada de 1250 m.

Terreno agricola con algunas casas y setos
2 0.1 39 resguardantes de 8 metros de altura con una

distancia aproximada de 500 m.

Terreno agricola con muchas casas, arbustos y
2.5 0.2 31 plantas, o setos resguardantes de 8 metros de

altura con una distancia aproximada de 250 m.

Pueblos, ciudades pequefias, terreno agricola,

3 0.4 24 con muchos o altos setos resguardantes, bosques
y terreno accidentado y muy desigual.
3.5 0.8 18 Ciudades mas grandes con edificios altos.
4 16 13 Cludagles muy grandes con edificios altos y
rascacielos.
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TABLA 1.3 VALORES DEL COEFICIENTE DE RUGOSIDAD PARA DIVERSOS
TIPOS DE TERRENO [4]

Tipo de terreno Zo(mm)
Muy suave; hielo o lodo 0.01
Mar abierto en calma 0.20
Mar picado 0.50
Superficie de nieve 3.00
Césped 8.00
Pasto quebrado 10.00
Campo preparado para cultivo 30.00
Cultivo 50.00
Pocos arboles 100.00
Varios arboles, hileras de arboles, pocas construcciones  250.00
Bosques, tierras cubiertas con arboles 500.00
Suburbios 1500.00
Centros de ciudades con edificios altos 3000.00

El indice de energia representa qué porcentaje puede aprovecharse del recurso eolico, en el
sitio bajo estudio, considerando las caracteristicas orograficas de la zona analizada

Una manera de tener coeficientes de rugosidad confiables, para poder realizar estimaciones
en sitios similares por su cercania y por sus condiciones ambientales, es contando con
registros de mediciones de velocidad del viento a diferente altura de al menos un afo.
Tomando en consideracion las caracteristicas predominantes del terreno donde se
encuentran localizadas las estaciones de monitoreo en el estado de Zacatecas, se puede
considerar que en su mayoria, cuentan con una ligera presencia de pastizales, arboles y
rompe vientos, lo que hace posible aproximar la longitud de la rugosidad del terreno a un
valor de z, = 0.181 m, que se considera como estandar para las 36 estaciones de medicion

[5].

Una vez hecha la consideracion anterior, es necesario usar la ec 2 de la ley del perfil
logaritmico del viento, para realizar la extrapolacion de las velocidades del viento a la
altura de emplazamiento de los aerogeneradores la cual, como se mencioné anteriormente,
es de 80 m, para que de esta forma se prosiga con el analisis del recurso edlico
aprovechable.



Capitulo 2

FUNDAMENTOS DEL CALCULO DEL RECURSO EOLICO

2.1 Introduccién.

La fuente de la energia edlica es el viento, el cual es originado por el desigual
calentamiento de la superficie terrestre, formando movimientos en la masa atmosférica. No
representa una fuente de energia nueva, lo que si ha cambiado en el aprovechamiento eélico
es la tecnologia empleada, los nuevos materiales, la basqueda de lugares apropiados para
situar los parques edlicos, etc., en definitiva, los esfuerzos estan encaminados en desarrollar
soluciones que permitan un mejor aprovechamiento de este tipo de instalaciones. [1]

El uso de modelos matematicos para determinar el potencial e6lico de una region incluye
estudios previos de monitoreo de la velocidad, direccion, densidad y temperatura del lugar,
y un manejo adecuado de datos a fin de elaborar las herramientas que estimen el potencial.

La rosa de vientos, el diagrama de Weibull y densidad de potencia de una zona, para un
periodo de tiempo establecido, dan la pauta para determinar la factibilidad de aprovechar el
recurso edlico existente, mediante la instalacion de aerogeneradores. Por lo tanto es muy
importante contar con las mencionadas herramientas para caracterizar el recurso eélico de
la zona de interés.

2.2 Rosa de los vientos.

El término “rosa” proviene de la figura del compas de puntos cardinales asemejando los
pétalos de la conocida flor. Originalmente esta herramienta gréfica fue usada para indicar
las direcciones de los vientos (y fue entonces conocida como una rosa de los vientos), los
32 puntos de la rosa vienen de las 8 principales direcciones de vientos N, NE, E, SE, S, SO,
O y NO, consecuentemente de las 8 mitades de esas direcciones y los 16 cuartos. La rosa de
los vientos aparece en las cartas y mapas desde los afios 1300’s, aunque su principal
funcion era tener la referencia de los puntos cardinales.

En la actualidad para mostrar la informacion sobre las distribuciones de velocidades y la
frecuencia de variacion de las direcciones del viento, puede dibujarse una rosa de vientos
basandose en observaciones meteoroldgicas de las velocidades y direcciones del viento.
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Es posible darse cuenta que los vientos mas fuertes provienen de una direccioén determinada
por lo tanto es viable dividir la rosa en doce sectores, abarcando cada uno 30° del horizonte
(aunque también puede dividirse en 8 6 16 sectores) para identificar estas direcciones.

La rosa de los vientos varia de un lugar a otro. Se pueden considerar una especie de huella
meteoroldgica. Las rosas de los vientos de las areas vecinas son frecuentemente similares,
cuando las condiciones topogréaficas son parecidas, razén por la cual en la préactica una
media de las rosas de los vientos de las areas circundantes puede dar resultados confiables.
Pero si el terreno es complejo, por ejemplo en montafas y valles que recorren diferentes
direcciones, o litorales orientados en direcciones diferentes, no es seguro adoptar este tipo
de suposiciones. Considerando que los modelos edlicos asi como el contenido energético
pueden variar de un afio a otro, normalmente alrededor de un 10 por ciento, resulta muy
conveniente tener observaciones de varios afios para poder obtener una media fidedigna.

Los proyectistas de grandes parque edlicos cuentan normalmente con varios afios de
medidas locales y utilizan observaciones meteoroldgicas a largo plazo de las estaciones
climaticas cercanas para ajustar sus medidas y obtener asi un promedio a largo plazo fiable.
Aungue es de uso comuln considerar rosas de los vientos con 12 sectores, como en el caso
de los datos en diversos atlas e6licos, para el caso de este trabajo, se utilizan las rosas que
constan de 16 sectores, lo cual se debe a que se estan tomando en cuenta direcciones como
N, NNE, NE, etc.

También es comun hacer distinciones al momento de trazar el gréfico, las cuales dependen
principalmente del enfoque que se pretenda dar al estudio, y de las preferencias de quien
lleve a cabo el analisis. Entre las mas importantes se puede encontrar que la direccion del
viento puede ser “hacia” o “desde” ademas de que se toma como referencia de 0°/360° el
Norte, mientras que el Este corresponde con 90°, el Sur con 180° y el Oeste con 270°.

Es comun trazar la rosa con distintos colores para distinguir los valores de las velocidades
registradas en cada direccion, adicionalmente se dibujan circunferencias concéntricas
indicando el porcentaje en el cual se presentaron estas direcciones, por otro lado puede ser
conveniente indicar la direccion del vector resultante asi como su porcentaje de aportacion,
esto puede observarse con mas detalle en la Fig. 2.1.

Esta herramienta es de gran utilidad para saber cual es la direccién predominante del viento
aprovechable como recurso eélico, la estimacion de dicho recurso, asi como la distribucion
de los aerogeneradores para la instalacion de un parque edlico.
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Fig. 2.1 Rosa de los vientos

2.3 Diagrama de Weibull.

El diagrama de Weibull es una representacién de la frecuencia acumulada de los registros
de las velocidades del viento que se tienen en un periodo de tiempo dado. En general los
registros de las velocidades son mediciones de carécter discreto de las cuales se cuantifica
cuanto tiempo, en horas al afio o bien en porcentaje del tiempo total de medicién, se tuvo
ese valor de velocidad.

Haciendo estas consideraciones se realiza un histograma que cominmente incluye rangos
de velocidad en lugar de valores puntuales, lo cual permite facilitar el trabajo y es mas
representativo, ya que por ejemplo se considera que un generador e6lico empieza a entregar
energia eléctrica a partir de una velocidad mayor a 3 m/s, es decir considera como calma de
0 a 3 m/s. También es posible modificar el rango del histograma de velocidades segun las
caracteristicas de los datos, como en la Fig. 2.2,

Para conocer la densidad de potencia promedio que representa el histograma se requiere,
primeramente, calcular el promedio del cubo de la velocidad del viento, lo cual se logra al
multiplicar cada rango de velocidad, al cubo, por la fraccion del total de horas en las que se
tuvo esa medicion, después sumando los resultados de aplicar este algoritmo a todos los
rangos, y finalmente aplicar la ec 1.
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Al elaborar el histograma es posible observar que presenta una caracteristica muy parecida
a una funcién de distribucién de probabilidad de Weibull, la cual ya no es de caracter
discreto sino continuo.

Wind Class Frequency Distribution
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Fig. 2.2 Diagrama de Weibull

Esta funcion de densidad de probabilidad tiene caracteristicas muy Utiles, por ejemplo el
area bajo la curva siempre es 1, ademas el area entre dos velocidades cualesquiera
representa la probabilidad de que la velocidad del viento se encuentre entre estos valores.

2.4 Densidad de potencia.
Para calcular la densidad de potencia de una funcién de probabilidad continua nuevamente

es necesario obtener el promedio del cubo de la velocidad del viento, lo cual se logra
evaluando la siguiente integral:

W), rom = f V3 (v)dv 3)

Donde:

v Velocidad del viento
f(v) Funcion de densidad de probabilidad

10
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La forma general de la funcién de densidad de probabilidad es:

k-1

fw) = %(2) exp [— (g)k] (k>0,v>0,c>1) (4)

c

Donde:

k Parametro de forma
¢ Parametro de escala

En las graficas de las figs 2.3a) y 2.3b) se puede apreciar el comportamiento de éstos
parametros. [2]
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2.3 Curvas de Weibull, a) para ¢ =8 y variando k, b) para k=2y variando ¢

El valor del parametro de forma k determina que tan estrecha es la curva en la parte
superior y que tanto desplazamiento tiene en el eje de las abscisas. El parametro de escala ¢
modifica lo abierto o cerrado de la curva. Considerando la distribucion de Weibull la
velocidad promedio del viento es:

=[50

El valor del factor c esta relacionado con la velocidad promedio de la siguiente forma:

exp [— (E)k] dv (5)

¢ = 112(v)prom (15<k<3) (6)

La mayoria de los regimenes de viento tienen el parametro de forma k en este rango, por lo
que esta estimacién de ¢ en términos de velocidad suele ser muy utilizado. Por otro lado es
factible calcular la desviacion estandar de una distribucion de Weibull como se muestra:

o =elp(ad)-r(ae)

11
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Donde:

' Funcién Gamma
o Desviacién estandar

Cabe sefalar que la desviacion estandar al ser una medida de dispersidn con respecto a la
media, es capaz de proporcionar una medida de la variabilidad de los datos de velocidad del
viento en superficie con respecto a su promedio. Por lo tanto si se tienen velocidades del
viento significativas en el campo medio con poca variabilidad se asegura un
aprovechamiento energético mas uniforme de dicho recurso natural. Sustituyendo la ec 6 en
la ec 7, y simplificando:

~1 (8)

Normalmente los datos de las mediciones del viento son utilizadas para determinar
directamente el promedio y la desviacion estandar de los datos adquiridos, y los factores ¢ y
k pueden obtenerse resolviendo las ecs 7 y 8, lo cual es una tarea ardua, ya que el factor de
forma esta dentro del argumento de la funcion gamma, pero ha sido posible determinar una
aproximacion muy aceptable para k, en el rango de 1-10, usando

s\ 1086
k= ( ) 9
Uprom

Una vez determinado el valor de k, puede obtenerse el factor ¢ de la siguiente forma:

Uprom

r (1 + %) (10)

c =

Este método permite conocer el valor de los factores ¢ y k de forma manual. [6]. Otra forma
para ver el comportamiento de la funcion de distribucion de Weibull es el uso de programas
como: WasP©, WRPLOT View, Windographer etc. Una vez conocidos los factores c y Kk,
es posible encontrar la densidad de potencia promedio de la region en estudio
sustituyéndolos en la ec 4 junto con el promedio de velocidad medida y resolviendo la ec
11.

Pprom _ 1

o= f W) f (v)dv (11)

12
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Donde:
A Area del aspa del aerogenerador

En general el método empleado para realizar la evaluacion del potencial e6lico por medio
de los programas antes mencionados, consiste en preparar la base de datos con las
mediciones de velocidad y direccion del viento, la cual contiene los archivos que manejara
el programa. El formato de dichos datos generalmente es un documento de texto o de datos,
que puede contener los datos registrados a la altura de medicion o bien ya extrapolados a la
altura de instalacion de las turbinas mediante la ec 2. Al procesar los datos mediante al
programa WASP se obtienen como resultado la rosa de los vientos, la distribucion de
Weibull ajustada, la densidad de potencia y el valor de los factores c y k.

Para los casos particulares en los que ¢ = 1 y k = 1 la distribucion resultante es llamada
exponencial, mientras que si ¢ = 1 y k = 2 se tiene la distribucion de Rayleigh, que
simplifican los calculos de manera considerable, suele ser comin encontrar zonas donde la
velocidad del viento tenga un comportamiento como el de estas curvas. Si la distribucién de
probabilidad corresponde a la de Rayleigh, la potencia promedio puede calcularse con la ec
15.

6

oo = |2 [504@prom] 12

Cabe resaltar que mientras mas parecida sea la funcién de probabilidad a una del tipo
exponencial se tendrd una menor densidad de potencia, esto debido a que la mayor parte de
las mediciones presentan valores muy bajos, es decir, entre 0 y 3 m/s los cuales se
consideran como calma, lo que ocasiona que el promedio de la velocidad del viento se vea
reducido y como consecuencia también la densidad de potencia.

De la misma manera, si la funcién de probabilidad contiene caracteristicas tales que se
asemeje a una distribucién de Raleigh, la densidad de potencia de la estacién de medicion
sera mayor pues se contara con un mayor recurso edlico aprovechable, debido a que no se
tendra demasiados valores de velocidad cercanos a la calma, con lo cual el aerogenerador
entregard una mayor cantidad de potencia. Finalmente una ecuacion general para obtener la
densidad de potencia promedio, usando la distribucion de Weibull, es la siguiente:

W _pvionl (1+5) "
Co2fr(aep)]

13
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2.5 Conclusiones.

El uso de herramientas informaticas, para procesar los datos de direccion y velocidad del
viento, son muy Utiles para el analisis y deteccién de sitios con potencial eolico
aprovechable para la generacion de energia eléctrica, ya que realizar los célculos
manualmente es una tarea complicada y laboriosa, por .lo tanto, dichas herramientas
representan una gran apoyo para ahorrar tiempo, dinero y esfuerzo que se tendrian que
invertir para estimar las caracteristicas del recurso edlico. Las herramientas
computacionales son una importante ayuda para determinar los sitios adecuados para la
colocacion de los aerogeneradores y para valorar la densidad de potencia que puede
obtenerse al aprovechar la energia del viento en zonas especificas.

Los modelos matematicos y estadisticos empleados, ayudan a simplificar los célculos y por
lo tanto, facilitan la evaluacion del recurso edlico, representan una excelente aproximacion
del comportamiento del viento en el sitio de interés, sin embargo es posible que existan
lugares donde los modelos no se ajusten de forma adecuada, o presenten caracteristicas
muy peculiares, por lo cual es preciso hacer las excepciones pertinentes segln sea el caso.

14
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DATOS Y CARACTERISTICAS CARTOGRAFICAS DE ZACATECAS

3.1 Introduccién.

Zacatecas es uno de los 31 estados que junto con el Distrito Federal conforman las 32
entidades federativas de México.

Su ubicacién queda definida por las coordenadas: en latitud entre 25° 09’ y 21° 04’, en
longitud entre100° 48’ y 104° 20’ y en altitud entre 1 486 y 3 200 msnm. Cuenta con una
extension territorial de aproximadamente 75 416 km?, lo cual hace que sea el estado
namero 10 en ese rubro. Limita al norte con Coahuila, al noroeste con Durango, al oeste
con Nayarit, al este con San Luis Potosi y al sur con Jalisco y Aguascalientes entre la Sierra
Madre Oriental y la Sierra Madre Occidental. Esto favorece a la agricultura debido a las
corrientes de agua de ambas sierras. El 38.82% de la superficie estatal es matorral, el
27.38% de la superficie se usa para la agricultura, el 15.67% es pastizal, el 12.66% es
bosque, el 1.94% selva y el resto tiene otros usos. La regién norte del estado es parte del
desierto Chihuahuense, caracterizdndose por escasa precipitacion pluvial y una gran
diversidad cactécea.

La capital es la ciudad de Zacatecas, aunque la ciudad mas poblada es Fresnillo. De
acuerdo a los reportes del ultimo censo (2005) del INEGI, el Estado cuenta con una
poblacién de 1 367 692 habitantes con una densidad de 18 habitantes/lkm?, cuyos
principales nucleos poblacionales se encuentran concentrados en los municipios de:
Zacatecas (132 035), Guadalupe (129 387), Fresnillo (196 538), Jerez (52 594), Sombrerete
(62 000), Pinos (66 174) y Rio Grande (57 708) principalmente. Esto ubica al estado en el
25° lugar de poblacién en la nacién y representa el 1.3% del total nacional. Respecto a sus
vias de comunicacion, se encuentra rapida y cémodamente comunicado con las ciudades
mas importantes del pais, ya sea a través de sus carreteras y autopistas como la 45, 49, 54 y
la 23, que son federales, asi como por via aérea que, a través de su Aeropuerto
Internacional, se encuentra conectado con las principales ciudades del pais.

Tiene 58 municipios y sus principales actividades econdmicas son la mineria, la agricultura
y el turismo. En el territorio predomina generalmente el clima seco, aunque en las regiones
del sur se puede disfrutar de un clima mas generoso, puesto que oscila entre templado y
sub-humedo [7].

15
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A pesar de estas caracteristicas regionales, en el estado predomina una temperatura
promedio anual de 16° C, siendo los meses mas frios y con mayor circulacion de viento de
noviembre a enero; y aunque en el estado las lluvias no son abundantes, las precipitaciones
se dan por los meses de junio a septiembre.

3.2 Las estaciones monitoras del INIFAP.

Las 36 estaciones que componen la red de monitoreo agroclimatico del estado de Zacatecas
se encuentran distribuidas como lo indica la fig. 3.1.

- -
inigap
FUNDAC

KGN
“PRCDUGE Lacalteas AC.

.1 Distribucién de las 36 estaciones de INIFAP

I
«
w

16



Capitulo 3 DATOS Y CARACTERISTICAS CARTOGRAFICAS DE ZACATECAS

TABLA 3.1 UBICACION Y DENSIDAD DEL AIRE DE LAS ESTACIONES DE
MEDICION

Estacion Nombre de la estacion. Longitud oeste Latitud norte  Altitud  p del aire
No. (msnm)  (kg/m®)
1 Calera, CEZAC" 102° 39’ 34.0"  22° 54’ 31.3” 2197 0.989
2 Canitas, Cafiitas 102° 44’ 02.5”  23° 36’ 08.2” 2025 1.006
3 Enrique Estrada, Mesa de Fuentes 102° 53’ 01.8” 22°59’ 36.2” 2 318 0.977
4 Francisco Murguia, Mogotes 103° 14’ 33.4”" 24° 03’ 21.5” 2120 0.996
5 Fresnillo, Abrego 103° 20’ 19.6”  23° 13’ 50.5” 2203 0.988
6 Fresnillo, Col. Emancipacion 103° 02’ 10.1” 23° 13’ 0L.7” 2 064 1.002
7 Fresnillo, El Pardillo 3 102° 43’ 01.0”  23° 10’ 49.0” 2077 1.001
8 Fresnillo, Rancho Grande 102° 55’ 57.77  23° 23’ 36.0” 2080 1.000
9 Guadalupe, UAZ?. Biologia 102° 30’ 36.0”  22° 45’ 26.1” 2289 0.980
10 Jalpa, Santo Domingo 103° 02’ 58.0”  21° 36’ 43.9” 1486 1.060
11 Jerez, Santa Fe 103° 02’ 24.0"  22° 32’ 24.0” 1941 1.014
12 Jerez, Santa Rita 102°57° 09.4”  22° 41’ 47.7" 2036 1.005
13 Loreto, Loreto 102° 00’ 04.8”  22° 16’ 43.7” 2 056 1.003
14 Luis Moya, El Gran Chaparral 102° 14’ 57.8”  22° 29’ 49.7” 2043 1.004
15 Mazapil, Marianita 102° 9’ 6.0” 24° 11’ 8.0” 1670 1.041
16 Mazapil, Tanque de Hacheros 101° 42’ 43.9”  24° 08’ 19.0” 1880 1.020
17 Miguel Auza, Campo Uno 103° 23’ 19.6”  24° 07’ 08.1” 2 140 0.944
18 Momax, Momax 103° 18’ 36.6”  21° 56’ 02.1” 1652 1.043
19 Panfilo Natera, El Saladillo 102° 04’ 14.77  22° 41’ 20.4” 2 065 1.002
20 Pinos, La Victoria 101°37° 06.1"  22° 16’ 44.2” 2 369 0.972
21 Rio Grande, Col. Progreso 103° 19’ 45.6” 23°48’ 59.7” 2090 0.999
22 Sombrerete, Col. Gonzélez Ortega 103°27° 06.8” 23°58’ 11.3” 2104 0.998
23 Sombrerete, Col. Hidalgo 103° 40’ 10.9” 23° 57’ 14.6” 2173 0.991
24 Sombrerete, Emiliano Zapata 103° 32’ 16.5” 23°47° 09.1” 2 366 0.973
25 Sombrerete, Providencia 103° 43’ 44.9”  23° 43’ 03.6” 2418 0.968
26 Tabasco, Tierra Blanca 102° 53’ 58.9” 21°54’ 14.8” 1563 1.052
27 Tepechitlan, CBTA? Tepechitlan 103° 19" 49.3" 21° 38’ 18.8” 1765 1.031
28 Trancoso, Las Arcinas 102° 43’ 03.17  22° 43’ 13.3” 2106 0.998
29 Valparaiso, CBTA Valparaiso 103° 34’ 16.97 22° 46’ 56.6” 1933 1.015
30 Villa de Cos, Agua Nueva 102° 09’ 35.9”  23° 46’ 56.2” 1913 1.017
31 Villa de Cos, Chaparrosa 102° 16’ 19.07 23° 02’ 21.0” 2011 1.007
32 Villa de Cos, COBAEZ* Villade Cos  102° 04’ 14.7”  22° 41’ 20.4” 1999 1.008
33 Villa de Cos, Sierra Vieja 102° 10’ 42.5"  23° 27’ 27.9” 1981 1.010
34 Villa Glez. Ortega, Estancia de Animas 101° 58’ 48.7”  22° 31’ 18.6” 2133 0.995
35 Villanueva, Villanueva 102° 52 49.3"  22° 18’ 38.6” 1908 1.017
36 Zacatecas, UAZ. Agronomia 102° 41° 104”7  22° 43’ 28.4” 2234 0.985

T Campo experimental de Zacatecas. © Universidad Autonoma de Zacatecas.
¥ Centro de Bachilleratos Técnicos en Agricultura. * Colegio de Bachilleres del Estado de Zacatecas.
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En la tabla 3.1 se indica la ubicacion, en coordenadas geogréaficas, de las 36 estaciones de
medicion y su altura sobre el nivel del mar, es posible observar que dicha altura cambia de
forma considerable, lo cual hace necesario calcular la densidad del aire a la altura de cada
estacion monitora. En la ecuacion siguiente se consideran los efectos combinados que tiene
la altitud sobre la temperatura y la presion atmosférica y es valida hasta para una altura de
6000 msnm [8]:

0.297Hm}

p= (po)e‘{w (17)

donde:

Hn  Altitud sobre el nivel del mar (m)
p  Densidad del viento a la altura Hy, (kg/m®)
po  Densidad del viento estandar 1.225 (kg/m®)

Es necesario conocer la densidad del aire en cada sitio de medicion para determinar la
densidad de potencia en el lugar en cuestion, tal como lo indica la ec 1.

3.3 Anemdémetros instalados en la red de monitoreo.

Las lecturas de velocidad y direccion del viento, medidos por los anemémetros fueron
registradas a 3 m de altura sobre el nivel del suelo. Es conveniente definir claramente las
caracteristicas de los instrumentos de medicion para determinar el grado de confiabilidad de
las mediciones, pues, en este caso, no se cuenta con los certificados de calibracion de los
anemometros, por lo cual los datos del fabricante del equipo son una valiosa referencia y de
acuerdo a sus especificaciones, estos equipos mantienen su precision original por varios
afios ademas el INIFAP se encarga de mantenerlos en las mejores condiciones posibles.

Los instrumentos de medicion que se encuentran en las estaciones monitoras son de la
marca ADCON-Telemetry.

El sensor de velocidad de viento es del tipo copas giratorias, de eje vertical, constituido por
un conjunto de generador de CAJrectificador, con cubierta externa plastica de alta
resistencia.

El sensor de direccion es del tipo potenciométrico de precision. El transmisor que se

energiza por medio de una celda solar, envia las mediciones registradas en tiempo real, via
radio, a la base central ubicada en el Campo Experimental Zacatecas.
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Capitulo 3 DATOS Y CARACTERISTICAS CARTOGRAFICAS DE ZACATECAS

Las caracteristicas del anemoémetro, utilizado en las estaciones de monitoreo del INIFAP
son las siguientes:

Velocidad del Viento 0.6 — 55.6m/s
Linealidad +0.3m/lsy+2%a20°C
Velocidad de inicio 0.6 m/s (2.2 km/h)
Temperatura de operacion  -30 °C-65 °C
Direccion del Viento 0° — 360°

Punto de medida Potenciometrico
Linealidad +1%

Angulo muerto 30+1°

Punto de cambio Norte

Conector Binder 7—pin M9 IP67
Sefial de salida 2x0-25V

3.4 Conclusiones.

Determinar la densidad del aire del sitio en el cual se realiza la evaluacion del recurso
eblico es imprescindible, para determinar la densidad de potencia, debido a que como se
indica en la ecuacion 1 la densidad de potencia que puede ser aprovechada del viento esta
en funcién de dicho valor y el no considerar la densidad real del aire en la zona analizada
puede llevar a resultados erréneos.

Es importante conocer las caracteristicas de los instrumentos de medicion, aspectos tales
como: marca, precision, rango, temperatura de operacion y datos del fabricante, con la
intencién de asegurar que sus caracteristicas no se vean sobrepasadas en algin momento y
que los datos registrados son fidedignos durante todo el periodo de monitoreo. De la misma
manera, es importante verificar, si se cuenta o no con los certificados de calibracion, alturas
efectivas de medicidn y las condiciones de operacidén y mantenimiento de los sensores para
que las mediciones registradas se encuentren respaldadas.
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Capitulo 4

DATOS Y CARACTERISTICAS DEL RECURSO EOLICO

4.1 Introduccion.

En este capitulo se muestran, en tablas y figuras, los datos generales de los afios de
medicion con los que se contd ademas de los datos faltantes, del periodo de estudio para la
obtencién de las rosas de los vientos, distribucién de Weibull, velocidades promedio y
densidad de potencia promedio resultantes.

Para el caso de los resultados obtenidos con las lecturas de los anemémetros a su altura de
medicion, es decir, a 3 metros de altura, Gnicamente se presentan para el afio 2009, debido a
que poseen una gran importancia como informacion fuente y por tanto, sientan las bases
para inferir la calidad del recurso edlico en cada una de las 36 localidades del estado de
Zacatecas.

Para los resultados obtenidos a 80 m sobre el nivel del suelo, como altura media
recomendada por los fabricantes de aerogeneradores, se utilizan datos extrapolados de
velocidad, usando el algoritmo de extrapolacion conocido como la “Ley del perfil logaritmico
del viento” expresado por la ecuacion 2, del capitulo 1, Estos resultados son de muy alto
interés para determinar la calidad del recurso edlico en cada una de las 36 localidades a la
altura mencionada.

Los resultados mostrados en las paginas siguientes son una muestra representativa de las
caracteristicas del recurso edlico presente en las 36 estaciones de medicidn, debido a que se
eligieron los datos de 2 de las estaciones con mayor densidad de potencia, 2 con densidad
media y 2 con densidad baja. Esta idea se ve reforzada con el hecho de que el porcentaje de
datos utiles de las estaciones seleccionadas refleja las caracteristicas de los datos de las
demas estaciones, ya que en algunas se tiene casi el 100% de los datos pero en otras valores
entre el 75% y 95%.

Los resultados obtenidos de la estimacion del potencial edlico, para cada una de las 36

estaciones monitoras, pueden observarse en el libro: El recurso edlico en el estado de
Zacatecas: Caracteristicas del viento en 36 localidades.
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Capitulo 4 DATOS Y CARACTERISTICAS DEL RECURSO EOLICO

4.2 Estacion Rancho Grande.

TABLA 4.2 DATOS ANUALES DE LA ESTACION RANCHO GRANDE

Datos faltantes

Estacion Afo Hora Dia Mes Observaciones % Datos Utiles
2005 Datos Completos
2006  0:00-24:00 10-31 Dic.

Rancho

Grande 2007 Datos Completos 91.42%

(Fresnillo) (138 043 de 140 160)

2008 11:00-12:00 30 Oct.
2009 Datos Completos

Resultados obtenidos procesando la informacion a 3 m de altura

- Unidades Medido Ajuste de Weibull Discrepancia

Velocidad del viento promedio m/s 2.83 2.87 1.46%
Densidad de potencia promedio W/m*  43.67 43.69 0.03%
0.0 Sector: Al
A: 3.2mfs
kx 1.40
U: 2.9m/s
P: 44 Wjfm?
%] { éé;
L
4%%%
19%%
%%4%%)
" 0 D-é.ﬁ:_ﬁ ééh"i-.—.._-
0.0% :
L 1 1 0 u [m/s] 16.0
Fig. 4.2.1 Rosa de los vientos y distribucion de Weibull, estacion Rancho Grande, 2009 a
3m de altura.
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Resultados a 80 m, usando el algoritmo de extrapolacion

- Unidades Medido Ajuste de Weibull Discrepancia

Velocidad del viento promedio m/s 5.73 5.98 4.50%
Densidad de potencia promedio W/m?  405.74 410.91 1.27%
20,07 Sector: Al
A 6.5 my's
ki 1,37
L: 6.0 my's
P: 411 Wm?

F(%] 1

20,0% 0.0+ ey T T v
: ) 1] u [mfs] 50.0

Fig. 4.2.2 Rosa de los vientos y distribucion de Weibull, estacion Rancho Grande, 2005

- Unidades Medido Ajuste de Weibull Discrepancia
Velocidad del viento promedio m/s 5.67 5.83 2.71%
Densidad de potencia promedio W/m® 351.48 356.40 1.40%

Sector: All
A 6.4 ms
k: 1.42
U:5.8m/s
P 356 W/m?

Fl%]

. . .

15.0% 0.0 T T - '
) u [mjs] 50.0

a

Fig. 4.2.3 Rosa de los vientos y distribucion de Weibull, estacion Rancho Grande, 2006
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- Unidades Medido Ajuste de Weibull Discrepancia

Velocidad del viento promedio m/s 6.01 6.22 3.59%
Densidad de potencia promedio W/m®  495.41 501.03 1.13%
25.07 Sector: Al
A6, 7ms
k2 1,31
1z 6.2 mfs
P: SO0 W m?

F[ %]

20.0% 0.0-+= 1
; s 50,0

Fig. 4.2.4 Rosa de los vientos y distribucion de Weibull, estacion Rancho Grande, 2007

- Unidades Medido Ajuste de Weibull Discrepancia
Velocidad del viento promedio m/s 6.19 6.39 3.26%
Densidad de potencia promedio W/m?  509.72 514.90 1.02%

Sector: All
A:7.0mls
k: 1.35

U: 6.4 mls
P 515 W

10, 0% !
) 50.0

Fig. 4.2.5 Rosa de los vientos y distribucion de Weibull, estacion Rancho Grande, 2008
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- Unidades Medido Ajuste de Weibull Discrepancia
Velocidad del viento promedio m/s 6.14 6.27 2.12%
Densidad de potencia promedio W/m?  446.10 448.92 0.63%

Sector: Al
A: 6.9 mfs

ki 1.42

U: 6.3 m/s
P: 449 Wjm?

%] 1

et )

i
e - Iy |

INSTITUTO '
0.0

DE INGENIERIA 10.0%
UNAM L - 4

Fig. 4.2.6 Rosa de los vientos y distribucion de Weibull, estacion Rancho Grande, 2009 a
80m de altura

35.0

()

c ok
T By
= H

R ancho Grande

Globe

EE

| g. 4.2.7 Vista aérea de aestc')n _ re

ev. 680 (S Alt
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4.3 Estacion Colonia Emancipacion.

TABLA 4.3 DATOS ANUALES DE LA ESTACION COL. EMANCIPACION
Datos faltantes

Estacion Afio Hora Dia Mes Observaciones % Datos Utiles

2005 Datos Completos

2006 11:00-12:00 30 Oct.

Col.
inacié 2007 Datos Completos 74.92%
saior P (105 019 de 140 160)

2008 Sin Datos Sin analizar

2009 0:00-24:00 6 Ene.

Resultados obtenidos procesando la informacion a 3 m de altura

- Unidades Medido Ajuste de Weibull Discrepancia

Velocidad del viento promedio m/s 2.23 2.27 1.54%
Densidad de potencia promedio W/m*  32.07 32.13 0.20%
70.0 Sector: Al
A: 2.4mfs
k: 1.13
U: 2.3mfs
P: 32 Wjm?
%]
%
%
17
//
T
//i?%,
g G =t S ——
L . A IS'D{H 0 u [m/fs] 16.0
Fig. 4.3.1 Rosa de los vientos y distribucion de Weibull, estacion Col. Emancipacién, 2009
3m de altura
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Resultados a 80 m, usando el algoritmo de extrapolacion

- Unidades Medido Ajuste de Weibull Discrepancia

Velocidad del viento promedio m/s 5.24 5.27 0.57%
Densidad de potencia promedio W/m®  404.36 409.05 1.16%
49.07 Sector: Al
&:5.5mfs
ki 1.13
: 5.3 mjfs
Pz 09 b 2
fl%]1
I
E
I
i
i,
D.ﬂ i Tt
. ey 0 u[mfs] 50.0

Fig. 4.3.2 Rosa de los vientos y distribucion de Weibull, estacion Col. Emancipacién, 2005

- Unidades Medido Ajuste de Weibull Discrepancia

(=]

Velocidad del viento promedio m/s 5.26 5.33
Densidad de potencia promedio W/m® 388.92 392.82
35.07 Sector: Al
A: 5.6 ms
ki 1,16
;5.3 ms
P: 394 Wim?
F[%]
n
I
E
ﬁ
|
I].-':I alalf

) u [mjis]

50.0

1.41%
1.26%

Fig. 4.3.3 Rosa de los vientos y distribucion de Weibull, estacion Col. Emancipacién, 2006
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- Unidades Medido Ajuste de Weibull Discrepancia

Velocidad del viento promedio m/s 5.55 5.61 1.19%
Densidad de potencia promedio W/m®  430.92 436.42 1.27%
0.0 Sector: Al
A:6.0mfs
k: 1.19
U: 5.6m/fs
P2 436 W/m?
ﬂa-"'ﬂ] "& _
f;::ll';
it :E%
Hen
15.0% 0,0-ALEL T T
) 0 u [m/s] 40.0

Fig. 4.3.4 Rosa de los vientos y distribucion de Weibull, estacion Col. Emancipacién, 2007

- Unidades Medido Ajuste de Weibull Discrepancia

Velocidad del viento promedio m/s 4.84 4.87 0.51%
Densidad de potencia promedio W/m® 327.53 330.55 0.92%

50.0 Sector: Al
A: 5.1 mfs
kx 1,11

U: 4.9 mfs
P: 331 Wim?

=)

15.0% 0,0-A4 Ritis.. .92
L L 1 ] 0 u [mllls.] 50,0

Fig. 4.3.5 Rosa de los vientos y distribucion de Weibull, estacion Col. Emancipacién, 2009
a 80m de altura
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4'de Mar. de 2 01.605N

Fig. 4.3.6 Vista aérea estacion Colo

nia Ecipin
4.4 Estacion UAZ. Agronomia.

TABLA 4.4 DATOS ANUALES DE LA ESTACION UAZ. AGRONOMIA

Datos faltantes

Estacion Ao } Observaciones % Datos Utiles

Hora Dia Mes

2005 Datos Completos
2006 11:00-12:00 30 Oct.

UAZ.
99.03%
i 2007 Datos Completos
Aﬁgmr;f’m'a P (140 055 de 140 160 )

(Zacatecas) o405 7-15.8:00 27 Oct.
2009 0:00-24:00 6 Ene.
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Resultados obtenidos procesando la informacion a 3 m de altura

- Unidades Medido Ajuste de Weibull Discrepancia

Velocidad del viento promedio m/s 2.37 2.45 3.30%
Densidad de potencia promedio W/m*  29.67 29.75 0.28%
80.0 Sectaor: Al
A 2.7mfs
k: 1.32
U 2.4mfs
P2 30 Wim2
fi%el 17
w
A7
4/
o
.//
27
10.0% ﬂ.n’;/: —
. . oy 0 u [mfs] 16.0
Fig. 4.4.1 Rosa de los vientos y distribucion de Weibull, estacion UAZ. Agronomia, 2009
3m de altura

Resultados a 80 m, usando el algoritmo de extrapolacion

- Unidades Medido Ajuste de Weibull Discrepancia
Velocidad del viento promedio m/s 5.35 5.52 3.27%
Densidad de potencia promedio W/m® 316.64 321.76 1.62%

35.01

15.0% || 0.0 ety - - -
1 | 0 u[m!s] 50.0

Fig. 4.4.2 Rosa de los vientos y distribucion de Weibull, estacion UAZ. Agronomia, 2005
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- Unidades Medido Ajuste de Weibull Discrepancia

Velocidad del viento promedio m/s 5.26 5.36 2.01%
Densidad de potencia promedio W/m®  304.10 309.32 1.72%
30.07 Seckor: Al
& 5.5 mys
ki 1.34
U: 5.4 mfs
P 309 Wim?
Fl26]
el
By
] U-;.!EE: T
. . o o u[m/s] 50.0

Fig. 4.4.3 Rosa de los vientos y distribucion de Weibull, estacion UAZ. Agronomia, 2006

- Unidades Medido Ajuste de Weibull Discrepancia

Velocidad del viento promedio m/s 5.20 5.27 1.32%
Densidad de potencia promedio W/m® 298.87 303.74 1.63%
5.0 Sector: Al
A 5.7 mfs
k:1.31
U 5.3 myfs
P: 304 Wm?
fre] (B
h
i
i,
o D_E:j:f-.'t;:%h:q_'—,—‘
L . o o u [mys] 50.0

Fig. 4.4.4 Rosa de los vientos y distribucion de Weibull, estacion UAZ. Agronomia, 2007
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- Unidades Medido Ajuste de Weibull Discrepancia
Velocidad del viento promedio m/s 5.35 5.51 3.06%

Densidad de potencia promedio W/m?  348.90 353.50 1.32%

35.07 Sector: &l

A 6.0 my's
ki 1.30

L: 5.5 my's
P 354 Wim?*

F[ %]

T e

15.0% 0.0+
J

=

Iu[m,l's]I ' 51I;,U
Fig. 4.4.5 Rosa de los vientos y distribucion de Weibull, estacion UAZ. Agronomia, 2008

- Unidades Medido Ajuste de Weibull Discrepancia

Velocidad del viento promedio m/s 5.14 5.29 3.04%
Densidad de potencia promedio W/m? 303.03 305.66 0.87%
35.07 Sector: all
A:5.7mfs
k: 1.31
U 5.3mfs
P: 306 W/m2
%]
10.0% 0.0 e ———~
L 1 I 0 u [ITI|I[5] 35.0

Fig. 4.4.6 Rosa de los vientos y distribucion de Weibull, estacion UAZ. Agronomia, 2009 a
80m de altura
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4.5 Estacion Sierra Vieja.

Fig. 4.4.7|sta aérea de la taC|on

A Agronomia

(joogle.

pie(

AZ. Agronomia

TABLA 4.5 DATOS ANUALES DE LA ESTACION SIERRA VIEJA

Datos faltantes

Estacion Ao } Observaciones % Datos Utiles
Hora Dia Mes
2005 Datos Completos
2006 0:00-24:00 26 Mayo
Sierra Vieja 11:00-12:00 30 Oct. 99.71%
N(I:“a)de 2007 0:00-24:00 14-15  Mayo (139 767 de 140 160)
0S
2008 7:15-8:00 27 Oct.
2009 0:00-24:00 6 Ene.
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Resultados obtenidos procesando la informacion a 3 m de altura

- Unidades Medido Ajuste de Weibull Discrepancia
Velocidad del viento promedio m/s 2.08 2.14 3.10%
Densidad de potencia promedio W/m*  20.02 20.02 0.03%

&0.0 Sector: All

A: 2.3mfs

k: 1.32

U: 2.1mfs

P: 20 Wjm?

%] g
Vi
%
| %
%
”
15.0% 0.0+ =TT
1 L 1 ] 0 u [mfs] 16.0
Fig. 4.5.1 Rosa de los vientos y distribucion de Weibull, estacion Sierra Vieja, 2009 a 3m
de altura

Resultados a 80 m, usando el algoritmo de extrapolacion

- Unidades Medido Ajuste de Weibull Discrepancia
Velocidad del viento promedio m/s 4.05 4.23 4.45%
Densidad de potencia promedio W/m?  174.02 177.90 2.23%

0.0 Sector: Al
A: 4.5mfs
k: 1.23

U: 4.2mfs
P: 178 W /m2

%]

15.0% 0.0 "
. . 30,0

Fig. 4.5.2 Rosa de los vientos y distribucion de Weibull, estacion Sierra Vieja, 2005
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- Unidades Medido Ajuste de Weibull Discrepancia
Velocidad del viento promedio m/s 4.06 4.23 4.16%
Densidad de potencia promedio W/m®  164.54 168.22 2.24%

Sector: All
A: 4.5mfs
k: 1.26

U: 4.2mfs
P: 168 W/jm2

%] 1
ge
i
_// /E
A
114
//,/;
g 4/’//%%)—
15.0% 0.0 - T F T T T
! N ' 0 u [m/s] 30.0

Fig. 4.5.3 Rosa de los vientos y distribucion de Weibull, estacion Sierra Vieja, 2006

- Unidades Medido Ajuste de Weibull Discrepancia
Velocidad del viento promedio m/s 4.32 4.46 3.10%
Densidad de potencia promedio W/m®  203.65 207.58 1.93%

Sector: Al
A:48m/fs
k: 1.23

U 4.5mfs
P: 208 Wfm?

%] 1

SEASE
#alte f%aq_
15.0% ﬂ,l:l-f':-d—t—‘—
I

0 u [m,fs]l ' ) ESI.IJ

Fig. 4.5.4 Rosa de los vientos y distribucion de Weibull, estacion Sierra Vieja, 2007
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- Unidades Medido Ajuste de Weibull Discrepancia
Velocidad del viento promedio m/s 4.66 4.76 2.17%
Densidad de potencia promedio W/m® 235.45 239.92 1.90%

35.0 Sector: Al
A:5.1mfs
k: 1.26

U: 4.8 mfs
P: 240 W/im2

%]

Y oy i |

k]

.;
’I
/
/
/
/

7
B G
[
¥
1y
k1
1
1
0

o
=

35.0

15.0%
]

Fig. 4.5.5 Rosa de los vientos y distribucion de Weibull, estacion Sierra Vieja, 2008

- Unidades Medido Ajuste de Weibull Discrepancia
Velocidad del viento promedio m/s 4.51 4.69 3.96%
Densidad de potencia promedio W/m®  204.52 206.76 1.10%

Sector: Al
A: 5. 1mfs
k1,34

U: 4.7 mfs
P: 207 Wjm2

%]

Y
o L |
oy Ty T T

I \\\I\x\ \IT-\.-XI. =T
| V)

%

15.0% 0.0 .
35.0

Fig. 4.5.6 Rosa de los vientos y distribucion de Weibull, estacion Sierra Vieja, 2009 a 80m
de altura
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3F2TE200835 i elev. 6452 pie(s) Alt ojo

Fig. 45.7 Vita aere de la estacion Sierra Vieja
4.6 Estacion Santa Fe.

TABLA 4.6 DATOS ANUALES DE LA ESTACION SANTA FE

Datos faltantes

Estacion Afo 3 Observaciones % Datos Utiles
Hora Dia Mes
2005 Sin Datos Ene. — Abr.
2006 11:00-12:00 30 Oct.
SantaFe 2007 Datos Completos 83.55%
(Jerez) (117 111 de 140 160)

2008 7:15-8:00 27 Oct.
2009 Sin Datos Ene. — Abr.
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Resultados obtenidos procesando la informacion a 3 m de altura

- Unidades Medido Ajuste de Weibull Discrepancia
Velocidad del viento promedio m/s 1.05 1.15 8.82%
Densidad de potencia promedio W/m? 6.06 6.17 1.83%

15.0% i
; ) 10.0

Fig. 4.6.1 Rosa de los vientos y distribucion de Weibull, estacion Santa Fe 2009 a 3m de
altura

Resultados a 80 m, usando el algoritmo de extrapolacion

- Unidades Medido Ajuste de Weibull Discrepancia

Velocidad del viento promedio m/s 1.91 1.97 2.91%
Densidad de potencia promedio W/m?  27.33 27.76 1.59%
80.07 Sector: Al
&: 2.0 mjs
k: 1.00
U 2.0 mys
P 28 Wjm?
f%]
— B0 U'u_a “umis] Y

Fig. 4.6.2. Rosa de los vientos y distribucion de Weibull, estacion Santa Fe 2005
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- Unidades Medido Ajuste de Weibull Discrepancia
Velocidad del viento promedio m/s 2.42 2.47 2.04%
Densidad de potencia promedio W/m*  56.09 56.36 0.47%

70,019

=]

K |

1]
.;z
1)
7ox
144
ﬁ/ %L
L1V
20.0% 0.0 ¥ ' T i '
L L 1 L | 0 u [m!s] 25.0

Fig. 4.6.3 Rosa de los vientos y distribucion de Weibull, estacion Santa Fe 2006

- Unidades Medido Ajuste de Weibull Discrepancia

Velocidad del viento promedio m/s 2.93 2.92 0.27%
Densidad de potencia promedio W/m*  88.20 88.91 0.80%
70.0 Sechor: All
A Z2.9mfs
ke 1.01
U 2.9mjs
P 59 W m?
floe] |
1
11
|7
15.0% 0.0
. \ ; 0 u [mfs] 5.0

Fig. 4.6.4 Rosa de los vientos y distribucion de Weibull, estacion Santa Fe 2007
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- Unidades Medido Ajuste de Weibull Discrepancia

Velocidad del viento promedio m/s 2.59 2.67 3.09%
Densidad de potencia promedio W/m*  78.40 78.96 0.72%

60.0 Sechor: Al
A 2.6 mfs
k: 095

U 2.7 mfs
P: 79 Wim?

%]

i
B |

AN

/%ﬂqn_,_,—

u [my's] 25.0

e
A
e AN

20.0%
L ]

Fig. 4.6.5 Rosa de los vientos y distribucion de Weibull, estacion Santa Fe 2008

- Unidades Medido Ajuste de Weibull Discrepancia

Velocidad del viento promedio m/s 2.28 241 5.60%
Densidad de potencia promedio W/m®*  61.94 62.39 0.73%
80.01 Sectar: Al
A 2.3 ms
ke 0,93
1 2.4 mys
P: 62 Wm®
Fl26]1
4
4
o
s
; /4
D.ﬂ'——‘ T T 1
— |, 150% 0 ulmjs) 25.0
Fig. 4.6.6 Rosa de los vientos y distribucion de Weibull, estacion Santa Fe 2009, a 80m de

altura
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4.7 Estacion Momax.

TABLA 4.7 DATOS ANUALES DE LA ESTACION MOMAX

Datos faltantes

Estacion Ao } Observaciones % Datos Utiles
Hora Dia Mes
2005 Sin Datos Ene. — Abr.
2006 11:00-12:00 30 Oct.
2007 Datos Completos
Momax 91.42%

(Momax) 2008

2009

3:30-4:00 6 Abr.
7:15-8:00 27 Oct.
11:45-12:30 9 Mayo

0:00-24:00 6-9y 11-12 Ene.

(128 147 de 140 160)
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Resultados obtenidos procesando la informacion a 3 m de altura

- Unidades Medido Ajuste de Weibull Discrepancia

Velocidad del viento promedio m/s 0.88 0.92 4.03%
Densidad de potencia promedio W/m? 3.18 3.31 3.95%
100.0 Sector: Al
A:0.9mfs
k: 0.94
U: 0.9mfs
P: 3W/m2
%]
%
7
%
W%
15.0% . T T T T
1 1 1 i 0 u [mys] 10.0
Fig. 4.7.1 Rosa de los vientos y distribucion de Weibull, estacion Momax, 2009 a 3m de
altura

Resultados a 80 m, usando el algoritmo de extrapolacion

- Unidades Medido Ajuste de Weibull Discrepancia

Velocidad del viento promedio m/s 1.37 1.45 5.97%
Densidad de potencia promedio W/m*  16.64 16.87 1.38%
80.09 Sector: All
A 1.3mfs
k: 0.86
U 1.4 mjis
P17 W fme
EAR
”
4;
é
//h
1
10.0% 0.0+ —_
i 0 u [mys] 16.0
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Fig. 4.7.2 Rosa de los vientos y distribucion de Weibull, estacion Momax, 2005

- Unidades Medido Ajuste de Weibull Discrepancia
Velocidad del viento promedio m/s 1.77 1.82 2.45%
Densidad de potencia promedio W/m*  33.12 33.46 1.04%

Sector: All
a: 1.7 mfs
k: 0,86

0 1.8 mfs
P: 33 W

%11

o
=1

o T
| AN

15'00{9 u [n:ljs] ' 20.0
Fig. 4.7.3 Rosa de los vientos y distribucion de Weibull, estacion Momax, 2006

- Unidades Medido Ajuste de Weibull Discrepancia

Velocidad del viento promedio m/s 1.93 1.93 0.20%
Densidad de potencia promedio W/m®  40.99 41.23 0.59%
50.0 Seckor: All
Aa:1.8mfs
k:0.85
1.9 mfs
P: 41 Wim=2
F[%].
14
11
4]
4
L 1 1 15.0’{‘: UID-I; Il.l[l'f'lj'S] I I 25I.|:|

Fig. 4.7.4 Rosa de los vientos y distribucion de Weibull, estacion Momax, 2007
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- Unidades Medido Ajuste de Weibull Discrepancia

Velocidad del viento promedio m/s 1.95 1.95 0.38%
Densidad de potencia promedio Wim®  42.47 42.93 1.08%
&0.0 Seckor: All

a: 1.8 ms
k: 0,85
L 2.0 ms
P 43 Whim*

f

] 14

2i

g

’

7

/

.

/

’ .

4 .

15.0%: 0.0 c—=y . v
L 1 L ] LI[ITI||15] 20.0

Weibull, estacion Momax, 2008

D |=

Fig. 4.7.5 Rosa de los vientos y distribucion d

- Unidades Medido Ajuste de Weibull Discrepancia

Velocidad del viento promedio m/s 1.91 1.95 1.81%
Densidad de potencia promedio W/m*  32.52 32.96 1.37%
70.0 Sector: Al
A: 1.9m/s
k: 0.93
U 1.9mfs
P: 33 W/m?
!
&
o)
g
(1
\
K]
gg .
%
15.0% 0.0 44 - v v
L ; i 0 u [mys] 20.0

Fig. 4.7.6 Rosa de los vientos y distribucion de Weibull, estacion Momax, 2009 a 80m de
altura
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genes: 7ide Junide 200 84" elev Alt. ojo 11414 pie(s)

Fig. 4.7.7 Vista aérea de la estacion Momax

4.8 Interpretacion de tablas y gréaficos.

La tabla de datos anuales de cada estacion posee la informacion sobre el porcentaje de
datos utiles para realizar el andlisis, los datos faltantes fueron ocasionados por ausencia de
datos de medicion, las principales causas que propician la pérdida de datos son: fallo de los
sensores, dafio en los dispositivos de transmision o adquisicion de datos, descargas
atmosféricas. El proceso de validacion de datos también ocasiona que no se emplee el
100% de las mediciones. Inicialmente se detectan los datos que se consideran erroneos, se
analiza la congruencia de la medicion y entonces se decide si la lectura es considerada o
rechazada para el analisis.

La imagen de la rosa de los vientos, como ya ha sido mencionado, brinda informacién
sobre la direccion predominante del viento, pues lo indica mediante el porcentaje de
mediciones que el sensor detect6 en cada uno de los 16 sectores de la rosa. En la curva de
Weibull se representa en el eje de las ordenadas la frecuencia de la medicion y en el eje de
las abscisas los rangos de velocidad promedio, por lo que es posible observar cuales fueron
los rangos de velocidad que predominan en la zona bajo estudio. Ademéas se pueden
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consultar los valores de la velocidad promedio U, factor de forma k, factor de escala c y
densidad de potencia P.

Contar con informacion sobre el valor de la discrepancia que existe entre el histograma y la
curva de Weibull indica que tan buena es la aproximacién que se ha obtenido, lo que
evidentemente conlleva a resultados mas cercanos a la realidad. Para el caso de los datos de
las estaciones de medicién bajo estudio no se presento una diferencia mayor a 4.5% en la
velocidad del viento y 2.5% en la densidad de potencia.

4.9 Conclusiones.

Contar con una descripcion del muestreo de datos anemométricos, es decir, cada cuanto
tiempo es la adquisicién de los mismos y el periodo de lecturas, que como se menciond
anteriormente, para este analisis, se registran la velocidad del viento y su direccion
promedio cada 15 minutos, con muestreos obtenidos durante el periodo del 2005 al 20009,
junto con los métodos de envio de informacion para su almacenamiento, y el porcentaje de
datos Utiles para su procesamiento, brindan un amplio panorama del uso de la informacion
recabada por las estaciones monitoras.

Un manejo adecuado de la informacidn, disminuye el riesgo de que se presente perdida de
datos por lo cual conocer las caracteristicas de las mediciones y realizar el proceso de
validacion de los datos indican que se siguen las buenas practicas de manejo de datos, lo
que aumenta la confiabilidad de la informacion. También es altamente recomendable contar
con una bitacora de incidentes en la que se indique cualquier fallo, mantenimiento o cambio
de sensores etc.
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Capitulo 5

RESULTADOS DEL POTENCIAL EOLICO

5.1 Introduccion.
Los resultados encontrados en las tablas y figuras de este capitulo fueron obtenidos
considerando una altura de 80 m. En cuanto a la clasificacién de las aéreas analizadas, se

tiene como referencia la tabla 5.1, que muestra los valores para diferentes clases de viento.

TABLA 5.1 DEFINICIONES ESTANDAR Y CLASES DE VIENTO UTILIZADAS EN

EE.UU.

Clase A 30 mde altura A 50 m de altura

Velocidad Potencia Consideracion del VelocidadPotencia del Consideracion del
del del viento  recurso edlico  del viento  viento recurso eolico

vientom/s  W/m? m/s W/m?

1 051 0-160 ---—--- 0-5.6 0-200 Pobre

2 5.1-5.9 160-240  Escaso 5.6-6.4 200-300 Escaso

3 5.9-6.5  240-320 Moderado 6.4-7.0 300-400 Moderado

4 6.5-7.0 320-400 Bueno 7.0-7.5 400-500 Bueno

5 7.0-7.4  400-480 Excelente 7.5-8.0 500-600 Excelente

6 7.4-8.2  480-640 Destacado 8.0-8.8 600-800 Destacado

7 8.2-11.0 640-1600 Soberbio 8.8-11.9 800-2000 Soberbio

Nota: Los valores de densidad que se muestran en la tabla, se obtienen usando la distribucion de Rayleigh, y con las ec 15.
Por ejemplo para una velocidad promedio de 7 m/s se tendra

Fa

2= el e = GGl @297 = 40125 [}

Es necesario aclarar que tanto la densidad de potencia como la velocidad que aparece en las
tablas es el promedio de la calculada por el programa de computo WASP, tomando en
cuenta todos los sectores de la rosa de los vientos, aunque si fuera necesario el programa
puede calcular estos datos en forma individual para cada sector. Asi mismo, debido a que la
densidad del viento cambia de acuerdo con cada estacion, se ajusto el valor de la densidad
de potencia promedio conforme al valor de la densidad del viento, por lo cual la densidad
de potencia promedio presentada es el resultado de aplicar el factor de ajuste determinado
por el cociente de la densidad del viento promedio p en la localidad monitora con respecto
del valor estandar po1.225 kg/ms
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5.2. Interpretacion de resultados.

El resumen de datos de las velocidades promedio y densidad de potencia promedio se
muestra en las tablas 5.2 y 5.3. Una vez procesada la informacién anemométrica y que se
han obtenido la rosa de los vientos, el diagrama de Weibull y la densidad de potencia de la
localidad bajo estudio, es posible estimar si el recurso edlico es potencialmente
aprovechable.

En las caracteristicas que presentan las rosas de los vientos mostradas, en el capitulo
anterior, se puede apreciar la direccion y frecuencia predominante de los vientos de forma
clara. En la fig 5.1 presenta un mapa del estado de Zacatecas donde se ubican las 36
estaciones de medicion con la respectiva rosa de los vientos del sitio durante el periodo de
la toma de lecturas. Es necesario sefialar que al contar con tres 0 mas rosas de los vientos,
una correspondiente a cada afio de medicion, se decidié incluir en el mapa la méas reciente,
tomada como la mas representativa pues se considera que al ser la mas actual adquiere un
valor agregado.

Asi mismo se puede observar que los ajustes de los diagramas de distribucién de velocidad
son muy aproximados a los diagramas de Weibull, no se presentaron casos donde la
distribucién asemejara la curva de Rayleigh pues k < 1.5 en muchos de los resultados
obtenidos, lo cual indica la presencia de vientos bajos, sin embargo el calculo final muestra
que, el tener un factor de forma menor que 1.5 no implica que la zona bajo estudio no
cuente con potencial aprovechable. Dicha situacidon que se puede a preciar en los resultados
obtenidos de las estaciones que tienen densidades de potencia mayores. En las localidades
donde se detecté una densidad de potencia menor el ajuste corresponde con distribuciones
que se aproximan a la distribuciéon exponencial como se indico en el capitulo 2.

5.3 Conclusiones

Con base en los resultados obtenidos de la densidad de potencia se observa que en las zonas
de influencia de las estaciones: Rancho Grande, Col. Emancipacion, se cuenta con un
potencial edlico moderado, cabe sefialar que dichas estaciones se ubican en el municipio de
Fresnillo por lo que resulta ser una localidad apropiada para la explotacion vy
aprovechamiento del recurso e6lico presente.

Particularmente para la estacion Col. Emancipacion no se cuenta con datos de medicion
para el afio 2008, sin embargo considerando que las variaciones normales en la velocidad
del viento de un afio a otro son cercanas al 10 por ciento, y que en los datos registrados de
los otros afios de estudio se cumple ésta situacion, se puede considerar que las mediciones
del afio 2008 estarian alrededor del valor promedio de los demés afios y por lo tanto se
considera que 4 afios de medicion de datos permite tener datos confiables.
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TABLA.5.2 PROMEDIO DE VELOCIDADES PARA LOS ANOS 2005 AL 2009, A 80 m
SOBRE EL SUELO, DE LAS ESTACIONES DE INIFAP, EN ZACATECAS.[9]

Afio Afio Afio Afio Afio  Promedio
Estacion Municipio 2005 2006 2007a 2008a 2009 a Afios
m/s a80m 80m 80m 80 m 2005-

ag80m m/s m/s m/s m/s 2009m/s

Rancho Grande Fresnillo 5.72 5.67 6.01 6.19 6.14 5.95
Mesa de Fuentes** Enrique Estrada Sin datos 5.44 6.01 5.86 5.50 5.61
Providencia Sombrerete 5.35 5.26 5.87 5.99 5.48 5.59
CEZAC Calera 4.96 5.59 5.32 5.5 5.44 5.36
Col. Emancipacion Fresnillo 5.25 5.26 5.58 Sin datos 4.84 5.23
U.A. Agronomia Zacatecas 5.03 5.38 5.21 5.34 5.13 5.22
La Victoria Pinos 5.38 4.99 3.98 5.65 5.64 5.13
Emiliano Zapata Sombrerete 5.10 5.21 5.20 5.08 4.93 5.10
El Saladillo Panfilo Natera 4.62 5.60 5.07 5.23 4.42 4.99
El Pardillo 3 Fresnillo 4.73 5.26 4.87 4.96 4.68 4.90
Col. Progreso Rio Grande 4.66 4.76 4.97 4.90 4.34 4.72
Chaparrosa Villa de Cos 4.57 4.66 4.61 5.17 4.42 4.69
Mogotes** Francisco Murguia Sin datos 4.73 4.73 4.53 4.77 4.69
Estancia de Animas**  Villa Glez. Ortega Sin datos 4.47 4.57 4.37 Sin datos 4.47
Col. Hidalgo Sombrerete 4.42 4.42 5.03 5.14 3.64 4.53
Sierra Vieja Villa de Cos 3.82 4.52 4.32 4.66 451 4.37
Abrego Fresnillo 4.50 3.72 4.42 4.46 4.40 4.30
Las Arcinas Trancoso 4.05 4.06 451 4.26 4.00 4.18
Agua Nueva** Villa de Cos 3.95 3.88 4.61 3.89 3.80 4.03
Loreto Loreto 3.44 431 4.41 3.9 3.63 3.94
Tanque de Hacheros Mazapil 3.67 4.07 3.95 3.92 3.54 3.83
Santo Domingo Jalpa 3.49 4.00 3.56 3.58 3.59 3.64
Col. Gonzéalez Ortega** Sombrerete 3.14 3.99 3.9 3.65 2.84 3.51
COBAEZ** Villa de Cos 3.30 3.47 4.07 3.57 2.71 3.42
Santa Rita Jerez 3.28 3.35 3.14 3.36 3.32 3.29
U.A. Biologia Guadalupe 3.20 3.40 3.32 3.37 3.12 3.28
Marianita Mazapil 3.23 3.20 3.6 2.89 3.30 3.24
Canitas** Canitas 2.31 3.33 3.26 3.08 2.56 291
Villanueva Villanueva 2.43 3.12 2.66 2.71 2.44 2.67
Santa Fe Jerez 2.70 2.59 2.93 2.59 2.28 2.62
Campo Uno Miguel Auza 2.52 2.75 2.83 2.94 1.38 2.48
Tierra Blanca Tabasco 2.07 2.47 2.13 2.28 2.54 2.30
El Gran Chaparral Luis Moya 1.58 1.51 2.19 2.86 2.84 2.20
Momax** Momax 1.91 2.43 1.93 1.95 1.91 2.02
CBTA Tepechitlan Tepechitlan 2.04 1.76  2.015 1.95 1.78 1.91
CBTA Valparaiso Valparaiso 1.37 1.76 1.6 1.57 1.46 1.55
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TABLA 5.3 DENSIDAD DE POTENCIA PARA ESTACIONES INIFAP A 80 m SOBRE

EL NIVEL DEL SUELO [9]

Estacion Afio Promedio Factor de Promedio
2005 2006 2007 2008 2009 ~ W/m’ Correccion Corregida
Wim?  Wim?>  W/m?> W/m? W/m? p/po Wim
Rancho Grande 405.74 35148 49541 509.72 44610 441.69 0.81 357.76
Col. Emancipacion ~ 40436 388.92 430.92  * 32753 387.93 0.82 318.10
Providencia 32590 32590 397.52 43253 356.70 367.71 0.80 204.16
Mesa de Fuentes « 33565 338.75 40253 34130 354.56 0.81 287.19
Col. Hidalgo 367.38 347.24 351.99 357.53 186.41 322.11 0.81 260.90
Mogotes x 26232 347.25 37252 29954 320.41 0.82 262.73
U A Agronomia 31664 30410 298.87 34890 30303 314.31 0.82 257.73
Col. Progreso 27093 30692 332.73 35106 27752 307.83 0.82 252.42
CEZAC 255.72 305.97 291.09 331.41 299.17 296.67 0.80 243.26
Chaparrosa 321.60 356.00 243.64 32042 23254  296.66 0.87 258.09
El Saladillo 24737 25260 32578 383.10 23650  289.07 0.83 239.92
El Pardillo 3 23438 25630 311.90 343.38 26054 281.30 0.82 230.66
Emiliano Zapata 250.97 281.42 29313 302.83 24586 276.64 0.82 226.84
La Victoria 101.85 293.05 240.52 327.12 324.08 275.32 0.82 22576
Abrego 334.37 189.86 273.77 279.95 238.53 263.30 0.85 223.80
Etancia de Animas * 26626 21610 27150  *  249.93 0.83 207.44
Loreto 23598 24158 253.96 262.98 10921 238.74 0.77 18383
Las Arcinas 98.71 178.30 24459 250.36 229.96  200.38 0.85 170.32
Sierra Vieja 174.02 16454 203.65 23545 20452 196.44 0.82 161.08
Tanque de Hacheros 15838 14153 147.54 15759 12587 14618 0.79 115.48
COBAEZ 112.44 17098 169.23 16694 96.69  143.26 0.82 117.47
Santa Rita 14112 137.31 132.61 157.02 130.32  139.68 0.81 113.14
Col. Gonzélez Ortega  72.60 17445 16380 17518 10945 139.10 0.81 112.67
Agua Nueva 50.60 133.00 158.47 139.98 11755 121.72 0.79 96.15
Cafiitas 40.35 117.62 140.03 120.70 80.22  99.78 0.79 78.83
Santo Domingo 8582 8490 10371 107.53 10829  98.05 0.86 84.32
Villanueva 9320 10245 89.35 102.91 7659  92.90 0.84 78.03
Campo Uno 14420 7273 89.69 11712 3253 9125 0.81 73.91
Marianita 7856 9375 100.72 80.96 77.98  86.39 0.83 71.70
ElGran Chaparral 7212 6214 10830 9142 7445 8169 0.83 67.80
U. A. Biologia 65.13 6241 7756 79.46 5502  67.92 0.82 55.69
Tierra Blanca 49.75 7500 5391 6487 7141  62.99 0.82 51.65
Santa Fe 2733 5609 8820 7840 6194  62.39 0.82 51.16
Momax 1664 3312 40.99 4247 3252 3315 0.81 26.85
CBTA Tepechitlin 3728 2892 3217 3712 2853  32.80 0.83 27.22
CBTAValparaiso 2107 2226 2394 2446 19.02  22.15 0.80 17.72

* Datos Incompletos
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Fig. 5.1 Mapa de las rosas de los vientos en los puntos de monitoreo del estado de
Zacatecas [9]
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Capitulo 6

CONCLUSIONES

Una alternativa adecuada para mitigar la emisién de contaminantes al medio ambiente,
causados por la alta demanda de energia eléctrica, es la energia edlica. Desafortunadamente
en nuestro pais los estudios realizados para determinar la calidad del recurso edlico son
preliminares en su mayoria, Gnicamente en zonas aisladas se cuenta con datos serios, o bien
parques de aerogeneradores instalados. Por lo cual realizar investigaciones serias para
contar con un mapa eolico de México que permita localizar sitios atractivos para la
instalacion de centrales eoloeléctricas, a lo largo del territorio nacional, es una tarea
pendiente en nuestro pais.

Los resultados de este estudio indican que el estado de Zacatecas, cuenta con zonas con
presencia de potencial edlico moderado pero susceptible de ser explotable, el
aprovechamiento del recurso eodlico puede realizarse llevarse a cabo en la generacion de
energia eléctrica mediante aerogeneradores de mediana y alta potencia los cuales
tipicamente son se ubican a una altura de 80 m, con el objetivo de instalar un parque eélico
interconectado a la red eléctrica. Particularmente los resultados del calculo de la densidad
de potencia indican que las estaciones:

-Rancho Grande
-Colonia Emancipacion
-Providencia

-Mesa de Fuentes

Tienen una densidad de potencia promedio de alrededor de 300 W/m2 o mas
correspondientes a velocidades del viento promedio cercanas a 6 m/s, que resultan ser una
media para determinar si alguna localidad posee un buen recurso edlico aprovechable. Cabe
sefialar que para el caso de las estaciones de monitoreo Colonia Emancipacion y Mesa de
Fuentes solo se contd con datos para 4 afios lo cual aumenta la incertidumbre de los
respectivos resultados obtenidos, sin embargo las variaciones registradas de un afio respecto
a los demas, indican que los datos con los que se cuenta son confiables.

Otro tipo de aplicaciones a menor escala para la explotacion del recurso eblico pueden ser

en la generacion de energia eléctrica en menor escala instalando aerogeneradores de baja
capacidad (de 10 a 100 kW) en forma aislada (para la demanda de energia local), en lugares
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donde no se tenga acceso a la red de CFE, o si es que no se justifica econdmicamente la
integracion del sistema de aerogeneradores a la red.

La zona donde se localizan las estaciones monitoras con mayor densidad de potencia esta
ubicada alrededor del centro del estado, particularmente en el municipio de Frenillo, pues
se localizan en él, 2 de las estaciones con mayor densidad de potencia, y se tiene la ventaja
de que es el municipio mas poblado del estado. Las buenas practicas de instalacion de
parques edlicos indican que, los sitios de generacion de energia, deben ubicarse lo mas
cerca posible de los sitios de consumo lo cual se cumple para el municipio de Fresnillo. Si
se analizan las rosas de los vientos de dichas estaciones es posible darse cuenta de la
direccion predominate del viento que cruza por el centro del estado, con direccion noroeste
a sureste, por lo cual resultan ser las zonas mas atractivas para continuar con la captura y
manejo de datos anemométricos, también es altamente recomendable instalar mas
estaciones de monitoreo en las zonas aledafas de las actuales, con més de una altura de
medicion y que sea minimo a 10 metros de altura. El realizar la instalacion de nuevas
estaciones, cerca una de la otra, ayudaria a contar con una mejor caracterizacion de los
coeficientes de rugosidad y friccion de la zona bajo estudio. Evidentemente profundizar en
la investigacion es con el objetivo de justificar la instalacién un parque edlico y para
continuar con la caracterizacion del recurso eolico de Zacatecas usando la informacion
presentada en este trabajo como base.

No existe un substituto para los datos anemométricos que se pueden medir con
instrumentos localizados a la altura de instalacion de aerogeneradores, sin embargo el uso
de férmulas o leyes de extrapolacion pueden utilizarse como una estimacion preliminar del
potencial edlico a una altura deseada. También esto lleva a considerar la necesidad de una
normatividad internacional para aplicarse con las excepciones necesarias en cada caso.

El procesamiento realizado a los datos anemométricos recabados, a pesar de estar basado en
metodologias de extrapolacion validadas y aceptadas por la comunidad experta en el tema,
ademas de la validacion de los registros, representan los primeros pasos a seguir para llevar
a cabo la estimacion del recurso edlico, por lo tanto, como ya ha sido mencionado, los
resultados obtenidos de esté analisis, deben meditarse cuidadosamente pues se han estudiado
pocos afos, por lo que los valores mostrados pueden contener errores 0 presentar variaciones
considerables, se recomienda continuar con la investigacion, instalando un mayor nimero
de estaciones de monitoreo, con instrumentos de medicion ain mas precisos y respaldados
por un certificado de calibracién, y que se encuentren instalados a una mayor altura para
que confirmen los datos aqui presentados.
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