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Introduccion

La creciente demanda de energias renovables ha provocado que se estudien més los posibles
lugares con potencial edlico. Hoy en dia el lugar mas significativo en nuestro pais es el estado de
Oaxaca, con un potencial mucho mayor a cualquier otro sitio en la Republica Mexicana. Sin
embargo; otros lugares como la Peninsula de Yucatan, también tienen potencial considerable, el
objetivo principal de la tesis es estudiar las caracteristicas del sitio, para ello se elaboraran
programas que contribuyan al calculo de las variables de interés y determinar la rentabilidad del
proyecto.

Como resulta imposible por el momento obtener equipos de medicion que permitan caracterizar
el potencial edlico a través de una red de torres para obtener datos de velocidad y direccion del
viento para varios niveles sobre el suelo, se ha recurrido a un simulador llamado The Air
Pollution Model, el cual cuenta con una base de datos de los vientos de gran escala y se basa en
ellos para obtener vientos en regiones mas pequefias con base en la topografia. Los resultados
mas importantes son la distribucion de frecuencia de viento a ciertos niveles (10, 50 metros ) y la
rosa de vientos.

El siguiente paso es caracterizar la distribucion probabilistica del viento con una funcién de
densidad Illamada Weibull, este permite simplificar los datos obtenidos en una ecuacion que
muestra la frecuencia del viento en funcion de la velocidad. Una vez modelado el viento, se tiene
un programa realizado en EES ( Engineering Equation Solver ) que se encarga de determinar
aspectos energéticos, se realizdé una base de datos de varios aerogeneradores comerciales y se
calculan la energia anual producida, la potencia promedio del viento, la eficiencia, el factor de
planta entre otros.

Los programas hechos en EES no solo calculan sino que también presentan los resultados con
graficas y tablas. Los resultados de la parte de energia no son suficientes para concluir el
proyecto, por lo que se cuenta con otro programa que se encarga de la parte de rentabilidad. Este
programa calcula la inversién total, los ingresos anuales, la tasa interna de retorno y la relacion
beneficio/costo, ademas también presenta resultados de forma grafica como el caso del tiempo de
retorno.

Finalmente, para simplificar todos los resultados obtenidos, se presentan graficas para cada
turbina con los resultados de mayor importancia. Las curvas de operacion de las turbinas
seleccionadas fueron adquiridas en internet a través de sitios de productores de turbinas o sitios
que se dedican a vender unidades de segunda mano. Un factor que hay que resaltar es la vida dtil
de las turbinas, generalmente, para unidades nuevas es de 20 afios aproximadamente pero como
se utilizaron turbinas de segunda mano, el valor cambia considerablemente y el precio también.
Es también importante agregar que no se pudo conseguir un estimado de precios de turbinas
nuevas debido a que los fabricantes no pueden revelar este tipo de informacion para proyectos
académicos.

Los resultados parecieron satisfactorios hasta que se intentd un nuevo trabajo con turbinas nuevas
suponiendo un precio con base en datos encontrados en los sitios de internet, al parecer el precio
de una turbina nueva era 5 0 6 veces mas que el de una usada, dependiendo el tiempo de uso. Con
este trabajo se obtuvieron conclusiones muy importantes e impactantes por lo que se decide
intentar un nuevo trabajo hecho en Oaxaca, con este nuevo trabajo se corrobora la rentabilidad de
los proyectos hechos en Oaxaca y se logra un mejor entendimiento de que factores alteran la
rentabilidad de un proyecto de energia edlica.
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ABSTRACT

Given the high demand of renewable energy, new studies have been made all around the world in order
to find profitable sites appropriate for wind energy production. The best site in Mexico is the state of
Oaxaca with a potential higher than any other place in Mexico, however, the Yucatan Peninsula has
also considerable wind potential worth of studying.

The main scope is to study the site’s important features, use specific software to serve as an aid in the
calculation process and determine the project’s profitability.

Because it is impossible at the time to purchase and install wind masts to measure wind speed and di-
rection, the Australian software T.A.P.M. (The Air Pollution Model) has been used in order to gather

wind data. The software has a database for various locations around the world, and results can be ex-
tracted at many heights (10 or 50 meters) ideal for wind energy analysis.

The next step is to fit the wind’s probability density function using the Weibull Distribution, this equa-
tion allows to simplify the gathered data and use it in further calculations with ease, it also allows the
wind data to be extrapolated to other heights such as a wind turbine’s rotor height.

Once the wind profile has been evaluated, a program made in E.E.S. (Engineering Equation Solver) is
used to calculate the annual wind energy production along with other important variables. The program
includes a data base with all wind turbines’ power curves and other specifications.

Since the Energy Analysis is not enough to determine whether the project is profitable or not, another
program made in E.E.S. was developed to perform financial calculations such as the required invest-
ment, annual incomes, internal rate of return and the cost-benefit relationship, it also shows graphics to
allow the user to find the recovery time of the project.

Finally, all variables are presented in graphics that allow the user to choose the best wind turbine. The
power curves from the database were acquired somehow from internet sites like second- hand wind
turbines. Actual prizes could not be disclosed by the biggest wind turbine manufacturers, so estimates
were used in the analysis such as lower lifetimes due to wear.

The final results were barely satisfactory, then, a second analysis was made, this time taking into ac-
count actual prizes (estimated by facts given from the manufacturers) and the results were shocking
enough to make important conclusions on whether the site has true potential or not.

Since Oaxaca has proven to be a site with true wind potential, interest in making an analysis on this site

aroused, thereby causing a better understanding of the main factors crucial to success in building Wind
Parks.
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CAPITULO 1: ELVIENTO
1.1 Dindmica

El viento en si es una forma de energia solar. Debido al calentamiento disparejo de la superficie
terrestre, aquellas regiones ubicadas cerca del ecuador recibiran mas energia solar que aquellas
que se encuentren en los polos. El gradiente de temperaturas ocasiona que las masas de aire se
muevan de regiones calientes a regiones frias.

Las fuerzas que actuan sobre la superficie de la tierra dan lugar a parametros del viento como son
la velocidad, la direccion y frecuencia. Estas fuerzas son aquellas relacionadas con los cambios
de temperatura, la fuerza que ejerce la gravedad de la tierra, fuerzas generadas por efectos
topogréaficos como la friccién y la fuerza de Coriolis debido a la rotacién de la tierra.

El tipo de terreno sobre el cual el viento pasa, determina la forma del perfil vertical del viento. La
topografia también influye en la variacion de la velocidad respecto a la altitud, a mayor altura, los
efectos de la superficie no se notan, cerca del suelo la friccion infiere mas sobre el perfil del
viento.

1.2 Efecto Coriolis

Se define como la fuerza aparente en el viento que no hubiera ocurrido si no fuera por el efecto
de la rotacion de la tierra. El aire parece desviarse o curvarse en patrones circulares que van de
zonas de alta a baja presion.

El efecto Coriolis se varia de acuerdo con la latitud. En el hemisferio norte se crea una fuerza
aparente que hace que el viento se deflexione hacia la derecha, mientras que en el hemisferio sur
el viento se deflexiona a la izquierda. Eventualmente, sobre el ecuador no hay deflexién alguna.

Figural.l
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1.3 Efectos topogréficos

Algunos casos de especial interés son la brisa marina hacia tierra, brisa hacia el mar y el efecto de
tierra-mar. La inercia térmica del océano causa un cambio de temperatura mas lento que aquel que
ocurre sobre la tierra. Por ejemplo, durante el dia, la temperatura del aire por encima del mar es mas
baja que en tierra firme, el aire caliente sobre la tierra firme se levanta y es reemplazado por aire mas
frio proveniente del mar.

La brisa marina se origina durante el dia y se manifiesta mas en el medio dia, en la noche, ocurre lo
contrario, aungue no con velocidades tan altas. En la noche, el océano se encuentra relativamente
céalido y la brisa viene de tierra firme hacia el océano que esta més caliente.

El primer caso es mas comun en meses de verano, mientras que el segundo ocurre con mas frecuencia
durante el invierno.

Otro sistema de vientos originado por el efecto de la topografia local es el viento entre valles o
montafias. El aire tiende a bajar hacia el valle durante la noche, los valles son més frios en altas
elevaciones y la fuerza del viento es consecuencia de la diferencia de temperaturas. En el caso de las
montafas, el aire también fluye de la montafia y baja hacia los valles. Durante el dia, el efecto contrario
ocurre debido a que el aire caliente del suelo comienza hacia elevarse sobre las pendientes de los valles
y las montafias.

Por ultimo, el efecto de las colinas acelera el viento que llega hacia ellas, esta aceleracion se debe a que
las capas de viento que pasan sobre la colina se aplastan. Este efecto puede servir como explotacién de
la energia del viento, angulos favorables se encuentran en el rango de los 6° y 16°, &ngulos mayores a
27° 0 menores de 3° no son favorables. Si la colina tiene un lado concavo hacia la direccion en la que
proviene el viento, se tendra un efecto mucho mas favorable.

Aquellas colinas con forma triangular y curvas suaves ofrecen mejor aceleracion que aquellas con una
cima plana y larga, las cuales dan origen a problemas de turbulencia en la region baja de la pendiente.

Los pasos entre las montafias también ofrecen un efecto de aceleracion, funcionan de manera similar a
un veénturi.

1.4 Variabilidad
Las variaciones en la velocidad del viento ocurren dentro de cuatro categorias:

e Interanual
e Anual
e Diurna

o Corto plazo

Las variaciones interanuales ocurren en periodos mayores a un afo, tienen un efecto grande sobre la
produccidn de energia a largo plazo. Los meteorologos creen que en realidad toma alrededor de 30 afios
de recoleccion de datos para obtener valores promedio. Con al menos 5 afios de datos recolectados se
pueden obtener valores confiables. Sin embargo, se recomienda que un afio de recoleccion de datos es
suficiente para obtener una precision del 10% y una confiabilidad del 90%. (Manwell, 2da ed.)
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Las variaciones anuales son mas comunes en casi todas las regiones del mundo, los datos son
recolectados mensualmente y reportados como promedios. EI comportamiento tipico de cada mes no
puede ser predicho con un solo afio de datos.

Las variaciones durante el dia se deben al calentamiento de la superficie por la radiacion solar. Esto ha
sido explicado con detalle en el Gltimo subcapitulo. Las variaciones diurnas méas notables ocurren
durante los meses de verano y son menos fuertes en los meses de invierno y otofio.

Por ultimo, las variaciones a corto plazo de mayor interés son la turbulencia y las rafagas. Es comdn
hacer promedios de datos cada 10 minutos con muestreos por cada segundo transcurrido, estos datos
son de gran importancia cuando se disefia una turbina, por ejemplo, se consideran en la carga maxima,
fatiga, excitaciones estructurales y calidad de la energia. La turbulencia puede describirse como
oscilaciones aleatorias sobre la velocidad media del viento, estas fluctuaciones ocurren en las tres

direcciones.

Wind speed, m/s

0 4 8 12 16 20 24

Hours

Figura 1.2
Velocidades medias diurnas para el mes de julio en Casper, Wyoming.
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Figura 1.3
Gréfica tipica de velocidad contra tiempo en un periodo de tiempo muy corto.

(Hiester & Pennell, 1981)
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1.5 Tipos de vientos

Las caracteristicas de los vientos son tipicas y se repiten con frecuencia notable que la gente los ha
"bautizado” con nombres Unicos. He aqui algunos de ellos:

Sirocco: es un viento mediterrdneo originado en el Sahara que alcanza velocidades de huracan en el
norte de Africa y el sur de Europa. Su nombre proviene de la palabra "shiragi" en arabe que significa
"viento del este". Este viento se origina desde una gran masa caliente y seca de aire que es jalada por
zonas de baja presion a lo largo del mar mediterraneo. Este viento se mezcla con el aire hmedo del
mar y sale proyectado hacia las costas sur de Europa. Sus efectos son diferentes en Africa y en Europa,
en la primera, se tiene clima seco y polvoriento asi como tormentas de arena, en Europa causa clima
humedo y frio y los efectos en la salud de la gente se reflejan en las vias respiratorias. Alcanza
velocidades de hasta 100 km/hr en las temporadas mas célidas.

Marin: es un viento céalido y humedo en el Golfo de Lion que sopla desde el sur hacia la costa de
Languedoc y Rousillon, trae consigo lluvia y niebla que ha recogido desde el mediterraneo. ElI Marin
sopla gentilmente desde el mar hasta las montafias y ocasiona un clima ideal para nadar en el golfo,
pero si sopla demasiado fuerte, ocasiona olas muy altas.

Mistral: a diferencia del Marin, este viento es frio y seco. Proviene del norte y se acelera cuando por las
montafas a través del Rédano. ComUnmente viene acompafiado de clima fresco y despejado y puede
alcanzar velocidades de hasta 90 km/hr calmandose por la noche. Su duracion varia de unos pocos dias
hasta mas de una semana. Se origina cuando existe una zona de alta presion entre el sureste de Francia
y el mar del Atlantico en Espafia y una zona de baja presion en el golfo de Génova (ltalia), esto atrae
una corriente de aire fria de los Alpes y otros sistemas montafiosos, como en el Marin, trae consigo un
periodo de cielos despejados y clima asoleado. Tiene reputacion de despejar la contaminacion, de aqui
su apodo "mange fange" comedor de lodo o fango porque el aire seco atrapa la humedad y seca el lodo,
también limpia los cielos contaminados de las grandes ciudades.

Bora: un tipo de viento catabatico ( colina abajo ) presente en el mar Adriatico, Bosnia y Herzegovina,
Croacia, Montenegro, Italia, Grecia, Eslovenia y Turquia. Aparece comunmente en invierno cuando
una zona polar de alta presién se asienta sobre las montafias cubiertas de nieve de los Alpes Dinaricos y
cuando una zona de baja presion se origina sobre el calido mar adriatico. Cuando el aire se torna mas
frio y denso en la noche, el Bora incrementa su intensidad, su temperatura inicial es tan baja que aun
cuando alcanza tierras bajas y calientes, sigue siendo muy frio. EI Bora puede traer consigo clima
despejado (Bora Claro) o bien, "Bora Negro™ cuando las nubes se aglutinan en las cimas de las colinas
y se mueven hacia el mar con lluvia o nieve. En algunas partes alcanza los 200 km/hr.
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CAPITULO 2: ESTADO ACTUAL DE LAENERGIAEOLICA

México debe considerar al medio ambiente como un elemento de la competitividad y desarrollo
econdmico y social. EI agotamiento de combustibles fosiles y el calentamiento global, asi como la
contaminacion, han forzado a optar por los recursos renovables para poder gozar de una mejor calidad
de vida.

Las energias renovables representan el 18% de la generacion eléctrica a nivel mundial (hidraulica y
edlica principalmente). En el 2008, la capacidad instalada de energia edlica era de 121,000 MW con
paises como Alemania, Espafia, Estados Unidos, China, India y Dinamarca como los mayores
productores.

Para el afio 2009, México contaba con 1925 MW de capacidad instalada eléctrica sélo con energias
renovables. Esto representa tan solo el 3.3 % de la capacidad instalada total (en el 2008). (SENER
2007)

Por otra parte, el tema de los subsidios, ha causado controversia ultimamente. Estos créditos otorgados
por el gobierno permiten a los productores de energia edlica vender su electricidad a un precio inferior
al del mercado. De acuerdo con el sitio de la red The Heritage Network, el subsidio ya es del 50 al 70%
del precio de venta de la electricidad.

A finales de este afio expirara dicho crédito en los Estados Unidos. Este surgi6 en 1992 y permite a los
duefios de los parques eolicos reducir sus impuestos a cambio de producir energia. Sin embargo; varios
miembros del partido republicano, incluyendo al candidato a la presidencia Mitt Romney se oponen a
seguir dando este subsidio (The New York Times).

Shawn McCoy, el representante en lowa de la campafa de Mitt Romney coment6 que Romney dijo que
permitiria que el crédito expirara, terminaria el estimulo para el proyecto que desperdicia tiempo y
dinero y que crearia un escenario nivelado para que todo tipo de energia pueda competir por sus
propios méritos.

Los que estan de acuerdo con el subsidio han dicho que si se necesita por lo menos unos afios mas para
permitir a estas energias limpias y renovables desarrollarse hasta el grado de competir con el precio de
la energia proveniente del gas natural o del carbon. Los que se oponen dicen que simplemente el
subsidio cuesta demasiado y que sus costos no ayudan a la economia, por el contrario, consume mas
valor del que produce.

Mark Muro, director del Programa Metropolitano de Brookings Institution dice que los subsidios si
estan funcionando pero que no basta con uno o dos afios mas para que cumplan su propdsito, dice que
estas energia limpias necesitan mucho mas ayuda debido a las barreras tecnologicas que presentan en
comparacion con las energias provenientes de fosiles.
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David Kreutzer, un investigador en economia de las energias y cambio climatico establece que los
subsidios no hacen estas energias mas rentables sino que lo Unico que cambia es quién paga. Varios
estudios prueban que los subsidios a la energia renovable crea muchos empleos, pero estos estudios
ignoran el hecho de que sacar dinero de los impuestos de la economia en general para pagar estos
subsidios cause el efecto contrario.

El efecto neto es empeorar la economia, no hacerla crecer, Kreutzer dice que otro mito es que los
Estados Unidos necesitan los subsidios para mantenerse competitivos con otros paises los cuales se ven
beneficiados por el uso de energias renovables. Este argumento es incorrecto debido a que aquellos
paises que compiten cambian constantemente. Recientemente en Alemania y Espafia se han rebajado
los subsidios porque no funcionaban correctamente.

Renewables Report Card | The state of wind and solar energy

Rapid Growth Cost Comparison
Net generation of electricity from While wind is becoming cost-competitive on its own, solar struggles,
wind and solar power has jumped according to the Energy Information Administration. Projected levelized
(thousand megawatt-hours) costs per megawatt-hour of new generation resources, 2017.
Natural gas conventional combined cycle
125,000 2 S66.1 5
100,000 Hydro
75,000 i I sss.9
50,000 Wind —
96.0
25,000
Conventional coal
1 | I $°7.7
2000 2010 Geothermal
I 508.2
2,000 Advanced nuclear
EEaeeeaeeen 51114
1,500 / = s
iomass
1,000 Slar /| N §us.S
/__/\/ Solar photovoltaic
2 $152.7
e || -Solrthermal
2000 2010 $242.0
Note: Figures for cost-comparison chart are in 2010 dollars per megawatt-hour and reflect capital costs, fuel costs, operating and maintenance costs,
and financing costs. They do not reflect subsidies such as production or investment tax credits. Projections are for 2017 because of the long construction
lead time needed for some technologies.
Source: Energy Information Administration, Department of Energy The Wall Street Journal
Figura 2.1

La grafica muestra el incremento de energia producida tanto para eélica como para solar con la
desventaja de que la energia solar sigue en su lucha por mantener precios bajos, implicando un mayor
subsidio.
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2.1  Regiones con potencial

Para el 2010 México tenia 519 MW instalados, esto representa un incremento del 156% sobre el 2009.
El gobierno mexicano estima un potencial de 71 GW, el cual incluye el 10% del area potencial en 22 de
los 32 estados de la republica e incluye sitios con factores de planta por encima del 20%, para factores
de planta mayores al 30%, se estima un potencial de 11 GW. (SENER 2007)

Los sitios mas provechosos son:

El Istmo de Tehuantepec en Oaxaca donde casi toda la capacidad instalada se encuentra, los factores de
planta rondan por el 40% y se estima que se podrian instalar hasta 10 GW s6lo en esta zona. La razén
del enorme potencial en esta zona es que, en el golfo de México se encuentra una zona de alta presion,
por el contrario, en el lado del pacifico se haya una zona de baja presion lo cual atrae el viento del
golfo. Ademas, el terreno es favorable debido al estrecho que se forma, logrando asi, la aceleracion del
viento a través de esta zona.

La distribucion probabilistica del viento del istmo es rara, a diferencia de un lugar tipico en donde el
viento se modela con una curva semejante a la de una montafia con un perfil tirado méas hacia a la
izquierda, el istmo presenta una curva con dos lomas, la mas grande en el lado derecho. Este fenémeno
se debe al paso del viento a través de las montafias y en efecto, se logra un rango de velocidades
muchisimo mas amplio que en un lugar comun. (Jaramillo, Borja, 2004)

La Rumorosa en el estado de Oaxaca, posee un potencial de 5 GW. Hasta ahora s6lo existe un proyecto
de 10 MW, pero se estiman tener instalados otros 4750 MW dentro de los proximos cinco afios.

La costa norte del golfo de México, principalmente Campeche, Tamaulipas y Veracruz donde se ha
planeado un proyecto de 161 MW.

En la peninsula de Yucatan ( que es el caso de estudio de esta tesis ) se estima potencial en alturas de 50
y 80 metros principalmente en la costa. (GWEC 2010)

Las regiones norte y centro, Nuevo Ledn, Coahuila, Chihuahua y Sonora con factores de planta mas
bajos del orden del 20%.

2.2 Proyectos 2011

Se presenta una tabla con proyectos vigentes, varios de ellos son para autoabastecimiento y son
desarrollados por compariias extranjeras solas o0 en conjunto con Comision Federal de Electricidad o
algun otro desarrollador mexicano. Las turbinas son todas de fabricacion extranjera, pero en México ya
existen fabricas de palas de Mitsubishi, Generadores, Torres Metélicas y planes de manufactura en GE
Querétaro.

Todos estos proyectos culminan hasta el 2014 aproximadamente y representan un total de 9.5 GW

instalados, es decir, el 13% del potencial maximo estimado (considerando factores de planta menores al
30%).
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Proyectos Edlicos en Operacion (en Lineas de Transmision Anteriores)
Proyecto Ubicacion Esquema Desarrollador Turbinas FOC MW
La Venta Oaxaca OPF CFE Vestas 1994 16
La Venta Il Oaxaca OPF CFE Gamesa 2006 833
Parques Ecologicos de México Oaxaca Autoabastecimiento | Iberdrola Gamesa 2009 79.9
Eurus, 1st Phase Oaxaca Autoabastecimiento | Cemex/Acciona Acciona 2009 375
Eurus 2nd Phase Oaxaca Autoabastecimiento | Cemex/Acciona Acciona 2010 212.5
Gobierno Baja California Baja California OPF GBC/Turbo Power Services Gamesa 2010 10
Bii Nee Stipa | Oaxaca Autoabastecimiento [Cisa-Gamesa Gamesa 2010 26.35
La Mata - La Ventosa Oaxaca Autoabastecimiento |Electrica del Valle de México (EDF-EN) Clipper 2010 67.5
518.63
royectos kolicos Bajo Construccion (Temporada Abierta)
Proyecto UBncaclon Esquema Desarrollador TuFSTEas FOC MW
Fuerza Edlica del Istmo | Oaxaca Autoabastecimiento Pefioles Clipper 2010-2011 50
Fuerza Eélica del Istmo || Oaxaca Autoabastecimiento Pefioles Clipper 2011-2012 30
La Venta Il Oaxaca PIE CFE/Iberdrola Gamesa 2011 101
QOaxaca | Oaxaca PIE CFE/EYRA Vestas 2010 101
Oaxaca ll, Il y IV Oaxaca PIE CFE/Acciona Acciona 2011-2012 304.2
Demex Fase | Oaxaca Autoabastecimiento |Renovalia Gamesa 2011-2012 90
Stipa Nayaa Oaxaca Autoabastecimiento CISA-Gamesa Gamesa 2012 74
Los Vergeles Tamaulipas  |Autoabastecimien{ GSEER Siemens 2011 161
911.2
Proyectos Eolicos en Desarrollo con Capacidad de Transmision (Temporada Abierta)
Proyecto Ubicacion Esquema Desarrollador Turbinas FOC MW
Demex Fase Il Oaxaca Autoabastecimiento [Renovalia Gamesa 2012-2013 137.5
Sureste | Oaxaca PIE CFE Por Definir 2012 100
Energia Alterna |stmefia Oaxaca Autoabastecimiento | FEMSA-Macquaire (antes Preneal) Vestas 2012 2159
Energia Edlica Marefia Oaxaca Autoabastecimiento | FEMSA-Macquaire (antes Preneal) Vestas 2013-2014 180
|8ii Stind Oaxaca Autoabastecimiento | EDF-EVM Eoliatec del Istmo (antes Eoli Gamesa 2012-2013 164
Santo Domingo Oaxaca Autoabastecimiento | EDF-EVM Eoliatec del Istmo (antes Eoli Gamesa 2012-2013 160
Zopiloapan Oaxaca Autoabastecimiento |CISA-Gamesa Gamesa 2012 70
Dos Arbolitos Oaxaca Autoabastecimiento | CISA-Gamesa Gamesa 2012 70
El Retiro Oaxaca Autoabastecimiento | CISA-Gamesa Gamesa 2013 74
Bii Hioxio Oaxaca Autoabastecimiento | Gas Natural-Fenosa Por Definir 2013-2014 227.5
1398.9

Proyectos Eolicos en Desarrollo sin Capacidad de Transmision ya Asegurada
F-I'CIVECIO Ubicacion Esquema Desarrollador Turbinas FOC MW
Oaxaca Autoabastecimiento | Grupomar Por Definir 2014 140
ENEL Qaxaca Autoabastecimiento |ENEL Por Definir 2014 150
Central Edlica de Méxica | Oaxaca Autoabastecimiento | Mexién Bor Definir 2014 200
CFE-POISE-Surestes [I, 11y [V Qaxaca PIE CFE Por Definir 2014 1100
Fuerza Edlica del Istmo 11 Oaxaca Autoabastecimiento | Pefioles Bor Definir 2014 100
Fuerza Edlica del Istmo IV Oaxaca Autoabastecimiento | Pefioles Por Definir 2015 20
177000 |
Proyectos Eolicos en Desarrollo en Otros Estados

Proyecto Ubicacion Esquema Desarrollador Turbinas FOC MW
Edlica Santa Catarina, S.A. de C Nuevo Ledn Autoabastecimiento | Next Energy de México, 5.4 de CV. For Definir 2012 )
Prayecto Municipio de Comondu| Baja California | Autoabastecimienta|Next Energy de México, S.A. de C.V. Por Definir 2012 16
Proyecto Edlico en BC Baja California | Autoabastecimiento |Geomey, S.A. de CV. Por Definir 2012 870
Prayecto Eélico en Chiapas Chiapas Autoabastecimiento | Geomex, S.A. de C.V. Por Definir 2012 39
Vaquerias-La Paz lalisco Autoabastecimiento | Eoliatec de México Por Definir 2014 60
Chinanpas lalisco Autoabastecimiento | Eoliatec de México Por Definir 2014 64
Unidn Fenosa Baja California Exportacién Gas Natural/Unidn Fenosa Por Definir 2011-2014 1000
Sempra Baja California Exportacisn Sempra Por Definir 2011-2014 1000
Asociados Panamericanos Baja California Exportacién Asociados Panamericanos Por Definir 2011-2014 1000
Wind Power de México Baja California Exportacisn Wind Power de Mexico Por Definir 2011-2014 500
Fuerza Edlica de Baja California| Baja California Exportacién Fuerza Edlica de Baja California Por Definir 2011-2014 300
OPF: Obra Pablica Financiada (Licitaciones de CFE) 4,871.0
FOC: Fecha de Operacion Comercial Total MW 9,469.725
PIE: Productor Independiente de Energia (Proyectos licitados por CFE)
Autoabastecimiento: se trata de proyectos privados

Figura 2.2

AMDEE. Panorama general de la energia edlica en México. 2011
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2.3  Tarifas

Con base en la tabla anterior, uno puede darse cuenta que la gran mayoria de los proyectos son de
Autoabastecimiento. Generalmente, estos proyectos son para consumo de alta tension, plantas de
cemento por ejemplo.

Para comprender mejor los conceptos utilizados en este &mbito se presentan los siguientes temas:

2.3.1 Tensién de suministro

Se considera:

Baja Tension: es el servicio que suministra en niveles de tension menor o iguales a 1 kV (kilovolt).

Media Tension: es el servicio que se suministra en niveles de tension mayores a 1 KV pero menores o
iguales a 35 kV (2.4, 4.16, 6.9, 13.8, 23, 34.5 kV).

Alta Tension a nivel subtransmision: es el servicio que se suministra en niveles de tensién igual o
mayores a 35 KV, pero menores a 220 kV.

Alta Tensidn a nivel transmision: es el servicio que se suministra en niveles de tensién igual o mayores
a 220 kV. En los casos que el suministrador tenga disponibles dos 0 mas tensiones que puedan ser
utilizadas para suministrar el servicio, y estas originen la aplicacion de tarifas diferentes, el
suministrador proporcionara al usuario los datos necesarios para que éste decida la tensién en la que
contratard el servicio.

Los servicios que se alimenten de una red automética se contrataran a la tension de suministro
disponible en la red, y de acuerdo a la tarifa correspondiente a esa tension.

2.3.2 Regiones tarifarias y zonas conurbanas

Para la aplicacion de los cargos de las tarifas con diferencias por region, éstas se encuentran
comprendidas en los siguientes municipios:

Region Baja California: Todos los municipios del estado de Baja California, municipios del estado de
Sonora: San Luis Rio Colorado.

Region Baja California Sur: Todos sus municipios.

Region Noroeste: Todos los municipios del Estado de Sonora excepto el comprendido en la region de
Baja California, todos los municipios del estado de Sinaloa.

Region Norte: Todos los municipios del estado de Chihuahua y Durango, algunos municipios del
estado de Zacatecas, algunos Municipios del estado de Coahuila.

Region Noreste: Todos los municipios del estado de Nuevo Ledn y Tamaulipas. Todos los municipios
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del estado de Coahuila excepto los comprendidos en la region Norte, algunos municipios de Zacatecas,
San Luis Potosi y Veracruz.

Regidon Central: Todas las delegaciones del Distrito Federal, algunos municipios del Estado de México:
Tultepec, Ixtapaluca, Chalco, Coacalco, Ecatepec, Ciudad Nezahualcoyotl por mencionar los mas
importantes. Algunos municipios del estado de Morelos: Cuernavaca.

Region Sur: Todos los municipios del Estado de Nayarit, Jalisco, Colima, Michoacan, Aguascalientes,
Guanajuato, Querétaro, Hidalgo, Guerrero, Tlaxcala, Puebla, Oaxaca, Chiapas y Tabasco. Todos los
municipios de los estados de Zacatecas, San Luis Potosi y Veracruz no comprendidos en la Region
Norte 0 en la Region Noroeste. Todos los municipios de los Estados de México y Morelos no
comprendidos en la region central.

Regidn Peninsular: Todos los municipios de los estados de Yucatan, Campeche y Quintana Roo.
2.3.3 Tipos de Tarifas

TARIFAS SERVICIO DOMESTICO DE BAJO CONSUMO

Tarifano.1 temperatura media minima en verano de: menor de 25°C

Tarifa 1-A 25°C

Tarifa 1-B 28°C

Tarifa 1-C 30°C

Tarifa 1-D 31°C

Tarifa 1-E 32°C

Tarifa 1-F 34°C

DOMESTICAS DE ALTO CONSUMO

Todos los servicios que destinen la energia para uso exclusivamente doméstico cuando registra un
consumo mensual promedio superior al limite de alto consumo definido para cada localidad y el tipo de
tarifa doméstica: 1, 1A, 1B, 1C, 1D, 1E y 1F; que se aplique a cada localidad.

Tarifa limite:

1 - 250 KWh/mes
1A - 300 kWh/mes
1B - 400 kWh/mes
1C - 850 kWh/mes
1D - 1000 kWh/mes
1E - 2000 kWh/mes
1F - 2500 kWh/mes

TARIFANO.2 SERVICIO GENERAL HASTA 25 kW DE DEMANDA

Esta tarifa se aplicara a todos los servicios que destinen la energia en baja tension a cualquier uso con
demanda contratada de hasta 25 kW, excepto a los servicios para los cuales se fija especificamente su
tarifa.

TARIFA NO3. SERVICIO GENERAL PARA MAS DE 25 kW DE DEMANDA

Esta tarifa se aplicara a todos los servicios que destinen la energia en baja tension a cualquier uso con
demanda contratada de mas 25 kW, excepto a los servicios para los cuales se fija especificamente su
tarifa.

17 Universidad Nacional Auténoma de México



Anadlisis Técnico y Econdmico de la Energia Eolica

TARIFANO.5 y 5a SERVICIO PARA EL ALUMBRADO PUBLICO.

Esta tarifa se aplicara sélo al suministro de energia eléctrica para el servicio a seméaforos, alumbrado y
alumbrado ornamental por temporadas, de calles, plazas, parques y jardines publicos. La tarifa 0.5 se
aplicard en las zonas conurbadas del Distrito Federal, Monterrey y Guadalajara. La tarifa 5a se aplicara
en el resto de la Republica.

TARIFA NO.6 SERVICIO PARA BOMBEO DE AGUAS POTABLES O NEGRAS, DE SERVICIO
PUBLICIO
Esta tarifa se aplicara al suministro de energia eléctrica para servicio publico de bombeo de aguas.

TARIFAS NO.9 Y 9m SERVICIO PARA BOMBEO DE AGUA PARA RIEGO AGRICOLA.

La tarifa no.9 se aplicar exclusivamente a los servicios en baja tension que destinen energia para el
bombeo de agua utilizada en el riego de tierras dedicadas al cultivo de productos agricolas y al
alumbrado del local donde se encuentre instalado el equipo de bombeo.

La tarifa no.9m se aplicara exclusivamente a los servicios en media tension que
destinen energia para el bombeo de agua utilizada en el riego de tierras dedicadas al cultivo de
productos agricolas y al alumbrado del local donde se encuentre instalado el equipo de bombeo.

TARIFA OM - TARIFA ORDINARIA PARA SERVICIO GENERAL EN MEDIA TENSION, CON
DEMANDA MENOR 100 kW O MAS.

Esta tarifa se aplicara a los servicios que destinen la energia a cualquier uso suministrados en media
tensién con una demanda menor a 100 KW.

TARIFA HM - TARIFA HORARIA PARA SERVICIO GENERAL EN MEDIA TENSION, CON
DEMANDA DE 100 kW O MAS

Esta tarifa se aplicara a los servicios que destinen la energia a cualquier uso suministrados en media
tension con una demanda 100 kW o mas.

TARIFA HS - TARIFA HORARIA PARA SERVICIO GENERAL EN ALTA TENSION, NIVEL
SUBTRANSMISION

Esta tarifa se aplicara a los servicios que destinen la energia a cualquier uso suministrados en alta
tensién, nivel sub-transmisién, y que por las caracteristicas de utilizaciéon de su demanda soliciten
inscribirse en este servicio, el cual tendra una vigencia minima de una afio.

TARIFA HT - TARIFA HORARIA PARA SERVICIO GENERAL EN ALTA TENSION, NIVEL
SUBTRANSMISION

Esta tarifa se aplicara a los servicios que destinen la energia a cualquier uso suministrados en alta
tensién, nivel transmisién, y que por las caracteristicas de utilizacion de su demanda soliciten
inscribirse en este servicio, el cual tendra una vigencia minima de una afio.

TARIFAS 1-15 1-30 TARIFAS PARA SERVICIO INTERRUMPIBLE

La tarifa I-15 sera aplicable a los usuarios de las tarifas HS, HT, HSL y HTL que soliciten inscribirse
adicionalmente en este servicio y que tengan una demanda méaxima medida en periodo de punta o base,
mayor o igual a 10,000 kW durante tres meses previos a la solicitud de inscripcion.
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Para a los usuarios de las tarifas HS, HT, HSL y HTL que soliciten inscribirse adicionalmente en este
servicio y que tengan una demanda méxima medida en periodo de punta o base, mayor o igual a 20,000
kW durante tres meses previos a la solicitud de inscripcion se les aplicaré la tarifa I-30.

(C.E.E. Tarifas de Electricidad. Sector Industrial, 2012)

CAPITULO 3: CALCULO DE POTENCIAY ENERGIA

En este capitulo se describen todos los temas involucrados en los calculos que se realizan en
Engineering Equation Solver. En pocas palabras, el programa sélo necesita los datos del sitio asi
como informacidn de la turbina y entrega resultados y curvas relacionadas con el desempefio de
la turbina.

El orden de los temas va de acuerdo con el menu del programa. En cada uno de ellos se explican
las ecuaciones y su repercusion en los resultados arrojados.

3.1 Densidad del viento
La densidad se calcula a partir de la ecuacion bésica del gas ideal:

P
TRt
Figura 3.1

En realidad, la densidad es funcion de la altura respecto al nivel del mar, entonces, la presion y la
temperatura también son funciones de la altura. En esta ecuacién, la presion y la temperatura
corresponden a una altura fijada por el usuario en el programa.

Para ser precisos, la altura en donde se desea saber la densidad corresponde a la altura del buje de
la turbina (el centro del rotor).

La funcion de la presion respecto a la altura es la siguiente:

P = Pg(1 — 2.25577 x 10~ °h)>25%88

Figura 3.2

La temperatura se calcula como sigue:

T=T,—Lh

Figura 3.3

Donde L es el gradiente adiabatico °C/m que como promedio de acuerdo a la International Civil
Aviation Organization se utiliza el valor de 0.0065, la altura es h. Los subindices ( se refieren a
variables cuyo valor se encuentra en la superficie terrestre.

Esta temperatura debe ser convertida a Kelvin para poder usarla en la ecuacion del gas ideal.
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3.2  Distribucién probabilistica Weibull

Generalmente, si en una ubicacion dada se traza la gréafica de frecuencia contra velocidad del
viento, se obtendra una curva en forma mas o menos de campana. Durante todo el afio hay muy
pocas horas en las que no sopla el viento y también hay pocas horas en las que el viento sopla a
velocidades extremas. Asi que la mayoria de las horas el viento sopla entre los dos rangos
anteriores.

Esta forma se puede modelar mateméaticamente con uno o mas parametros. EI modelo mas
empleado es el de Weibull:

fx; Kk, A) = |

K. X
Y

Figura 3.4

]K_IEK‘[J_(%]K

Donde x es la variable aleatoria, en este caso la velocidad. x y A son parametros y f es la
frecuencia.

Sin embargo; hay algunas locaciones que no pueden ser modeladas con una simple distribucion
Weibull. Dichos lugares presentan dos tipos de vientos: brisa marina y vientos provenientes de
algln estrecho entre las montafias, el istmo de Tehuantepec en Oaxaca es un lugar que presenta
este fenomeno, en tal caso, la distribucion del viento sigue una forma parecida a la siguiente
figura:

(d)Wimor

104

Frequency |%]|

0 5 10 15 20 25 30
Wind speed [m/s]

Figura 3.5 (Jaramillo, Borja 2004)

El lado derecho se debe comUnmente a la brisa marina y el otro lado es debido al estrecho que se
forma entre el Golfo de México y el océano Pacifico. Esta forma depende de la estacion del afio,
la figura presenta el caso de invierno.
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Para modelar esta distribucion se procede de la siguiente manera:
Faw(v) =p*Fy(v)L + (1 —p) xFy(v)r =1

Figura 3.6

Donde la nueva distribucion Weibull se divide en dos distribuciones, una izquierda y la otra
derecha. A cada una se le asigna un factor de peso "p" para nivelar la distribucion. Como
cualquier distribucion Weibull, la distribucién izquierda y derecha tienen sus propios parametros
de forma y de escala.

La velocidad promedio se modela de manera parecida:

V=pv;+(1—pv

Figura 3.7

La siguiente grafica ejemplifica el efecto del parametro de escala para una distribucion comun:

Weibull poff Plotwith Warying Walues of 1
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Figura 3.8

Hay otra distribucion llamada Rayleigh en la que simplemente se fija el valor de x en 2, esta otra
opcidn presenta muchas limitaciones porque muchos casos no tienen el valor de x en 2.

A k se le conoce como parametro de forma y a A como parametro de escala. El parametro de
forma controla que tan “alta” es la distribucion, o bien, la altura del pico de la campana. Valores
altos de « indican alta frecuencia de la velocidad del viento.

Mientras que el parametro de escala controla la “anchura” de la distribucion, parametros de
escala muy altos significan que hay rango mas amplio de velocidades y por lo tanto, velocidades
mas altas.
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Para obtener los pardmetros de un sitio dado, se necesita una serie de datos tabulares en donde las
clases de velocidades vienen en casillas con sus correspondientes frecuencias. El objetivo es
pues, obtener los valores de los parametros de forma y escala que modelen la gréfica de la
manera mas cercana a los datos tabulares. (J.V. Seguro & T.W. Lambert, 2000)

El Departamento de Ingenieria Mecénica de la Universidad del Estado de Colorado publicé un
articulo en donde se muestra el algoritmo para obtener los dos parametros.

o — (Zia(EnPv)) T (n(v)P(v)
Y (vEP(w)) P(v>0)

1 n .
A= (m ;Vip{‘i’t))

Figuras 3.9y 3.10

En este caso, el pardmetro de escala se denota con la letra A y k sigue representando el parametro
de forma.

Las clases de velocidades vienen dadas por v; y las frecuencias correspondientes por P(v; ).

El término P(v> 0) significa la probabilidad de que sople el viento. Para ser précticos el valor es
la unidad. Como se observa, la solucion se encuentra de manera iterativa porque K aparece en
ambos lados de la primera ecuacion y es imposible de despejar analiticamente.

El superindice n es el nimero de casillas. En EES se pueden ingresar los datos de clases de
velocidad y frecuencia, escribir las ecuaciones y resolver automaticamente de manera iterativa.
Los valores de « y A siempre tienen que ser positivos. Ademas, k va generalmente de 1 a3 y es
improbable de que A rebase el valor de 10.

La velocidad promedio durante todo el afio se calcula con la formula:

1
Vimn = }\r(l + E)

Figura 3.11

Donde I' es la funcidon Gamma y lo que est4 entre paréntesis es su argumento.

3.3  Rugosidad del terreno

Esta determinada por el tamafio y distribucion de los elementos contenidos en el mismo terreno,
es un pardmetro utilizado en modelos de perfiles verticales del viento y equivale a la altura a la
que la velocidad es cero. En realidad no es un valor real o fisico.
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La rugosidad se puede medir en metros pero también puede estar dada por una clase de rugosidad
que abarca ciertos valores.

Claze zo(m) DESCRIPCION
1 0,0009 Superficie libre de agua
5 0.005 Suelo desnudo o con muy escasa vege-
)

tacion baja (0.30 m)
Suelo cubisrto con vegstacion ds 2 m

3 0,05 de altura con suglo desnudo
4 0.4 Edificacion baja.
Vegetacion arborea con aliuras mayores
5 | 08 p
' adm
i 1.0 Edificacion alta.

Figura 3.12 (Meteorologica vol.34 no.1
Ciudad Autonoma de Buenos Aires ene./jun.

2009)
Si length < 0.03
class = 1.6998 + Ln{length)
- Ln(150)
Figura 3.13
Si length > 0.03
l 3.9124 + Ln{lenoth)
cLass = o.
Ln(3.333)

Figura 3.14 (Danish Wind Industry Association)

Donde length es la longitud en metros.

3.4 Perfil vertical del viento

Maés adelante se demostrara que las condiciones atmosféricas son neutras en el sitio de estudio de
este trabajo. Estimar el verdadero perfil del viento requiere el conocimiento a priori de muchas
variables, si las condiciones son neutras, es decir, cuando una porcion de aire se desplace hacia
arriba o hacia abajo, se expandird o contraera sin perder energia y seguirad en equilibrio con el
ambiente alrededor.
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Para condiciones de estabilidad neutra el perfil es:

v(z) = vrcf@

Zg

Figura 3.15

Donde Z, es la rugosidad del terreno en metros, z es la altura donde se desea saber la velocidad y
los subindices ref corresponden a velocidad y altura de referencia o conocidas.

Para condiciones de no equilibrio, la ecuacion apropiada (M. Ragheb, 2011) es la siguiente:

Vip Z Z
v(z) = < (In(=) —Y(=
(2) = S (In( ) = ¥($))
Figura 3.16
Donde:
. Vi s la velocidad de friccion
. k = 0.4 la constante de Von Karman

. L es la longitud de Monin-Obukhov

La longitud de Monin-Obukhov es un parametro de escala que depende en flujo de calor goen la
superficie del suelo:

[ — Tocp Viee
kgdo

Figura 3.17

Se han sugerido varios términos de correccion para condiciones estables e inestables:

%%):(1—16%)%—1

Figura 3.18 Para condiciones
inestables
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yd Z
Y(Z) = —47=
L L
Figura 3.19
Condiciones
estables

3.4.1 Estabilidad atmosférica

Se define como la resistencia de la atmosfera al movimiento vertical. La definicion se basa en el
método de la porcion de aire ( parcel method ). Antes de presentar los diferentes tipos de
estabilidad, es necesario conocer los diferentes tipos de tasas de decaimiento:

. Tasa de decaimiento del medio ambiente: es la tasa a la cual desciende la temperatura de la
atmosfera con la altitud en una atmdsfera estandar ( la cual no contiene humedad ). En realidad esta
tasa varia con la altitud y no es constante.

. Tasa de decaimiento adiabatica (seca): es la tasa a la cual desciende la temperatura de la
atmosfera con la altitud para una porcion de aire seco. Su temperatura esta por debajo de su punto de
rocio, la porcion de aire no intercambia calor con sus alrededores.

. Tasa de decaimiento adiabatica ( hUmeda ): es la tasa a la cual desciende la temperatura de la
atmosfera con la altitud para una porcion de aire saturado.

Una vez definidos estos conceptos, definamos los diferentes tipos de atmoésfera :

1. Estable: Supdngase que se eleva una porcion de aire y enfria respecto a la tasa seca adiabatica
de decaimiento. La porcidn de aire se encontrara mas fria que el medio ambiente. A la misma presion,
una porcidn de aire mas fria sera mas densa que el ambiente y por lo tanto descendera al lugar donde
inicialmente se elevo.

2. Inestable: Supdngase que se eleva una porcién de aire y enfria respecto a la tasa seca adiabatica
de decaimiento. La porcion de aire se encontrara mas caliente que el medio ambiente. A la misma
presidn, una porcion de aire mas caliente sera menos densa que el ambiente y por lo tanto ascendera.

3. Neutra: Supdngase que se eleva una porcion de aire y enfria respecto a la tasa seca adiabatica de
decaimiento. La porcién de aire se encontrard a la misma temperatura que la del medio ambiente. Por
ser igual de densa, la porcion de aire no descendera ni ascenderd y se mantendra en su mismo lugar.
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Stable Unstable

Conditionally unstable

— — — — — Dryadiabat
Moist adiabat
""""""""""""""" Environmental lapse rate

Figura 3.20 (Eastern Illinois University)

La tasa de decaimiento ambiental esta punteada. La tasa adiabatica seca esta rayada mientras que
la tasa adiabatica hiumeda es una linea continua.

En el caso estable, la linea del ambiente siempre esta por encima de las deméas. Caso contrario en
las condiciones inestables.

3.4.2 Indicadores locales de estabilidad

La red de estaciones climatoldgicas provee sondeos con patrones generales de presion,
temperatura y humedad que promueven la estabilidad de la atmosfera. Sin embargo; no son
precisos para proveer de datos a localidades lejanas de las principales estaciones, es por eso que a
veces se necesita complementar dichas observaciones con medidas locales.

Por ejemplo, la estabilidad en las capas mas bajas de la atmésfera, puede ser determinada con la
firmeza del viento de la superficie. Viento que sopla constante es indicador de atmosfera estable,
por el contrario, continuas rachas de viento pueden indicar una atmasfera inestable.

El humo y la neblina tienden a quedarse cerca del suelo en una atmosfera estable pero tienden a
dispersarse hacia arriba en atmosfera inestable. EIl tipo de nubes también indican la estabilidad
del viento en su nivel correspondiente, por ejemplo, las nubes en cumulos contienen corrientes
verticales dentro de ellas y por lo tanto indican un aire inestable en ese nivel.

Figura 3.21

STABLE UNSTABLE
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3.5  Curva de potencia

En la grafica se muestra la potencia neta entregada antes de llegar al transformador. Es muy
importante recalcar que el fabricante probo la turbina en condiciones estandar (a nivel del mar)
por lo que no se obtendran los mismos resultados si se utiliza la turbina en lugares con altitudes
mayores.

Cut-in Average Rated Storm protection
wind speed wind speed  wind speed shut-down

2600

2000
2 1500
£
5
i: ¢
8 10

500

0 1
01234856789 10112131415181718192021 222324252627 2829 %
Wind Speed (m/s)

Figura 3.22 Curva de Operacion

La turbina comienza a trabajar solamente en el punto de cut-in speed y termina de operar en el
punto de cut-out speed por razones de seguridad. La potencia nominal se alcanza cuando la
turbina alcanza la velocidad nominal. Esta potencia no es sindbnimo de potencia maxima aunque
muchas veces coinciden.

Muchas veces no se obtiene la potencia indicada por el fabricante, generalmente se obtiene un
poco mas de lo indicado en turbinas grandes mientras que en aquellas de pequefia escala se
obtiene menos.

La densidad también afecta los resultados y por lo tanto la altura sobre el nivel del mar. Las
siguientes son sélo unas correcciones que sirven de ejemplo para observar el cambio en la
potencia respecto a la altura, en realidad deberia contactarse al proveedor o a un laboratorio de
pruebas para obtener valores mas precisos:

Altitude in Feet above Sea Level Output Correction (rounded

0-------mmn- 100%
2500--------- 91%
5000--------- 83%
7500--------- 76%

Figura 3.23 (Erich Hau, 2005)
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488 CHAPTER 14: PowER OuTPUT AND ENERGY YIELD
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Figure 14.2. Energy flow through the mechanical-electrical energy conversion chain at nominal op-
erating point, for the WKA-60

Figura 3.24 La potencia neta que se indica en las graficas generalmente es
la entregada después de los filtros. (Erich Hau , 2006)

3.6  Energia Anual

La energia generada no sélo depende de la potencia de la turbina sino de la variabilidad del
viento en el sitio.

1~‘JIZ'IE:I

E=) (®Py)

Figura 3.25

Donde la energia es la suma del producto de la frecuencia del viento y la potencia de la turbina.
Se integra desde la velocidad inicial de operacion de la turbina hasta la velocidad de paro. La
frecuencia debe estar en horas.
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3.7  Energia del viento

Esta energia es la que llega al rotor y que, debido a las innumerables pérdidas, no se aprovecha al
cien por ciento.

La potencia que puede aprovechar el rotor es:

1
P, = Epvaﬂ

Figura 3.26

Donde las variables son la densidad, la velocidad del viento y el &rea del rotor.
La energia anual que proviene del aire es entonces:

E:i@l}w

Figura 3.27 ® es la
frecuencia con la que
ocurre cada
velocidad

3.8  Potencia de entrada y potencia de salida

Estas potencias no son potencias instantaneas sino, potencias anuales. Se derivan a partir de las
dos ecuaciones anteriores.

1000
Pi=FE——
8760A

1000
Po=Eo——
8760A

Figuras 3.28'y 3.29. Ej es
la energia del viento.

Que corresponden a potencia percibida y potencia entregada respectivamente. Las unidades estan
en W/m?, es més bien una potencia especifica debido a que depende del 4rea del rotor.

Ya sea P,/ P; 0 bien E, / E; se obtiene la eficiencia de la turbina. Esta eficiencia siempre varia
ligeramente dependiendo de las condiciones del sitio como la densidad, la rugosidad y la
variabilidad del viento.
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3.9  Factor de planta

Sencillamente es la relacion de la energia producida anualmente y la energia que pudo haber
generado trabajando a su potencia nominal.

E
P=_—_2°
8760P 1 om

Figura 3.30

En los parques edlicos el factor de planta (capacity factor) varia desde 20 a 40%. Evidentemente,
entre mas disponible sea el viento, mayor serd el factor de planta.

3.10 Coeficiente de potencia

Es mas bien como una eficiencia, la razén de la potencia generada y la potencia entregada por el
viento al rotor. Como depende de la velocidad del viento, se genera una grafica para cada clase de
velocidad. (Danish Wind Industry Association, 1998)

Figura 3.31

Donde P; estad en kW y P,, en Watt. La forma es mas o menos como sigue:

0.45
0.4
0.35
0.3
0.25

power coefficient

0 5 10 15 20 25 30
m/s

Figura 3.32. El valor de interés es el maximo
Power Coefficient que ronda entre 0.4y 0.5. De
aqui se puede concluir cual es el mejor rango de

operacion.
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Si se desea conocer la potencia instantanea tanto de entrada como de salida, es decir la potencia
para cada clase de velocidad, se utilizan las siguientes formulas:

i . @
POW, = —pv?
2PV 8760
1000DP,
POW, —
8760A
Figura 3.33

Al ser multiplicadas por @ se hacen dependientes de la variabilidad del viento. Las unidades son
en Watt.

S
o

[——power input density]

w B
o O

[—+—power output density |

N w
o O

Power Density
o S

—_
o

Figura 3.34

En la gréfica se a precian las formas de las curvas, que son parecidas a las de Weibull. La
potencia de Betz es el 59.26% de la potencia maxima que se puede aprovechar, el procedimiento
para obtener este valor se explica en el siguiente capitulo.
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3.11 Ley deBetz

Figura 3.35

Si se considera una maquina de conversion de energia edblica, se tiene que la velocidad del viento
sin perturbar antes de entrar al rotor es V1 y V, es la velocidad del viento después de pasar por el
rotor, la velocidad promedio a través del rotor es entonces (Vi + V3 )/2.

El gasto maésico a través del rotor es:

m = pAV

Figura 3.36

Donde p es la densidad del aire y A es el area del rotor. La velocidad promedio es v, . La potencia
extraida por el rotor es:

1
P=_m(vi —v3)

2

Figura 3.37

Sustituyendo esta ecuacion en la primera, tenemos que:

P
P= 1[1‘1 +v,)(vi —v3)A

Figura 3.38

Ahora, la potencia a través de la misma area del rotor, pero sin considerar el rotor es:

1
P, = Epvaﬂ

Figura 3.39
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Cambiando a esta ultima la nomenclatura, Py, por P,, el cociente de las potencias es:

Pl 2y V2
5 =5l1= (P a+ ()
Figura 3.40

De esta manera se puede graficar P/Py en funcion de v,/v; y a partir de la gréafica se observa que
el méximo valor es 0.593

CAPITULO 4: CALCULOS ECONOMICOS

En este capitulo se habla de los principales costos involucrados en la generacion de energia y de
algunos indicadores para evaluar la rentabilidad del proyecto.

Costo de la turbina

Costos de instalacion

La tasa de descuento

La vida atil de la turbina

Costo de produccion

O&M (Operacion y Mantenimiento)

Los anteriores son un panorama general y no se entra mucho en detalle del calculo de cada uno
de ellos, se supone que esos valores se conocen de antemano. Sin embargo; se ofrece una
descripcion detallada de cada uno de ellos. Para los costos iniciales, se presenta una grafica en
pastel de un caso particular que ayuda a visualizar el porcentaje de los costos:

33

B Turbine{ex works)

B Grid connection

B Foundation

B Electric installation

B Consultancy

W Financial costs
Road

Control systems

Figura 4.1. La grafica anterior
corresponde a una turbina de 2 MW de
potencia. Ex works significa el precio de
fabrica de la turbina.
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4.1 Costo de la turbina

El costo de la sola turbina depende principalmente en la capacidad que tiene para generar energia
(kW), entre més grandes sean, mas kW instalados tendran. Cuando las turbinas son chicas, no hay
muchas modificaciones que hacer y generalmente su precio no varia demasiado.

Al incrementarse su tamario, se presentan varias opciones para modificacion, tales opciones son
incrementar el tamafio de la torre o la longitud de las aspas. (Danish Wind Industry Association)

1000 Filian
3D DkE
4 7
s00-+—35-]
2 ]
400 1
25 3
300 e
200 4—13 3
I3
100
05
0 0 T T T T T T T |
0 100 200 300 400 500 €00 700 k
B 1932 wewews W INDPOWER. ar g

Figura 4.2. Esta grafica permite entender de

mejor manera, nétese que para las turbinas

mas grandes hay un rango de precios mucho
mayor que para las pequefias unidades.

4.2 Costos de instalacion

Los costos de instalacién son aquellos relacionados con la cimentacién, la conexion a la red, la
renta del lugar, instalacion eléctrica, asesoria, caminos, costos financieros etc. Generalmente se
llevan del 25 al 30% de la inversion inicial aunque en paises como Dinamarca pueden descender
hasta el 15% (Danish Wind Industry Association).

Los que tienen maés variacion son el costo de la cimentacion y el de la conexion a la red. Un
ejemplo para una unidad de tamafio medio se presenta a continuacion:
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Figura 4.3 (Wind Energy: The Facts, Vol.2)

SHARE TYPICAL
SHARE OF
(():,(:) ;_(r) T;L OTHER COST
(%) (%)
Turbine (ex works) 68-84
Grid connection 210 35-45
Foundation 1-9 20-25
Electric installation 19 10-15
Land 15 510
Financial costs 15 510
Road construction 15 510
Consultancy 1-3 5410

4.3  Vidautily O&M

La vida util se refiere al tiempo en que la turbina puede correr seguramente sin grandes
modificaciones. Por supuesto que con su debido mantenimiento anual se puede alcanzar dicho
tiempo.

Comunmente el tiempo es de 20 afios aunque se logran alcanzar 25-30 en aquellas unidades
instaladas en el mar. Se podria pensar que en el mar, las condiciones castigan severamente a la
turbina en cuanto a corrosién pero en realidad se debe a que hay mucho menos turbulencia
debido al tipo de superficie, la cual es casi lisa.

Los costos de O&M son, en general, bajos, van desde el 1 hasta el 3% anual del costo de la
turbina aunque con el paso del tiempo tienden a incrementarse.

Las partes en movimiento y sujetas a fatiga se desgastan mas rapido que las partes estaticas, por
ejemplo, los engranajes, las aspas y el generador serdn probablemente reemplazados después de
que la vida 0til de la turbina haya terminado. Esta opcion es mucho mas barata que reemplazar
toda la unidad.

Los principales costos de O&M son:

. Seguro

. Reparacion

. Constante mantenimiento
. Piezas solas

. Administracion
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Los mas féciles de estimar son el Seguro y el Mantenimiento, otros como la Reparacion y Piezas
sueltas sera mas dificiles de estimar. Un estudio en Alemania en el periodo de 1997-2001 muestra
los siguientes porcentajes ( Poul Erick):

. 26% en servicio y partes

. 13% en seguro

. 18% en la renta del terreno

. 21% en administracion y 17% en miscelanea

. 5% en potencia requerida de la red para usos propios

4.4 Indicadores de mérito

Sirven para analizar la rentabilidad del proyecto, aunque no son suficientes, pueden evaluar
rapidamente los ambitos econdmicos y energéticos. La parte energética mencionada en capitulos
anteriores solo permite comparar factores climaticos y de sitio para observar su repercusion en la
energia generada.

De manera sencilla, la inversién del proyecto reside en los costos iniciales y los costos de
instalacion. La inversion total es el precio de la turbina mas los costos de instalacion:

Inv = Preciotyp + Precioryn X C.lporciento

Figura 4.4

Los costos de instalacion son aproximadamente el 25-30% del precio de la turbina.

Una vez calculada la energia anual y el costo de produccion ($/kwWh) se pueden conocer los
ingresos anuales. De nuevo, sin considerar complejidades como algun tipo de financiamiento, los
ingresos anuales son sencillamente:

Ing = E.A x Tarifa — Precioryyp X O.M.porciento

Figura 4.5

O&M se llevan aproximadamente el 1.5-2% del precio de la turbina, en unidades mas viejas, este
porcentaje tiende a subir. E.A. es la energia anual generada.

Hasta ahora no se ha mencionado ningun indicador, sin embargo; en los capitulos anteriores se
menciono el factor de planta, que es la energia producida comparada con la energia que se pudo
haber producido si la turbina hubiera trabajado a su potencia maxima.
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En realidad se pensaria que entre mas alto sea el factor de planta, mejor se aprovecharia la
energia y por lo tanto se tendria un menor costo de produccion ($/kWh). Las turbinas son hechas
teniendo en mente la minimizacién de los costos de produccion, no asi la maximizacion del factor
de planta. Aln con una turbina muy bien disefiada, al viento no se le puede sacar mas energia de
lo que fue planeado ni tampoco se le puede pedir al viento soplar méas vigorosamente, que son
dos cosas que incrementarian el factor de planta.

La Unica manera de incrementar dicho factor seria modificar el tamafio del generador respecto al
tamario del rotor. De esta manera se reduciria la méaxima potencia del generador y en entonces, la
energia que se pudo haber generado con la maquina corriendo a maxima potencia todo el afio,
sera menor.

La mayor consecuencia de haber reducido el tamafio del generador, seria, obviamente, una
reduccion de la energia anual producida y por lo tanto un pequefio incremento en el costo de
produccién. Como conclusién, el factor de planta no es un indicador de mérito y tampoco tiene
sentido tratar de incrementarlo.

La Tasa Interna de Retorno sirve para evaluar la rentabilidad de la inversion. No se consideran
factores externos como la inflacion. Se define como la tasa de descuento que hace que el Valor
Presente Neto de todos los flujos sea igual a cero. Aquellos proyectos con altas tasas internas de
retorno serdn tomados en cuenta primero que otros. Siendo C, el cambio neto y r la Tasa Interna
de Retorno, la definicion comprende la suma de los flujos n hasta el afio N:

Figura 4.6

Noo¢
VPN = __n
Z (1_|_-,~]n

n=>0

La Tasa de Descuento también conocida como costo de capital, se utiliza para actualizar el valor
de los flujos de los ingresos y costos del proyecto con el fin de conocer el valor monetario dentro
de un tiempo determinado. El subindice i es un contador para los afios y td es la Tasa de
Descuento.

1
(1+td)i

i

Figura 4.7

Otro indicador es el Tiempo de Recuperacion de la inversion. Este periodo tiene que ser
forzosamente menor al tiempo de vida atil de la turbina y en general, para unidades de gran
escala, se toma de 8 a 12 afios. La manera mas sencilla de inversion es cuando se hace solamente
en el afio cero, mientras que los ingresos son constantes después del primer afio. Un ejemplo para
explicar el tiempo de recuperacion es el siguiente:
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ING, ‘E INV, | CAMBIOpeto; | VPNnetoi || VPNpcumi
0 585000 585000 585000 585000
68250 0 68250 65000 -520000
68250 0 66250 61905 458095
68250 0 68250 58957 399138
68250 0 66250 56149 342989
68250 0 68250 53476 289513
68250 0 68250 50929 238584
68250 0 68250 48504 -190080
68250 0 66250 46194 -143886
68250 0 68250 43995 99891
68250 0 66250 41900 57992
68250 0 68250 39904 18087
68250 0 66250 38004 19917
68250 0 68250 36194 56111
68250 0 68250 34471 90582
68250 0 68250 32829 123412
68250 0 66250 31266 154678
Figura 4.8

Supdngase que la inversion de un proyecto es $ 585000 Yy los ingresos anuales son de $ 68250, el
Cambio Neto es simplemente la diferencia de los dos anteriores. El Valor Presente Neto es el
valor actualizado del Cambio Neto.

Cuando el Valor Presente Neto Acumulado es igual a cero el proyecto no gana ni pierde, es decir,
equivale al tiempo de recuperacion y a partir de ese momento, todos los flujos son ganancia.

En el ejemplo, el tiempo de recuperacion es de 11.48 afios.Por ultimo, la Relacion Beneficio-
Costo es la razén de los beneficios por cada peso/dolar invertido en el proyecto. La definicion es:

L ING
(1+t)1
Roe =) TNv
i=0
Figura 4.9

Es la suma de la razon de los ingresos en valor presente y la inversion realizada. La suma se hace
afio por afo hasta el afio en que termina la vida Gtil del proyecto.
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La sencillez de este concepto permite, en algunos casos, aceptar o rechazar el proyecto.

. Si Rg/c €s menor que 1, el proyecto se rechaza.
. Si Rg/c es igual que 1, el proyecto no gana ni pierde, es indiferente.
. Si Rg/c €s mayor que 1, el proyecto gana pero no se acepta necesariamente.

Dependiendo del proyecto y otros factores, se toma como recomendacion aceptar el proyecto si la
Rg/c €s mayor que 1.4 aproximadamente.

CAPITULO 5: TURBINAS DE EJE HORIZONTAL

A pesar de la existencia de turbinas de eje vertical, no se hablard aqui de ellas porque no son el
modelo estandar en aplicaciones de gran escala. Entre muchas razones, las mas claras son su baja
velocidad de rotacion de la punta comparada con la del viento (siempre es mucho menor),
mecanismos de arranque que las hacen mas costosas y formas caprichosas que resultan
econdmicamente imposibles.

Hoy en dia el modelo dominante es el de eje horizontal. Algunas de las ventajas mas claras son:

. La velocidad de rotacion y potencia pueden ser controlados por medio de la rotacion de
las hojas a lo largo de su eje longitudinal, lo cual también las protege del exceso de velocidad.

. Mejor aerodindmica, debido a que se basan mas en el concepto de sustentacion que en el
de arrastre.

. Tienen mayor desarrollo e investigacion que otros modelos.
Hay dos tipos de HAWT (horizontal axis wind turbine): contraviento y en direccion del viento.

Aquellas en direccion del viento “dan la espalda” al viento, es decir el poste se sitla antes que el
rotor. La ventaja es que no necesitan dispositivo alguno para hacerlas rotar y alinearlas con la
direccion del viento para sacar maximo provecho.

Aquellas en contra del viento tienen el rotor contra el viento. Este tipo es el mas utilizado hoy en
dia. Utiliza sensores de posicionamiento.

Aunque algunas pequefias turbinas de este tipo usan una veleta para posicionarse en la direccion
del viento, suele ser impractico en turbinas grandes.

En cuanto al nimero de hojas, la regla de cajon es usar solamente tres. La razon es que son mas
estables, las turbinas de dos hojas tienden a inclinarse respecto a un plano vertical debido a que
cuando una hoja se localiza exactamente arriba y la otra abajo, el viento sopla con mayor fuerza
en la parte superior ocasionando la inclinacién del rotor.
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Ademas de la estabilidad, las HAWT tienen siempre altos tip speed ratios que se define como:

Figura 5.1

Donde u es la velocidad tangencial de la punta del rotor y vy, es la velocidad del viento. Esta
razon llega a alcanzar valores de hasta 10 o0 12.

Una de las razones de valores més altos a la unidad es que las HAWT se basan mayormente en el
concepto de sustentacion. Las unidades de eje vertical tienen razones de velocidad muy cortas
debido a que se basan principalmente en el concepto de arrastre, aunque existen algunos modelos
hibridos que combinan arrastre y sustentacion para lograr una razon de velocidad de punta mas
alta.

5.1 Torres

La torre se encarga de soportar tanto el rotor como la nacela, pueden ser tubulares, de celosia, halada
por cables o bien, hibrida.

Las torres de celosia se fabrican con una estructura con tubos de acero similares a los de las torres de
transmision eléctrica, al requerir menos material de construccion, resultan ser mas baratas y ligeras que
aquellas tubulares. Sin embargo, para algunas personas representa una desventaja estética. Desde el
punto de vista ambiental, representan un gran riesgo para las aves debido a que ellas suelen instalarse
en los tubos horizontales de la torre. Ademas, el mantenimiento resulta mas dificil de hacer porque los
técnicos estan expuestos al clima, el vandalismo también puede ser alguna desventaja en algunos pai-
ses.

Debido a las limitaciones anteriores, las torres tubulares son de mayor preferencia, se fabrican con
secciones tubulares que son ensambladas en cuestion de pocos dias. Algunas torres hibridas, poseen la
seccion tubular inferior hecha de cemento, lo cual facilita el transporte de todas las secciones.

En cuanto a los pequefios aerogeneradores, las torres haladas por cables resultan mas econdmicas, solo
necesitan una torre sencilla y generalmente se colocan cuatro cables halando a 45° para obtener el so-
porte extra.

La torre juega un papel critico en el aprovechamiento de energia. Torres mas altas significan una mayor
captacion de energia, la altura optima de la torre para obtener el mejor proyecto, depende del costo por
metro de torre, cada 10 metros cuestan aproximadamente $ 15,000 americanos (Sathyajith Mathew,
2006; Danish Wind Industry Association, 1999), sin embargo; existe un limite después del cual el pro-
yecto resulta contraproducente debido a los altos costos de instalacion y al dificil acceso hasta las par-
tes mas altas como el rotor y la nacela que incrementan los costos de mantenimiento.
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5.2 Rotor

El rotor es la parte que se encarga de extraer la energia del viento, los componentes del rotor son varios
como las aspas, el buje, baleros, flechas etcétera. Todos los rotores de turbinas comerciales poseen tres
aspas, un numero menor causa problemas de balance de fuerzas en el rotor e inestabilidad. Rotores con
maés de tres aspas son generalmente utilizados en aplicaciones de bombeo o que requieren alto torque
inicial.

La potencia nominal de la turbina depende del tamafio del didmetro del rotor, la tendencia hoy en dia es
instalar unidades de mayor capacidad, la razén es que el costo por kW disminuye con el aumento del
tamario de la turbina.

La ligereza de las aspas también hacen que disminuya el peso de la torre y por lo tanto el costo. Las
aspas son hechas de varias capas de fibra de vidrio, madera o compuestos de carbono. Cuando el viento
sopla, causa que el rotor se doble con las aspas hacia atras reduciendo el area efectiva del rotor y la
potencia. Para evitar este problema, los rotores modernos son predeformados contra la direccion del
viento, al soplar el viento, el rotor se deforma hasta alcanzar su forma normal y explotar su capacidad
al maximo. (Sathyajith Mathew, 2006)

5.3 Engranajes

Como la velocidad en un rotor no rebasa las 40 r/min, se necesita una caja de engranes capaz de alcan-
zar de 1000 a 1500 r/min en la salida de la flecha para poder hacer funcionar el generador.

En unidades grandes, la razon de engranaje es como maxima 1:6, de aqui que se requieran varios en-
granes, flechas en combinacion con engranes planetarios para poder alcanzar la razén de engranaje
deseada. Los engranes planetarios ayudan a reducir el tamafio de la caja de velocidades, el tamafio es
importante dentro de la nacela, muchos componentes mas deben de caber ahi.

5.4  Regulacion de potencia

Cada turbina tiene una velocidad minima de funcionamiento, velocidad nominal y velocidad de paro.
Una forma de controlar la velocidad del rotor seria sobredimensionar la turbina para que trabaje en si-
tuaciones extremosas con altisimas velocidades, sin embargo; estos escenarios s6lo se presentan rara
vez durante el afio, lo cual no justifica los costos de sobredimensionamiento.

La velocidad del rotor se incrementa con la velocidad del viento, si se sobrepasa el limite, el rotor pue-
de salir volando. Los métodos mas usuales para el control de la velocidad y potencia son los de control
de cabeceo, control por pérdida, control activo por pérdida y control de viraje.

En el control de cabeceo de las aspas, se monitorea constantemente la potencia generada (varias veces
por segundo) y de acuerdo a ella el mecanismo de cabeceo gira las aspas en torno a su eje longitudinal
cambiando asi su angulo de ataque y velocidad del rotor. Por lo tanto, entre la velocidad de inicio y la
velocidad nominal, las aspas son disefiadas con un angulo de ataque 6ptimo.

El control por pérdida se basa en el disefio del perfil las aspas, en caso de exceder el limite de veloci-
dad, el angulo de ataque se incrementa y el flujo en la parte superior de la hoja se separa de la hoja y
comienza a generar remolinos en un vortice irregular que causa turbulencia. La turbulencia elimina la
sustentacion en las aspas hasta que llegan a un paro o pérdida de sustentacion. Es asi como se regula la
potencia.
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La ventaja de las maquinas controladas por cabeceo de las aspas es que son mas efectivas cuando ex-
traen la potencia del aire en vientos moderados al utilizar un angulo de ataque 6ptimo, no asi el costo,
ya que, al poseer mecanismos para girar las aspas alrededor de su eje longitudinal, incrementan el pre-
cio de dichas unidades. Las unidades reguladas por pérdida de sustentacion no requieren mecanismos
para girar las aspas pero en altas velocidades estan expuestas a flexion lo cual requiere de un gran dise-
fio sofisticado que debe ser cuidadosamente analizado para no generar vibraciones.

Otras turbinas, como las controladas por control activo por pérdida, implementan las caracteristicas del
cabeceo y la pérdida de sustentacion. Por ejemplo, cuando hay vientos de baja velocidad son controla-
das por el giro de las aspas alrededor de su eje longitudinal. Cuando se excede el limite de velocidad,
las aspas giran en la direccion contraria para aumentar el angulo de ataque y llevar a las aspas a una
region de pérdida de sustentacién, este sistema proporciona un control mas efectivo de la potencia,
permitiendo a la turbina funcionar a su velocidad nominal en altas velocidades.

Por altimo, el control por viraje simplemente hace que el rotor gire alrededor del eje longitudinal de la
torre desviandolo en algunas veces casi perpendicular a la direccion del viento. Este método causa
muchos esfuerzos ciclicos en la turbina y es por eso que sélo se utiliza en unidades pequerias.

55  Frenos de seguridad

La primera funcion de los frenos es el paro total del rotor en condiciones extremas, la segunda es para
el caso de mantenimiento, el rotor debe estar detenido para poder operar dentro de la nacela, a parte, en
caso de desconectar el rotor del generador, este podria acelerarse rdpidamente hasta perder el control si
no fuera por los frenos.

Hay dos tipos de frenos: aerodinamicos y mecanicos. Ambos se encuentran dentro de cualquier turbina
de gran tamafio, uno hace las veces de sistema primario y el segundo actia en caso de que falle el
primero.

Los frenos aerodinamicos no son iguales en las turbinas controladas por cabeceo que en aquellas
controladas por pérdida de sustentacion. En las de cabeceo, las aspas son giradas 90° alrededor de su
eje longitudinal para asi poder aniquilar la fuerza de sustentacion. En cambio, en las turbinas
controladas por pérdida de sustentacion, la punta del aspa es la que gira 90°, aunque solamente
contribuye a disminuir la velocidad del rotor, no a detenerlo por completo.

Los frenos mecanicos son componentes que usan la friccion para detener el eje de alta velocidad de la
caja de engranes. Basicamente funcionan como los de un automavil, con un sistema hidraulico.

5.6 Generador

Los generadores de una turbina tienen que lidiar constantemente con variaciones de velocidad y
potencia, generalmente se utilizan generadores de corriente alterna de una o tres fases para las grandes
unidades. Pueden sincronos o asincronos.

Los generadores de induccién pueden ser llamados asincronos debido a que la velocidad del rotor no
estd sincronizada. Su construccion es tipo jaula de ardilla, aunque el rotor intenta girar a la misma
velocidad del flujo, nunca lo logra y siempre gira a una velocidad menor que la sincrona. EI nimero de
polos es entonces, inversamente proporcional a la velocidad de rotacion.
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En un generador sincrono, el rotor y el campo magnético giran a la misma velocidad. Consiste en un
rotor y un estator de tres fases, ambos tienen el mismo namero de polos, la velocidad del rotor depende
del nimero de polos y de la frecuencia. Normalmente se utilizan seis polos.

5.7  Integracion alared

Uno de los parametros que tienen que ser cuidadosamente analizados antes de integrar la energia a la
red, es la frecuencia. Dependiendo de la zona, se pueden requerir 50 o 60 Hz, la primera cay6 en
desuso en México. También es importante poder cubrir la demanda, el sistema consiste de varias
plantas conectadas a la red, incluyendo los parques edlicos. Como los parques edlicos tienen un menor
costo de operacion, son perfectos para cubrir la demanda en las horas base, esto es, cuando la demanda
es minima. Las horas pico son cubiertas por plantas de carbén o de ciclo combinado.

Ahora, para regular la generacidon, se necesitan hacer prondsticos y mediciones en intervalos de tiempo
que van desde minutos hasta varias horas. Sensores se encargan de registrar las variaciones en la carga
y asi poder subir o bajar el voltaje para regular la generacion de energia y cumplir con la demanda.

CAPITULO 6: MODELO MATEMATICO
6.1 The Air Pollution Model

TAPM es el unico recurso con el que se cuenta para obtener los datos meteoroldgicos.
Originalmente disefiado para predecir el impacto ambiental de contaminantes aéreos, se le puede
explotar su potencial meteoroldgico extrayendo variables de interés como velocidad y direccién
del viento en un lugar determinado. El software no es libre e implica un costo.

A diferencia de otros modelos gaussianos basados en observaciones meteoroldgicas, The Air
Pollution Model se basa en la resolucidn de las ecuaciones fundamentales de la mecénica de
fluidos y las ecuaciones de transporte escalares para predecir la meteorologia y las
concentraciones de contaminantes.

Este modelo es basicamente no compresible, no hidrostatico con coordenadas verticales de
acuerdo al terreno en simulaciones tridimensionales. Resuelve las ecuaciones de momentum para
vientos en direccion horizontal , la ecuaciéon incompresible de continuidad para velocidades de
vientos verticales y ecuaciones escalares para obtener la temperatura virtual potencial, la
humedad del agua/vapor, nubes de hielo/agua, agua de lluvia y nieve.

Por ultimo, la parte de turbulencia ha sido resuelta usando las ecuaciones para energia cinética
turbulenta y tasa de disipacion de remolinos o eddies. Se usan estos valores para representar
flujos verticales.

El viento se determina para las componentes u y v (m/s) de las ecuaciones de momento. Las
ecuaciones son las siguientes:
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Figura 6.1

La funcion de presion de Exner viene dada por: @ = my + m, donde m, es el componente
hidrostatico y 7, es el componente no hidrostatico (J kg™ K™)

La funcion de Exner es un pardmetro importante en el modelado atmosférico. Es una presion
adimensional que depende de la presion en la superficie, la constante de los gases para aire seco y
la capacidad térmica especifica a presion constante.

El tamafio del dominio horizontal del modelo se limita a un area menor de 1500 km X 1500 km
porque se desprecian zonas horarias y la curvatura de la tierra.

Las variables de las ecuaciones mas importantes se explican a continuacion:

t = tiempo
Z - ZS
O=Zzy—
Zy — Zg
Figura 6.2

X,y,0 = componentes del sistema coordenada (m)
z = coordenada cartesiana vertical (m)

z7 = altura de la cima del modelo (m)

zs = altura del terreno (m)

0, = temperatura virtual potencial

Ky = coeficiente de difusion horizontal

F(u) = filtracion horizontal de u

F(v) = filtracion horizontal de v

f = parametro de Coriolis

ne = 3.14159265

Us,Vs ,0y s = vientos sindpticos de gran escala y temperatura virtual potencial sinoptica
Ns= “large scale nudging coefficient”
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Las tres ecuaciones basicas representadas mas arriba son solamente para ilustrar los parametros
de mayor interés como son las velocidades horizontales y la direccion del viento. Otras variables
si se toman en cuenta inconscientemente para obtener las rosas de vientos y las rosas de
estabilidad atmosférica.

La descripcion de las demés ecuaciones va mas alla del objetivo de esta tesis.

6.1.1 Manejo

The Air Pollution Model ofrece una interfaz donde se modifican los parametros antes de correr la
prueba. En este caso solo se utiliza la parte meteorologica. A continuacion se describen los pasos
a sequir:

. Escoger el centro de la malla o cuadricula ( se teclea la longitud y latitud )

. Seleccionar la base de datos de acuerdo al afio actual y regién ( s6lo norte américa y centro américa
disponibles)

. Si se tienen valores locales, seleccionar el origen de ellos.

. Seleccionar fechas de comienzo y fin.

. Parametros de superficie: Aqui encontramos como cambiar el contenido volumétrico de humedad del
suelo, por default esta fijado en 0.15 m3/m3, es decir, metros cubicos de agua por metros cubicos de
tierra. El valor cambia dependiendo si el mes es himedo o seco. Evidentemente, para cambiar estos
valores hay que conocerlos de datos previos o sino, se pueden calcular conociendo la masa de agua y
tierra de una muestra del lugar.

. En Extra Surface Parameters, se puede seleccionar para cada mes una dT o diferencia de temperaturas
entre la superficie del mar y la del suelo.

. Escoger el nombre del archivo y otro archivo o carpeta donde van todos nuestros archivos generados.

. Escoger el ancho y largo del dominio de la malla. En este paso también se escogen el numero de
divisiones del mallado. La condicion es que sean como minimo 20 divisiones de ancho y largo. Otra
condicion es que cada lado de la malla mida por lo menos 10km. Una ultima condicion es que la
multiplicacién del nimero de divisiones (nx) por la distancia de cualquier lado de la malla (dx) sea
mayor a 400km. Es decir, (nx)*(dx)>400km.

. La malla también tiene niveles verticales en un rango de 10 a 8000m, la eleccion depende de que
niveles son de mayor interés. Muchos niveles a grandes alturas podrian no tener importancia en la
concentracion de contaminantes. Para fines de la tesis, se ocupan solo los niveles mas bajos (10, 50 y
100 metros )
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10. Por ultimo, se genera la informacion topografica de la base de datos y se elige el tipo de
superficie. Se seleccionan los siguientes botones para generar los archivos de vientos y sindpticos.
Este paso puede tardar dias. Una vez terminada la simulacion se trabaja con los datos para crear una
pelicula de los vientos o una rosa de vientos, inclusive se pueden trabajar los archivos en Excel y
graficarlo

6.1.2 Extraccion de resultados

Aunque existe la opcion de visualizar la direccion y velocidad del viento en la zona de interés, es
muy tedioso y poco practico observar estos parametros por largo tiempo sin poder sintetizarlos.
La GUI ( graphical user interface ) sirve, por lo tanto, para poder comprobar suposiciones en
cuanto a la direccion del viento ( en el caso de Sisal, que esta en la costa, se esperan vientos del
norte y del este ).

Para poder sintetizar toda esta informacién, The Air Pollution Model ofrece una opcion de output
donde se generan archivos con estadisticas y graficas en EXCEL. También esta disponible el
formato .ISC que sirve para crear las rosas de vientos posteriormente.

Antes de generar los archivos, se requiere cuidado en escoger la malla y las coordenadas de
interés. Los resultados no se corresponden a toda el area previamente escogida sino a una
coordenada. También es muy importante seleccionar el nivel vertical del cual se desea extraer los
resultados. En el caso de los aerogeneradores, el nivel de interés de de 50 metros mas o menos.
TAPM ofrece niveles de 10, 50 y 100 metros entre otros mas, en este proyecto se selecciona
siempre el nivel de 50 metros.

= Meteorology (F1:Help) @@@

ﬁ Grid Domain #2 (3100m)

Number of grid points [rx.ny) = (30.30)
Grid spacing (dx.dy) = (3100 m,3100 m)

Grid point Al sl
fiik)=(1.1.1) 5 [ R
Local (x.y)= (-44350 m.-44350 m)

View time-senes data using:

Editor [*.czv)

Excel Statistics and Plots [*.csy, ".xls)
Editor (*.apl) (AUSPLUME v1)

Editor (*.dmd) (DISPMOD v1-v5)
Editor (*.drd) (DISPMOD v6)

Editor [“isc) (ISCST v3)

Editor (*.geo,” sus, ".up) (CALMET v4)
Editor (*.sur, *up) (AERMOD +1)

230 R 49 A9 18 im D)

View profie data using:

& None

" Editor (*pr1. “pr2)

" Profile Plotting/Animation (% pt1, * pr2)

View gndded data using:

None

Editor (*.grd)

Excel Contour Plots (*.xls)
Surfer v6 Contour Plots (*.stf)

Surfer v7 Contour Plots (*.sif) [V Show Gnd Lines [~ Show Netwoark Sites : z
[~ Show Site Names EdtNevork Skes |

[ Process TAPM

Output and View || Edtor Name: [Notepad Sufer Directory: [c:\surfer

B 1o 1o e N0

Figura 6.3
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La figura 6.2 muestra la interfaz previa a los resultados que arroja el programa. Nétese que el
punto negro (1,1) es, en este caso, el lugar de donde se van a extraer los resultados. Se debe tener
cuidado al seleccionar esta ubicacion. En la opcién que dice Grid Point, véase la coordenada k
que representa el nivel vertical, en este caso dice 1 que corresponde al nivel de 10 metros. En el
caso de Sisal se fija en 2 que corresponde al nivel de 50 metros.

Generalmente, al oprimir el boton ““ Process TAPM Output and View “ el programa se toma unos
minutos antes de generar los resultados en archivos para excel.

6.1.3 Interfaz

La opcion de muchas sub-mallas esta disponible si se desea mas precision en los resultados, pero
como la ubicacién de interés no es muy amplia, se suele tomar siempre una sola malla.

La manera de proceder es ir modificando las casillas de arriba hacia abajo y de izquierda a
derecha. Generalmente las pruebas se corren por cuatrimestres para evitar exceder el tamafio de
algunos de los archivos generados posteriormente.

[ TAPM Graphical User, Interface (F1:Help) E@@
File Optional Input  Analyse Cutput Utilities  Help
DataBase Directory S j" Run Directory S .. 5 jelione:
CATAMP CATAMP
= ) =
[ 5isal [ 5isal
. GetSuface |
¢ Infaormation from :
. DataBase |
Grid Centre Coordinates Bun File Name Prefix
Latitude and longitude (clat.clongl 0 | [1300a In;i?rzgﬁéﬁﬁzm
clat=-37deg-43min Previously 5 aved
ﬂ J ﬂ Grid Parameters Files [*top)
clon=144deg58min E::J_n;;er B Ent][nx,ny] : , ——
< 0] g
Local values [m] [cx.cy) : = ﬂ J ﬂ
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Extra Surface Parameters

SetSST and Deep
Soil Parameters

Figura 6.4
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Algunas casillas como la de Extra Surface Parameters se dejan sin modificacién alguna ya que se
requiere conocimiento a priori de dichos parametros.

La topografia puede editarse con la casilla de Get Surface Information from DataBase aunque se
necesita saber exactamente la altitud del terreno en todas las coordenadas. Dicha opcion puede
ser (til en caso de contar con los valores exactos de la altitud del terreno porque la version
utilizada es del 2004.

6.2 PROGRAMACION EN EES

The Air Pollution Model sélo permite obtener la distribucion probabilistica del viento para un sitio da-
do. Para poder obtener los pardmetros de distribucion Weibull, aspectos energéticos y econémicos, se
elaboraron cuatro programas diferentes en EES.

Calculador de parametros Weibull
Calculador de potencia y energia
Calculador de economia
Graficador de resultados

Los primeros dos programas tienen otra version para el caso de estudio de La Ventosa en Oaxaca pero
basicamente son similares en cuanto a su uso.

6.2.1 Programa Weibull

El primer programa pide al usuario proveer los datos de distribucion probabilistica del viento y este
automaticamente calcula el pardmetro de forma y de escala del sitio:

Generacion del arreglo de clases de velocidad

R )
Vi=27 for i =1 to 15

Generacion del arreglo de frecuencia con la que sopla el viento, los valores
corresponden al arreglo anterior

Algoritmo

0, = Vi¥ In(Vvj) - F for i=1to 15
Q = Vi F for i=11to 15

Pi = In(V;) - Fj for 1=1 1t 15

15
o=z o

15
<= F @

15
° = Z *»

Figura 6.5
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La primera parte se encarga de hacer el algoritmo con el cual se utilizan variables auxiliares
(0,Q,P) para poder encontrar el pardmetro de forma y de escala. Estas variables auxiliares no
representan nada mas que una forma compacta del algoritmo. Las variables V; y F; representan
las velocidades y las frecuencias. El programa itera para encontrar « y ¢ y finalmente grafica la
frecuencia.

Parametro de forma

— 1

k ¥ k= 1] ¥ ik
T ]
c C c
0 ZK_E-{L[RQ_1]-exp _(L)kzl
Cz C2 €z

Parameter$y = CONCATS ('C:\Users\edgar\Documents\EEST , 'param.csv’ )

Figura 6.6

Por ultimo, los parametros se calculan con base en las variables auxiliares. La variable " f "
representa la distribucion Weibull, esta variable se resuelve con una tabla paramétrica a diferencia
de las anteriores que son con arreglos.

La ventaja de los arreglos es en este caso, que se pueden introducir los valores de frecuencia del
viento que uno haya obtenido. Estos valores se introducen en una ventana facilmente, pueden ser
introducidos desde el menu de tablas paramétricas pero es mas tedioso Yy dificil para el usuario.

La variable f, se utiliza para un caso en el que el usuario modifica el parametro de escale y de
forma para tratar de obtener una grafica mas parecida a la original (la que fue tomada de los
resultados del programa TAPM.)

Para el caso de Oaxaca se tiene un programa ligeramente diferente. Solamente se ocupan los
parametros de forma y escala de las distribuciones derecha e izquierda y el factor de peso p.
También las velocidades promedio anuales en el nivel donde se midio el viento (32m).

Las velocidades v, y v, son las velocidades promedio extrapoladas a diferente altura:
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Vi = i for i=11o 30
p = 03799
ky = 1.674
ci = 4034
ko = 5232
cy = 16.097

v = p-vy +t (1 -p) v

vi = 3603
vy = 14818
P
Vv, = ¢ r -
a a k1
e
Vi, = Cp - T -
b b ko
Figura 6.7

Como, la distribucion del viento en Oaxaca fue obtenida a partir de resultados de una
investigacion, las variables p, ki, c1, Ko, C2, V1 Y Vo representan los resultados anteriores para el
sitio de la VVentosa en una altura de 32 metros.

fww = P -y * (1 - p) - Ty

Kq x k- 1]
g = — | — - exp
€1

- exp

Co

fuvz —

s [ T

fwwz = P Tzt (1 - p) - Tz

¥

|.{1 X [k'1 - 1] X k'l
fwiz = — | — - exp —(—
Ca Ca Ca
|-{2 X [k2 -1 ] X ks
fwoz = —- [—] - exp —(—) ]
' Ch Ch Ch
Figura 6.8

Estas ecuaciones representan distribuciones Weibull, f, es la distribucion para 32 metros de
altura y fy,; para el nivel deseado. Los subindices 1 y 2 significan izquierda y derecha
respectivamente, como ya se sabe, la distribucion en Oaxaca es de la forma Weibull&Weibull y
no es nada mas que la suma de dos distribuciones balanceadas:
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1
V; = Gj r[1 + W]
1
vV, = Cp T[T+ g]
5
V1 hy
s ]
) hy
o = 0.166
h, = 60
h, = 60
hy = 32
hy = 32
Parametery = CONCATS$ ('C:\Users\edgar\Documents\EEST

, '‘param.csv' )

Figura 6.9

La altima parte se encarga de calcular las nuevas velocidades promedio en el nivel deseado (v, y
Vp) en este caso, a 60 metros. El coeficiente a es el indice de la ley de potencia. La funcion
Parameter$ se encarga de exportar los pardmetros de forma y escala, el factor de peso (p) y el
indice alfa a una hoja de célculo excel, dicha hoja no se tiene que abrir, simplemente el siguiente

programa importa estos resultados.

6.2.2 Energia

En cuanto a la parte energética, se presenta el primer bloque de ecuaciones:

c =i
R = 286.9 constante para el aire
g = 9.81 aceleracién gravitacional

Tk = Tg + 27315 temperatura en el suelo en K

P - P, - 5.25588

PU:

(1 — 0.0000225577 - (asnm + z))
101325 presidn atmosférica en el suelo o nivel estdndar

T, = Tg — L - (asnm + z) correccion de la temperatura por altura
L = 0.0065 Kelvinpor cada metro

T, = Tz + 273.15 temperatura corregida en kelvin

P = ——— ecuacion de los gases ideales para calcular la densidad
R - Tzk
Py = P 10 kP
k 1000 presion en kPa
z = 65
z = hpyp

correccion de la presidn con la altura

Figura 6.10
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La primer linea se encarga de importar el pardmetro de escala y asignarle un nuevo nombre, en
este caso es lambda. Las demas ecuaciones calculan el valor de la densidad en el eje del rotor.

Las ultimas dos representan la altura del buje de la turbina seleccionada, en este caso, como las
ecuaciones estan formateadas, se muestra el 65 que corresponde a la turbina seleccionada pero
cada turbina tiene su propia altura.

Vi = A [‘[1 + —]
In [ hr:”b ]
In|—L
[hn ]
;i_’2 = V—n1
I {1 + —]
k
Figura 6.11

Las ecuaciones en la figura 6.11 se encargan de calcular la velocidad promedio en el eje.

Los parametros kappa y lambda son importados del programa Weibull, hny, es la altura del eje
mientras que h; es la altura de la distribucién Weibull, hg es la rugosidad.

Si la altura del eje es igual a h, la velocidad promedio sera la misma que a 50 metros, que es
donde provienen los datos, si no, se obtiene una velocidad promedio en un nivel diferente a 50
metros. Si la Gltima condicién se cumple, se recalcula el parametro de escala con el nombre de 4,
y el pardmetro de forma se mantiene igual.

La raz6n de mantener el parametro de forma igual se explica en los siguientes capitulos, se
prueba con base en simulaciones realizadas en TAPM que el pardmetro de forma no varia
demasiado con la altura, especialmente en el rango de 10 a 50 metros.
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Ti = Lookup ('Lookup 1', i, 'V47") for i =1 to 30 potencia turbina

Vi =i for i =1 to 30 velocidad
k= 1] k
Fi = 24 - 365 - L [il - exp —(i) ] for i =1 to 30 weibull
2 M2 A2

E, =T,-F fori=1to 30

2
05 p- V2 x40 , _
2 ) energia del viento
Wg; = - Fj for i =1 to 30
' 1000
Ti
_ [4? r
PC; = 2 for i = 1 to 30 coeficiente de potencia
05 p -V
1000
1 i
Pi=05 p-Vi® F-—— fori=1to 30 - i
ii [ i ' 3760 potencia del viento
1 1 i
Poi = F-T;-1000  ——  ———  fori=1+1o 30
8760 47 ]2 potencia generada
T[ _
2

Ppetzi = 0.59259 - Py; for i =1 to 30 potencia betz

30
Ze = 0.000001 - ¥ (E;) energiagenerada

Figura 6.12

La figura 6.12 muestra un grupo de ecuaciones que utiliza arreglos ya que las variables dependen
de la velocidad del viento que va desde 1 hasta 30. Cada arreglo de la variable tiene pues treinta
casillas. Algunos de ellos son graficados contra la velocidad del viento:

Pout = 1000000 - Zg - 1000 - 1— 17
8760 [47 r potencia generada valor
T -

2

30
energyin = 0.000001 - ¥ (Wg;) energia del viento

Pin = 1000000 - energyj, - 1000 1— !

8760 4?]2 potencia del viento valor
T | —
P
eff = 100 - —L gficiencia
in
1000000 - =
CF =100 —— °F factor planta
660 - 8760

Pee = Max (PCq 30) coeficiente de potencia maximo
Preis = 5 - 217384 precio cinco veces mayor

Energi$ = CONCATS ('C:\UsersledgariDocuments\EEST , 'V47 csv')

Figura 6.13
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En este altimo bloque del segundo programa se resuelven simples ecuaciones que dependen de
los arreglos mencionados més arriba.

Las potencias son por lo tanto, potencias promedio a lo largo del afio. El dltimo comando se
encarga de exportar resultados como el precio, el factor de planta y la energia producida a lo

largo del afio.
Para Oaxaca el programa cambia un poco:

Ve = PW - vq + (1 — pw) - vz velocidad promedio
Ve = 3603 velocidad distribucidn izquierda
vz = 14818  velocidad distribucidn derecha
1 o ) .
vz = Cy - |1+ P velocidad izquierda en diferente nivel
[ 1 ) ) .

Vg = Cp - T'|1 + — | welocidad derecha en diferente nivel
Ya = [hr:—"h extrapolacion para velocidad izquierda

'\‘l. q

Ve = [hr:—"b extrapolacion paravelocidad derecha

Vz 2

w. = 0166 indice alfa perfil logaritmico

hy = 32  altura datos distribucion izquierda

hz = 32 altura datos distribucidn derecha

Vo = PW - Vz + (1 — pw) - vp velocidada promedio en diferente nivel
f o= 24 - 365 - (pw - fygnz + (1 — pw) - Twez ) distribucidn Weibull total

k1 x (T (x S ierd

Fae s = —— | — - exp |- |— izquierda
Wiz Ca Ca p Ca

fi Kz X (e n [x N derecha
Wiz = — - |— Coexp |- |—

Wiz Co Cs p Co

Figura 6.14

Estas ecuaciones fueron explicadas mas arriba en la parte de Weibull, la manera de calcular la
velocidad promedio vy la distribucion Weibull cambia significativamente debido al tipo de sitio:
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E = f - N34 energia en kWh generada para cada velocidad
Te = 0.000001 - SumParametric (' Table 1", 'E') energia generada
1 1

Pout = 1000000 - e - 1000 -
8760 {54}2 potencia enfregada en W/m?
_

2

2
2 ] f energia del viento en kWh

1000
energyi, = 0.000001 - SumParametric (' Table 1", Wg' )} energia aprovechable

1 1

P, = 1000000 - energyi, - 1000 -
in QYin 8760

54 r potencia de entrada

T -
eff = 100 - PL_Ut ofirienria
in
1000000 - =
CF = 100 - —F °E factor planta
1000 - 8760
Figura 6.15

A diferencia de Sisal, se utilizan tablas paramétricas pero las ecuaciones son exactamente las
mismas:

N54
_ [ 54 r
2 coeficiente de potencia

05 p - vy'
1000

Pee = MaxParametric ( Table 1", 'PC') maximo coeficiente de potencia

Pper = 0.58259 - P; potencia de Betz gréfica

1
Pb=05 p w' f 60 potencia de entrada gréfica

Po = f NS4 1000 —— — 1
8760 [ 54 ]2 potencia generada grafica
T | —

Preis = 5 - 169000 precio
Energi$ = CONCATS$ ('C:\Users\edgar\Documents\EEST , 'N54.csv')

Figura 6.16

El dltimo comando exporta los resultados como el factor de planta, el precio y la energia
generada a lo largo del afio.
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6.2.3 Economia

Esta parte trata los aspectos energéticos y el programa es el mismo tanto como para Sisal como
para Oaxaca:

$import 'V42.csv' Preis3,SIGMA_E3
$import 'Vdd.csv' Preisd SIGMA_E4
$import 'V47.csv' Preis5 SIGMA_ES
$Import 'V52.csv' Preis6 SIGMA_E6G
$import ‘'NTKEDD.csv' Preis7,SIGMA_E7
$import ‘N54.csv' Preis8,SIGMA_ES

FUNCTION vremeni(A[0..120] VPN_acum[0..120])
DUPLICATE i=0,118

IF (VPN_acum[i]*vPN_acum[i+1]<0) THEN
x_1:=VPN_acumli]

x_2:=0

x_3:=VPN_acum[i+1]

y_1:=A[i]

y_3:=A[i+1]
y_2i=((x_2-x_1)"(y_S-y_1)(x_3x_1))+y_1
vremeni:=y_2

ENDIF

END

END

Figura 6.17

Lo primero que hace el programa es importar los resultados del programa anterior (precio y
energia). Esto se hace automéaticamente a la hora de abrir el archivo. Después se encuentra una
funcién que encuentra el tiempo de retorno exacto del proyecto.

Las variables que utiliza son los afios y el valor presente neto acumulado, como este Gltimo
comienza con un valor negativo y aumenta hasta pasar por cero, el programa detecta cuando pasa
por cero Yy hace una interpolacion para saber el tiempo de retorno de la inversion.

El tiempo de retorno también puede ser visualizado en una gréfica, aunque es mas dificil
localizarlo a primera vista. Por eso que se cred esta funcién que da el valor a un lado de la
gréafica.
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Las funciones son utilizadas al principio del programa y se llaman después por su nombre.

ci = 30

price = Preisd

income = ¥pgg

prezio = 0.000001 - price precio en millones
inversion = price + price - 0.01 - ¢; inversidn

ingresos = 1000000 - income - LPC - 0.01 - om - price

life = L vida util

ingresos fotales

investment = 0.000001 - inversion inversion en millones
a = IRR tasa interna de retorno
b = NPVigs valor presente neto al final de la vida il
N = 120
Figura 6.18

Después de ellas vienen las ecuaciones.

La primera linea es porcentaje de costos de instalacion en funcion del precio de la turbina. Las
siguientes dos lineas solamente asignan nombres nuevos a las variables de precio y energia

generada que fueron ya importadas.

Por ultimo las siguientes variables son las mas importantes para seguir con los calculos, la
variable N es el tamafio del arreglo para los ingresos y la inversion, dicho arreglo esta
prefabricado, es decir, la inversion en el afio cero es una cierta cantidad y para el resto de los afios
es cero; para los ingresos es cero en el primer afio y un cierto valor para el resto de los afos.

La razén de utilizar 120 es un caso extremo en el que el tiempo de recuperacién de la inversién

sea muy grande y el programa no se detenga.

La figura 6.19 resuelve los arreglos para las variables como Ingresos, Inversion y Cambio Neto a

valor presente. También calcula la Tasa Interna De Retorno.
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arreglos para el deflactor y los afos

1
D; = for i=0tf N

(1 + 001 - tg)'

A =i for i=01t N
ingresos a VPN

INGypnj = ING; - D for i=0to N

inversion a VPN

INvani = INV; - Dj for i=0to N
cambio neto
CAMBIOnem,i = ING; — INV; for i= 01t N

cambio neto a valor presente neto

VPNHE‘.‘tO,i = CAMBloneto,i . DI for i=0to N

VPN acumulado

i
VPNacum,j = ):b (VPNpeto j ) for i=0to N
J:

L .
NPV = ZD (CAMBIO a0 / (1 + TIR )') célculo de la TIR
= '

NPV = 0

Figura 6.19

Este bloque comienza a utilizar arreglos que corren hasta N. La TIR se calcula hasta la vida util.

IRR = 100 - TIR

NPVigs = VPNacym2o VPN alfinal de la vida dtil

TDR = wvremeni (Ag 120 » VPNzeum 0.120) Llamando a la funcidn
L
BEN = Eb (INGypni ) beneficio total a VPN
l: p »
BEN
RBC = ———— relacion beneficio costo
inversion

Figura 6.20

Finalmente, este juego de ecuaciones regresa valores como la TIR en porcentaje, el valor
presente neto de la inversion al final de la vida dtil, la funcion de tiempo de recuperacion es
Ilamada, el beneficio y la relacion beneficio/costo.
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6.2.4 Graficas

Este programa sdlo importa los resultados mas relevantes de los programas anteriores y los
grafica para poder comparar las turbinas con base en varios criterios y escoger la que mejor se
adapte:

$lmport "/25M.cev' TDR[DLREC[0].a[0
$lmport 'NTKE00M.csv' TDR[1].REC
$lmport "/39M.cev' TDR[ZJREC[Z].a
$lmport "/42M.csv' TDR[3]RBC[3].a
$lmport "44M.cev' TDR[4)REC[4].a
$lmport "47M.csv' TDR[5]RBC[E].a
$lmport "52M.cev' TDR[ELREC[E].a
$lmport 'N5dM.csv' TDR[7.RBC[7] 4|

2

0]

a[1].C{1]
C[2]
3]
L]
].C{5]
1.CIE]
1.4

-
—

'_‘EEEEE —
I_ll_ll_l‘—‘l_l

"-\-._I

$impont 2R csw' PIOLE[D).F[O]
$lrmport 'NTRE00.ce' POLE[1].F[1]
$import “39.ce' FIZLE[2).F[E]
$lmpart %42 cen' PELE[R]F[3]
$lmport /44 .cew' PI4LE[4].F[4]
$lrport “47.cen' PELE[ELFE]
Flmport 52 cew' PIELE[B].F[E]
$lrmport 'NEdce' FIFLE[PLF[]

DUPLICATE i=0,7
TURBINE[]=i
END

Figura 6.21

El programa es muy sencillo y corre un arreglo para asignar un nimero a cada turbina. Las
variables importadas son el tiempo de retorno, la relacion b/c, tasa interna de retorno, factor de
planta, precio, energia generada y el costo del kWh (en caso de interesarse por el costo nivelado,
que es diferente para cada turbina, de otra manera es el mismo para todas).

CAPITULO 7: RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES

Con ayuda de TAPM se puede caracterizar el sitio de estudio, por lo tanto, este capitulo expone
solamente los resultados meteoroldgicos y estadisticos de Sisal.

El programa ofrece la extraccion de resultados en un archivo .xIs que contiene una macro que
grafica las variables. En este caso, Excel solo sirve para obtener la funcion de densidad probabi-
listica de la velocidad horizontal del viento.

Para conocer la rosa de vientos se necesita extraer un archivo .isc el cual también da informacién
de estabilidad atmosférica.

Antes de comenzar la simulacion, se necesita tantear el tamario total de la carpeta generada para
no exceder los 2GB de limite. Si el tamafio de la carpeta excede el limite, se puede partir la simu-
lacion en varias rondas y después juntar todos los archivos.

59 Universidad Nacional Auténoma de México



Anadlisis Técnico y Econdmico de la Energia Eolica

7.1.1 MALLA GRANDE

Este capitulo comprende la informacion necesaria para llevar a cabo una simulacion, los resulta-
dos arrojados por el programa, que son los pardmetros Weibull y la Rosa de vientos.

7.1.2 Campos de entrada

Los detalles han sido explicados en el capitulo 4.1, este subcapitulo se limita a explicar los cam-
pos de entrada para el caso de estudio:

Latitud: 21 ° 09 minutos Norte

Longitud: 90° 01 minutos Oeste

Simulacion partida en 2 rondas de 1 afio cada una

Malla de nx=40, ny=40 (minimo de 25 puntos)

Espaciamiento de la malla de dx=10 km, dy=10 km (minimo 10 km por lado)
Automaticamente se cumple que dx*nx > 400 km y que dy*ny > 400 km
Numero de niveles verticales: 20 ( se usan los de 10 y 50 metros )

[ TAPM Graphical User Interface (F1:Help) @@@

File Optional Input  Analyse Output  Utilities Help

DataBase Directory Be :I' Bun Directory & c: ] Hewblane
CAGEODATA CATAMPASisal-10m

E3CA [

@ GEODATA A TAMP

Get Surface
Information from
DataBase

Grid Centre Coordinates Bun File Name Prefix
Latitude and longitude (clat,clong) : |t300a (s

clat=21dea3min Previously Saved

_‘_J J ‘:_‘ Grid Parameters Files [* top)
Number of grid points [hx,hy) : R

Get Surface

clon=-90deg-1min

nx=40 4 >
lj _J _’] —J “[ —I View/Edit Surface
Local values (m) (cx.cy) : 4t LJ «[ —’I nfneton
cx=0m |U Outer grid spacing [m) (dx1.dy1) :
e dx1=10000 m i] _l _b] Save Run Files
4 0 [*.bat, *.inp) and
dy1=10000m < | || SufaceFiles
Date Parameters [*top)

Number of vertical grid levels :

[S)t:tr;_znnzm o1 Select Start nz=20 LLI j G :

o et Synoptic
andEnd | |evels (m): 10, 50, 100, 150, Atiakises o

£l Dates || 200, 300, 400, 500, 760,100, | DuoraBace and

Date=20031231 Lo 1250, 1500, 2000, 2500, 3000, oot (o Fics

Local Solar Time = GMT-E 4000, 5000, 6000, 7000, 8000 (*.syn,* syg)

Extra Surface Parameters

Set SST and Deep
Soil Parameters

Figura 7.1

60 Universidad Nacional Auténoma de México



Anadlisis Técnico y Econdmico de la Energia Eolica

Después de haber confirmado todos los campos de entrada, hay que asegurarse de que la malla sea la
deseada. El sitio de trabajo aparece marcado con un punto naranja.

El programa muestra una malla antes de correr la simulacién, en dicha malla, un punto negro
(x,¥)=(21,20) es el que se seleccion0 posterior a la simulacion para extraer resultados, aunque se pudo
haber seleccionado cualquiera de los cuatro puntos que rodean al sitio de trabajo (punto naranja) , no se
seleccionaron aquellos que se ubicaban a la izquierda porque el viento sopla del este la mayoria de las
veces y Sisal causa turbulencia con direccién hacia el oeste.

No se elijeron submallas en la simulacién, cada mes del afio toma aproximadamente 1 hora para simu-
lar, es decir, en total se llevd 24 horas para la simulacién entera del 2002 al 2003.

7.1.3 Parametros Weibull de Sisal

TAPM ofrece una opcion para extraer los resultados meteorolégicos obtenidos de un cierto nivel. Los
archivos generados incluyen una macro que automaticamente tabula la funcién de densidad probabilis-
tica de parametros como el viento, la direccion, la humedad relativa, temperatura etc.

Pues estos datos son vaciados en EES para obtener los parametros de la distribucion weibull a partir del
algoritmo explicado en la pasada seccion.

Una vez que se alcanza la convergencia se grafica la curva weibull y se compara con los datos en bruto
graficados en EES.

Si el ajuste es aceptable, los parametros se toman como buenos.

En el caso de Sisal, se obtuvieron valores de 2.73 y 5.34 para parametros de forma y escala respectiva-
mente. Aparte se comprob6 el mismo algoritmo en excel y se lleg6 a los mismos valores. Sin embargo;
como se aprecia en la figura 7.2, el ajuste (color azul) no es muy satisfactorio, parece no acercarse en la
parte superior de la curva, por lo que se probd un ajuste manual (curva roja) mediante el tanteo de los
valores de los dos pardmetros.

Se obtuvieron valores de 3.2 y 5.3 para parametros de forma y escala respectivamente. Aunque este
método esta fuera de las reglas de cualquier otro algoritmo estructurado, demuestra un mejor ajuste
(gréfico) para la situacion actual.

La situacion de Sisal es que se tiene un rango de velocidades relativamente bajas pero con alta frecuen-
cia. El parametro de formak indica que tan "alta” es la curva, mientras que el pardmetro de esca-
la c indica que tan ancha es la curva. Es por esto que se tiene un gran valor para k en Sisal, en algunos
sitios de Europa se tienen generalmente valores de 2 a 3 para k y valores altos para c.
Resumiendo, Sisal no tiene un altisimo potencial edlico como los mejores sitios en el resto del mundo,
pero, el rango de velocidades con el que cuenta es confiable, es decir muy frecuente.

De acuerdo al NREL (national renewable energy laboratory) en la peninsula de Yucatan, se hallan va-

lores k en el rango de 1.8 a 3.5, con los valores mas altos en la costa este. La fuente fue tomada del
atlas de vientos.
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Distribucion a 50 metros

Fes Plot1
Pt |

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

frecuencia

0.05

Figura 7.2

ajuste manual

—o—TAPM

ajuste EES

2 4 6 8 10 12 14
velocidad

Distribucion a 10 metros

A esta altura se observaron vientos muy frecuentes en el rango de velocidades de 2.0 a 5.0 m/s,
ademas, las velocidades por arriba de los 6 m/s son muy raras, lo cual revela un parametro de

forma alto y un parametro de escala con un valor relativamente pequefio.

Figura 7.3
Feg plot 1
Plat1 |
0.35
0.3
0.25 ajuste manual
——TAPM
©
= 02 ajuste EES
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= 0.15
o
= 01
0.05
0 4
0 2 4 6 8 10 12 14 16
velocidad
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El algoritmo parece ser no muy efectivo para casos de la costa de Sisal por lo que la grafica no se ajusta
a la curva de datos originales. De cualquier forma, el programa da la opcion de manipular los parame-
tros para reajustar la curva lo mejor posible.

Como se ve, el ajuste de J. V. Seguro and T. W. Lambert tiene valores de forma y escala de 2.502 y
3.631 respectivamente (grafica azul) no se aproxima a los datos reales. El ajuste manual (gréafica roja)
tiene valores de forma y escala de 3.0 y 3.3 respectivamente. Este ajuste es mas 0 menos preciso antes
del pico pero justo después de €l sobre-estima la frecuencia del viento, al llegar al punto de inflexion
compensa al ajuste al subestimar la frecuencia del viento.

Discusion del ajuste manual

Cuando solamente se dispone de datos estadisticos en niveles de 10 y 50 metros, es posible extrapolar
estas distribuciones a otros niveles. La mayoria de los generadores tienen ciertamente la altura de sus
bujes (centro del rotor) entre 10 y 50 metros, por lo tanto, es importante saber como extrapolar la dis-
tribucion Weibull.

Por ejemplo, si se conoce la velocidad promedio en un nivel a 50 metros sobre el nivel del suelo, se
puede extrapolar a, digamos 35 metros usando la ecuacion del perfil vertical de viento. Sin embargo; no
se conoce el parametro de forma ni el de escala en 35 metros. Parece imposible conocer la distribucion
Weibull (se necesitan 2 pardmetros) a menos de que se tenga informacion meteoroldgica a 35 metros.

Una buena suposicién es proponer el parametro de forma constante dentro de los 10 y 50 metros. A 50
metros los vientos seran mas fuertes, esto implica un pardmetro de escala mayor, pero la frecuencia
serd similar, la frecuencia o "altura” de la curva, la controla el pardmetro de forma como ya lo habia-
mos explicado mas arriba. El programa calculador de potencia de Danish Wind Industry Association
utiliza esta suposicion implicitamente. De esta forma, ya se conocen tanto la velocidad promedio como
el parametro de forma y por lo tanto el parametro de escala segun las ecuaciones del capitulo 5.

Como los datos a 50 metros son méas confiables que aquellos extraidos a 10 metros, se observa que el
ajuste de Weibull de Lambert & Seguro intenta obtener la misma energia producida que la que se ob-
tiene con los datos originales. El ajuste manual es entonces dudoso, parece ajustarse mas a la curva
pero no acierta en conseguir el mismo impacto en la energia anual producida. Aqui se demuestra que, a
menos de hacer un riguroso ajuste manual, el ajuste de Lambert & Seguro es mas que suficiente y que
no es necesario hacer uno manual.

Los resultados obtenidos se basaron en el calculo con una turbina Nordex N54/1000 ( 54 metros de
diametro y 1000 kWh de potencia nominal ) que tiene 50 metros de altura, la cual coincide con la altura
de los datos tomados a 50 metros y por lo tanto, resta importancia a efectos de rugosidad del terreno
etcétera.
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Obsérvese que la energia obtenida debe ser aquella con la marca azul, porque se calcula a partir de da-
tos originales. El ajuste Weibull de Lambert & Seguro (rojo) estd mucho més cerca que el ajuste ma-
nual (verde).

7.1.4 Rosas de vientos

Finalmente en esta seccion se muestra la rosa de vientos de 2002 a 2003 en Sisal. Ademas, se incluye
una general para los dos afios.

Se utilizé un software Ilamado Lakes Environmental que acepta varios formatos ( en este caso isc. ) y
tiene una amplia gama de opciones para presentar resultados.

Incluye la opciodn de 8, 10, 12, 16, 24, 36 petalos y sistemas de unidades en m/s o nudos. Adicional-

mente, esta la rosa de estabilidad atmosférica donde se observa el dominio de la clase D (condiciones
neutrales) y que justifica el perfil exponencial del viento usado més adelante en la tesis.
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Figura 7.6 Rosa de estabilidad atmosférica a 50 metros
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La rosa de vientos muestra velocidades frecuentes en los rangos de 2.6 -5.7 y en 5.7 -8.8 que concuer-
dan con los resultados de las graficas del ajuste Weibull obtenida mas arriba. Ademas las direcciones
que prevalecen son las del Noreste, Este y Sureste, de donde sopla mas el viento.

La rosa de estabilidades atmosféricas muestra mas frecuencia en la clase D y E (estabilidad neutra) lo
cual justifica el perfil vertical del viento para condicidn neutra usado a lo largo de los calculos.
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F=1 Eol X7
File Edit Tools Help
Display Units Orientati
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& Print...
u Options...
< Export...

WIND SPEED
(mis)

Figura 7.7

Rosa a 10 metros

También se obtuvieron las rosas de viento en este nivel. Son similares en cuanto a la direccion pero con
menor intensidad de viento.

Sin embargo; la rosa de estabilidad atmosférica parece mostrar que el perfil de viento en condiciones
neutrales podria ser inexacto en 10 metros:
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Figura 7.8

Rosa de estabilidad a 10 metros.

7.2  MALLAFINA

El motivo de hacer una malla mas fina que la anterior es comparar los resultados y comprobar si
existe gran diferencia en el impacto de los resultados sobre el analisis energético en Sisal.

7.2.1 Campos de entrada

Resulta dificil saber si el tamafio de la malla es el adecuado para lograr los resultados mas
realistas, en el capitulo anterior se trabajo con una malla de dimensiones méas o menos como las
recomendadas en la ficha técnica del manual de usuario de The Air Pollution Model.

En este capitulo se prueba una malla mucho mas fina para poder extraer resultados en lugares lo

mas cerca posible a Sisal. Ademas, se comparan los resultados estadisticos de dos lugares
cercanos a Sisal ( al noreste y al sureste ).
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latitud 21°09' Norte

longitud 90°01" Oeste

dx : 3100 m

dy : 3100 m

simulacion partida en 4 rondas de 6 meses cada una

afios 2002 y 2003

nx : 40 (divisiones horizontales a partir de la malla grande)
ny : 40 (divisiones verticales a partir de la malla grande)

Resultados para nivel de 50 metros solamente.

Dichos lugares son los siguientes:

Obsérvese que el punto 2120 se ubica al sureste de Sisal. La distancia a Sisal es de 1550 metros
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al sur y 1550 metros al este.
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Nétese que el punto se ubica al noreste de Sisal. La ubicacion es de 1550 metros al este y 1550

La razén de haber seleccionado los dos puntos al este de Sisal se puede comprobar en el capitulo
anterior, recuérdese que en la rosa de vientos, los vientos predominantes provienen del primer
cuadrante. Estos dos puntos se ubican, por lo tanto, cerca de la costa y lejos de perturbaciones en
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Figura 7.10

metros al norte.

debido a la turbulencia que causan todos los edificios y arboles de la localidad.

7.2.2  Ajuste Weibull

Una vez obtenidos los resultados con la malla fina, se extrae la funcién de densidad probabilistica

y se obtienen los parametros Weibull que caracterizan al sitio.

Esta vez se hace énfasis en el ajuste que utiliza un algoritmo y en el ajuste manual.
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Figura 7.11 Punto 2120

El ajuste con el algoritmo arroja valores de 2.658 y 5.935 para parametros de formay escala
respectivamente. El ajuste manual toma valores de 3.20 y 5.50.

El ajuste que emplea el algoritmo estricto parece no adaptarse bien a la grafica, especialmente en
la parte superior de la campana. El ajuste manual parece estar mas adaptado a la gréfica original,
pero, ¢como saber en realidad cuél de los dos escoger?

Cuando se tiene la curva de potencia de una turbina y la funcién Weibull, se puede conocer la
energia anual generada por dicha turbina. Como prueba se toma una turbina que tiene como
altura de poste nominal 50 metros, la altura del poste es exactamente la altura donde fueron
extraidos los datos meteoroldgicos. Se escogen alturas iguales para no entrar en detalles con el
perfil vertical del viento y la rugosidad del terreno.

El objetivo es, pues, ver cual de los dos ajustes se aproxima mas al valor de la energia anual
generada usando la curva original.
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Figura 7.12 Punto 2120

Aunque en el ajuste Weibull, el ajuste manual parecia ser mejor que el de Seguro&Lambert, en
cuanto a la energia generada, el ajuste de Seguro&Lambert se aproxima mejor al resultado
original. Parece ser que su algoritmo no fue disefiado para adaptarse a la grafica sino para obtener
el mismo valor de la energia generada que la grafica real.
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Figura 7.13 Punto 2121

Lo mismo que en el punto 2120, el ajuste de Seguro&Lambert (azul) parece no adaptarse bien,
sin embargo; consigue casi el mismo resultado en cuanto a la generacion de energia. Los valores
para el ajuste EES son 2.664 y 6.236 de parametro de forma y escala respectivamente.

La comparacion del ajuste de Seguro&Lambert y el ajuste manual es la siguiente:
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El ajuste de Seguro&Lambert (rojo) se aproxima mucho mejor a la curva original de energia
anual generada. Esto deja claro, en este caso, que no es necesario hacer un ajuste manual.

Discusion sobre el Ajuste Manual

En este caso, se prueba que no es necesario hacer un ajuste manual, el ajuste de Seguro&Lambert
es confiable, igual que en la malla grande.

En cuando a los dos puntos seleccionados en la malla, se obtuvo lo esperado, en la costa el
parametro de escala es méas grande, significando un rango de velocidades ligeramente mayores y
una velocidad promedio también ligeramente mayor.

7.3  COMPARACION DE RESULTADOS

Como se tienen resultados para diferentes mallas y niveles, es preciso comparar los resultados con base
en diferentes criterios:

Malla Grande
En esta malla se obtuvieron resultados para los niveles de 10 y 50 metros:

50 metros (10 metros
K A K A
2.73 5.34 2.50 3.63

Lo interesante de esta malla es la similitud del pardmetro de forma k en ambos niveles porque los
algoritmos del programa para célculo de energia en EES asumen el valor de k constante en cualquier
nivel. En este caso se observa que si se utilizara el valor de k obtenido a 50 metros en una turbina de 10
metros de altura, se obtendria un error del 8.4% respecto a 50 metros.
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Generalmente las alturas de las torres miden mas de 40 metros, minimizando asi el error del
parametro k y haciendo mas confiable la suposicion ya mencionada. Esta prueba no se menciona en
ningun momento en la bibliografia del sitio The Danish Wind Industry Association, aunque usan dicha
aproximacion en su calculador de su sitio online.

Malla Grande y Fina

La comparacion se hace con base en el mismo punto de extraccion de resultados (2120) descrito en el
siguiente capitulo. Dicho punto se encuentra unos miles de metros al sureste de Sisal.

Grande Fina
K A K A
2.73 5.34 2.65 5.93

En tanto que el parametro de forma es similar, el pardmetro de escala difiere un poco, un valor mas
grande significa un rango de vientos ligeramente mayor. En caso de escoger la malla fina, se estaria
sobrestimando el potencial del sitio respecto a la malla grande.

Malla Grande (10 m) y Resultados de la Universidad de Loughborough

La comparacién se hace con base en un estudio de patrones del viento en Yucatan realizado por la
Universidad de Loughborugh (Soler Bientz, 2010). Dichos estudios s6lo muestran resultados para los
sitio de Mérida, Campeche y Chetumal, siendo el primero el méas cercano a Sisal. Todos los resultados
de los sitios fueron tomados de torres meteoroldgicas ubicadas a 10 metros sobre el nivel del suelo. Es
muy importante recordar que Mérida se ubica a 11 sobre el nivel del mar mientras que Sisal esta a unos
7 metros sobre el nivel del mar. Es entonces, la distancia entre las dos locaciones lo que marca la
diferencia.

Motul

Conkal’ Carril

- Caucel
Kinchil ftzin b tKanasin

-
¥/ San'Antonio

Acance

Figura 7.15

En la figura se aprecia que Sisal se ubica a no mas de 25 kilometros al noroeste de Mérida.
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La rosa superior corresponde a los resultados de TAPM presentados en WRPLOT View y se
ajustaron las clases de viento como las de los resultados de Loughborough.

El sector que més tienen en comun es el sector ESE y se observa una frecuencia de
aproximadamente 25% en la rosa de Loughborough y un 16% en la rosa de TAPM. Otros
sectores no presentan la misma frecuencia, pero en general, las direcciones mas frecuentes
provienen del sector ESE, E, ENE, N, NNE Y NE en ambas rosas.

En la rosa presentada por WRPLOT se tiene viento considerable del sector SE, el cual es
despreciable en la otra rosa. Esta diferencia en la rosa se debe probablemente a la brisa marina
nocturna cuando el aire frio de la tierra se mueve en direccion a la orilla de la playa (lo cual no
ocurre en Mérida por estar lejos de la orilla del mar).

El sector NE es casi despreciable en Mérida pero en Sisal ofrece gran parte del potencial. Esto se

debe a que Sisal se encuentra en terreno abierto y capta pues, el viento del NE que en Mérida es
obstaculizado.

Resumiendo, TAPM ofrece gran confiabilidad, aunque no se logré comparar con el mismo lugar,
las rosas son parecidas en cuanto a direcciones y difieren ligeramente en la frecuencia. Las
diferencias han sido explicadas mas arriba logrando asi una buena justificacion del uso de TAPM
al carecer de herramientas de medicion.
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Figura 7.17 (10 metros)
Distribucién Probabilistica para Mérida.
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_ Weibull parameters Power densit
Station K e W fmz] y
Campeche 2.79 3.33 23.3
Mérida 2.60 3.12 19.9
Chetumal 215 2.53 12.2

Figura 7.18 (10metros)
Los parametros Weibull obtenidos en Mérida se denotan igual excepto que aqui el parametro de escala

”,n

A se escribe con "c".

K A
2.50 3.63

Estos son los parametros basados en los datos arrojados por TAPM. El error es el siguiente:

K A
4.00 % [9.00 %

Respecto a los datos de la Universidad de Loughborough. Era de esperarse que en Sisal se encontrara
un parametro de escala mayor al de Mérida debido a su cercania con el mar y terreno liso. Recuérdese
que a mayor valor de A mayor rango de velocidades. Aunque la comparacion no es exactamente en el

mismo lugar, se demuestra asi una vez mas la confiabilidad de TAPM.

CAPITULO 8: CASO DE ESTUDIO

Este caso trata la aplicacién final de todos los programas y resultados de las simulaciones en
diferentes aerogeneradores, el fin es observar cbmo se comportan cada uno de ellos y explicar su
compatibilidad con el sitio, asi como su rentabilidad.

Con base en los programas desarrollados, se realizaron algunas modificaciones para que los
programas se utilizaran secuencialmente (weibull, energia y costos) y pudieran ser capaces de
importar y exportar datos.

Por el momento, s6lo se han conseguido precios y datos de turbinas usadas. Se tuvo contacto
mediante correo electronico con la compafiia Vestas pero dijeron que dicha informacién no puede
ser revelada a los académicos.

Los datos de interés son la curva de potencia, el precio, la altura de la torre, el afio de fabricacion

y el diametro el rotor. Todos ellos indispensables para poder hacer estimaciones de costo-
beneficio.
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He aqui las turbinas que se usaron:

Turbina Afio | Torre | miles USD |Vida remanen- Diametro Ro-

(m) te tor

V25 1998 30 90 7 25
NTK500/41 1996 50 136 5 41
V39 1995 53 207.7 4 39
V42 2000 50 159 9 42
V44 1996 40 75 5 44
V47 2000 65 217 9 47
V52 2001 65 397 10 52
N54 1999 60 135.7 8 54

El nimero a la derecha de la letra que identifica a la turbina significa el diametro del rotor en
metros, para NTK 500/41 el didmetro es de 41 metros.
La letra V se refiere a la marca Vestas, NTK es Nordtank y N es Nordex.

Dichos precios se adjuntan al final de la tesis y también se afiade un archivo .xls para turbinas
adicionales que no fueron utilizadas en este estudio.

Procedimiento

El primer programa "Wind Turbine Power Calculator" se encarga de correr los resultados para
cada turbina, los resultados importantes se van exportando a archivos .csv que son leidos por el
siguiente programa "Wind Turbine Economics Calculator”. El anterior, se encarga de correr los
resultados para cada turbina y a su vez los exporta en archivos .csv para que el Gltimo programa
los lea y los grafique y asi tener los resultados de una manera sintetizada y legible.

La razon de hacer varios programas es por sencillez, dichos programas pueden ser integrados en
uno solo pero la interfaz seria muy compacta y confusa.

Los parametros Weibull para Sisal son los obtenidos en la malla fina en el capitulo 7, punto 2120,
este programa también exporta los resultados en un archivo .csv para que el siguiente programa
los lea.

Es muy importante que ningin archivo con extension .csv esté abierto en Excel mientras se
corren las aplicaciones en EES, sin embargo; Excel puede estar abierto siempre y cuando se estén
utilizando archivos ajenos a este trabajo.

Finalmente, la vida 0til de las turbinas no se tom6 como los tipicos 20 afios sino que, al ser
usadas se resta el afio de fabricacion al afio 2011. El resultado, es la vida remanente.

77 Universidad Nacional Auténoma de México



Anadlisis Técnico y Econdmico de la Energia Eolica

Datos del sitio Turbina del usuario| _? Help | Resultados
[
|temperalura estandar en °C a nivel suel0| % 500
|a|l||ra donde se desea saberla densidad| IE EI
500
- 40
[parémetro d forma weiuil 5
T
B o
a7 23| |522
175 Energia aprovechable anual @
|P0tencia anual promedio del viento| 140.2 VWi
255 26
% |P0tencia anual promediogenerada| @I
ienci 37.8 5
Clig i s [iv
2 M op
% Coeficiente de potencia 0.4375
[rugosidad aeterreno] [.0]] oreci| {50000
IE altura rotor|
Instituto de Ingenieria
Universidad Nacional Autonoma de México
2011 Copyright

Figura 8.1

Este programa se basa en las ecuaciones explicadas en el capitulo 3 y ha sido disefiado para que
sea lo més amable con el usuario. Como la densidad es proporcional a la energia que se genera,
esta depende de la altitud sobre el nivel del mar y se necesita proporcionar tal valor, el programa
calcula la densidad en la altura sobre el nivel del mar mas la altura de la turbina.

Otro valor importante es la altura a la que se obtuvo la distribucion Weibull, si la altura de la torre
difiere con el valor anterior, el programa extrapola automaticamente la distribucion Weibull al
nivel de la torre. Finalmente, s6lo se necesita conocer la rugosidad del terreno y elegir una
turbina.

En caso de querer proporcionar una curva de operacion de una turbina que no esté en la base de

datos, se pueden proporcionar los valores de tal curva, también se necesitaran el precio, diametro
del rotor, altura nominal de la torre y potencia nominal.
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‘SELECCIONA UNA TURBINA‘ N54 1000/54 ~
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Figura 8.2

WEEC siginifica Wind Energy Economic Calculator y se basa en el capitulo 4 de esta tesis. La
tarifa es fija y se compra igual para todas las turbinas, por lo tanto, los indicadores de meérito
serian la Tasa Interna de Retorno, el Valor Presente de la inversion y la Relacion
Beneficio/Costo. Finalmente, el usuario sélo necesita oprimir el botdn que lee calculate.

La tarifa usada en este toma como base que la mayoria de los proyectos de generacion edlica
tienen como fin al autoabastecimiento de empresas que demandan alta tensién, es por eso que se
ha elegido la tarifa H-T (alta tension) de CFE. La tarifa depende de la region y del Punto 2120,

del consumo a lo largo del dia, como solamente se conoce la region, se utilizo una tarifa

promedio ponderada para la zona sur de México.

Si bien este valor no es enteramente correcto, las tarifas en horarios punta, intermedio y base son

idénticas en la zona sur y peninsular, dicha suposicién justifica asi su uso.
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Tarifa H-T Promedic Ponderada

2000 2001 2002 2003 2004 20056 2006 2007 2008 2009 2010

Figura 8.3

Esta gréfica data del afio 2010 y no es un simple promedio aritmético sino que, toma en cuenta el
porcentaje de uso a lo largo del dia de las tarifas horarias. (Chunca del Istmo 2010)
La siguiente tabla demuestra los precios idénticos de la tarifa de alta tension en ambas zonas:

zona cargo por |punta $/kWh |intermedia $/kWh |base $/kWh
kKW

sur 104.9 2.255 0.9985 0.8994

peninsular |104.9 2.255 0.9985 0.8994

Los precios anteriores son validos para abril del 2012.
8.1.1 CASO SISAL
Se analizan las ocho turbinas disponibles teniendo en cuenta los siguientes parametros:

temperatura ambiente: 27°C

altura sobre el nivel del mar del sitio: 7.0 m
parametro de forma: 2.658 [-]

parametro de escala: 5.935 [-]

rugosidad del terreno: 0.05 m

tasa de descuento: 4.5%

porcentaje de costos de instalacion: 30%
porcentaje de operacion y mantenimiento: 1.5%
tarifa anual: 0.069 USD/kWh

Los resultados de mayor importancia se muestran a continuacion:
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Figura 8.4 Precio

Las turbinas son ordenadas de menor a mayor capacidad, por intuicion, uno supondria que el
precio también siga dicho perfil ascendente, sin embargo; como las turbinas son usadas, algunas
de ellas resultan ser mucho mas baratas de lo que se esperaba.
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Figura 8.5 Energia Anual

En esta gréafica si se aprecia un perfil ascendente en cuanto a la produccion de energia, ya que,
entre mayor potencia nominal tenga la turbina, mayor energia se producira. Esta energia también
depende de la altura del eje de la turbina, aunque las turbinas estan ordenadas de acuerdo a su
capacidad, todas ellas tienen alturas de poste diferentes a la nominal, es decir, una turbina de poca
capacidad puede llegar a tener un poste mas alto que otra de mayor capacidad. Esto provoca
variaciones en el perfil de la grafica.
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Figura 8.6 Factor de Planta

El factor de planta es la relacion de la energia generada durante un afio y la energia que se pudo
haber producido en un afio trabajando a su capacidad nominal. El dltimo factor no puede ser
alterado, no asi el primero. La energia generada depende, pues, de la altura del poste, a mayor
altura, mas viento puede ser aprovechado. Las turbinas mas altas tienen los factores de planta mas
altos.
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Figura 8.7 Tiempo de retorno

Obsérvese que las turbinas V44 y N54 tienen los tiempos de retorno ¢Por qué? la respuesta es
simple, ambas tienen los precios mas baratos, sin embargo; no se puede decir que son un buen
proyecto porgue sus precios son demasiado bajos y no pueden ser el Unico criterio para elegirlas,
estos precios, aunque han sido tomados de la red, resultan dudosos, por lo tanto, estas dos
turbinas se descartan en el andlisis. La turbina con el menor tiempo de retorno es por lo tanto, la
turbina V47.
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Figura 8.8 Tasa de Retorno

Las turbinas con pésimos resultados fueron las V25 y V39, la primera causa fue su poca
produccidn de energia y la segunda el alto precio ( para V39 ). La mejor tasa interna de retorno la
obtuvo la unidad V47, que también obtuvo el menor tiempo de retorno.
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Figura 8.9 Relacién Beneficio Costo

Aunque un proyecto tenga un tiempo de retorno "bueno" y un tiempo de recuperacion menor a la
vida util, no quiere decir que sea un buen proyecto. Es por eso que el ultimo indicador es la
relacién beneficio - costo. Cuando este valor es igual a la unidad, el proyecto no gana ni pierde, la
turbina V47 tiene el mejor valor con 1.5 aproximadamente. Esta turbina ha acertado en los demas
indicadores y es entonces el mejor proyecto en el caso de turbinas usadas.

A continuacion se muestran resultados adicionales para la turbina V47 que es la de mayor interés
en este caso, tales gréaficas explican su comportamiento.
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Figura 8.10 Frecuencia del viento

Se nota que las velocidades mayores a los 12 m/s son muy raras, considere que la mayoria de las
turbinas alcanzan su velocidad nominal a los 15 m/s.
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Figura 8.11 Curva de operacion

Esta turbina alcanza su velocidad nominal mas o menos a los 15 m/s, con base en la gréfica
anterior, esta turbina casi nunca trabajara a su potencia nominal causando asi un factor de planta
bajo. También se aprecia que su funcionamiento se detiene en los 25 m/s, en Sisal, rara vez se le
podria sacar jugo en dicho rango de velocidades, esta maquina es entonces muy costosa y no se le
puede sacar mucho provecho en Sisal.
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Figura 8.12 Densidad de Potencia

Aqui se puede ver claramente que en la parte izquierda de la gréafica es cuando la turbina es méas
eficiente, por ejemplo, los valores a 10 m/s para la energia del viento y la generada son mas
parecidos que a 7 m/s, donde hay una gran diferencia, mostrando asi una ineficiencia en
velocidades bajas.
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Figura 8.13 Coeficiente de Potencia

Véase que cerca de los 10 m/s la energia se transforma de manera mas eficiente, esta velocidad
no es muy frecuente en Sisal.

A parte de las turbinas V44 y N54, las mejores turbinas fueron las V47 y V42, ahora bien, aunque
la VA7 es més cara que la V42, produce mucho mas energia y ademas tiene un factor de planta
mayor a V42. No hay que olvidar que las curvas de operacion de las turbinas son decisivas en el
impacto de la produccion de energia. En este caso, ambas turbinas (V47 y V42) tiene curvas de
operacion similares, comienzan a operar en los 5 m/s y paran en los 25 m/s. La forma de la curva
es similar y ambas alcanzan su velocidad nominal a los 15 m/s aproximadamente.
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Sin embargo, lo que hace la gran diferencia en la produccion de energia es la altura del poste ( 50
metros para V42 y 65 metros para V47 ), como Sisal no tiene un gran potencial e6lico, 15 metros
de diferencia representan un incremento en la velocidad promedio del viento de 5.3 a 5.5 m/s; en
efecto, parece no ser demasiado pero si comparamos la produccion de energia de la turbina V47
con un poste de 50 y 65 metros, el aumento en la produccion es casi 13% mayor ( 0.82 GWh a
0.93 GWh).

Lo anterior prueba pues, la gran importancia de la altura del poste en la region de Sisal.
8.1.2 CASO SISAL CON TURBINAS NUEVAS

Ya se mencion6 mas arriba que fue imposible conseguir precios reales de turbinas nuevas debido
a razones privadas de las compafiias-

Por fortuna, en algunos sitios de turbinas usadas se logr6 comprobar que varias de ellas se venden
al 20% del precio original, este valor se observo también en algunas otras fuentes. Con tal
suposicion se pretende rehacer el analisis y observar el cambio en los resultados.

Aqui los nuevos precios, cinco veces mas caros:

Unidad mil. USD
V25 450
NTK500 680

V39 1035
V42 796

V44 394

V47 1087
V52 1985
N54 845

La energia generada y el factor de planta son independientes del aumento en el precio, por lo
tanto se mantienen igual que en el subcapitulo anterior. Lamentablemente los resultados son
desastrosos:
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Figura 8.14 Tiempo de Retorno

Debido a que el programa sdlo estd hecho para calcular tiempos de retornos menores a 50 afos,
cualquier tiempo mayor a dicho valor causa que el programa pare los célculos y por default
muestra el valor de 1.0.

Por lo tanto, todas las turbinas con un tiempo de retorno igual a la unidad, obtuvieron tiempos de
retorno mayores a 50 afios. No vale la pena saber el valor exacto.
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Figura 8.15 Tasa de Retorno

Algo similar ocurre aqui con la tasa interna de retorno, las turbinas con tiempos de recuperacion
mayores a 50 afios arrojan por default tasas de 1.0%, en realidad el valor es negativo.
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Figura 8.16 Relacion Beneficio Costo

Por default, el programa arroja valores iguales a la unidad para aquellas turbinas con un tiempo
de recuperacion mayor a 50 afios.

Las "mejores” turbinas fueron las V44 y N54 que son exactamente aquellas que se descartaron
anteriormente por tener precios irrazonables.

Al ver que ninguna turbina no es ni remotamente rentable, se prepard un analisis extra para la
turbina V47 que fue la mejor en el caso anterior. Este estudio propone elevar la altura del poste
para captar mas energia y entonces, tratar de encontrar una altura 6ptima donde el proyecto sea
rentable.

El programa adicional utilizado incorpora todas funciones de los programas originales en uno
solo. La longitud extra es Lex Y €s la altura que es suma al poste de la turbina.
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Figura 8.17 RBC a diferentes alturas
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De nuevo y de manera lamentable, obsérvese que aun con 60 metros de poste extra el proyecto
aun no es rentable, en teoria la altura 6ptima estaria a mas de cientos de metros por encima de la
altura del eje original pero esto es practicamente imposible.

Como conclusion, el escenario real no pinta nada bien en el caso de Sisal. Si se revisan los
proyectos para el futuro, Sisal no esta incluido en ninguno de ellos. Parece que el lugar es mas
bien adecuado para unidades menores. Algo que es seguro es que el viento soélo es Gtil en alturas
mayores a 50 metros.

La naturaleza del viento en Sisal no es tan apta para unidades de gran capacidad ya que se
invierte mucho dinero en maquinas a las que es imposible sacarle el mayor provecho con las
condiciones locales del viento. En otras palabras, el viento no es tan fuerte como para hacer un
proyecto rentable, aun en alturas mayores a 50 metros, no se consigue mucho aumento en la
produccién de energia.

Simplemente obsérvese que la mayoria de las turbinas alcanza la velocidad nominal en los 15
m/s, velocidad que ocurre menos de una hora al afio en Sisal en una altura de 50 metros, sin
mencionar que las velocidades mas frecuentes ocurren entre los 2 y 7 m/s, velocidades en las que
las turbinas ni siquiera operan 0 apenas comienzan a generar poca potencia. La velocidad
promedio a 50 metros de altura en Sisal es de 5.3 m/s aproximadamente, con este dato se puede
revisar en qué tipo de lugar se encuentra Sisal:

Wind Power| 10 m (33 ft) | 50 m (164 f) |
Class" Wind Power Density (W/m2) Speed(® m/s (mph) ‘Wind Power Density (W/m2) |Speed(b) mis (mph)
‘ 1| 0 I | 0 | L
[ = 100 44(98) ‘ 200 ‘ 5.6 (12.5)
2
‘ 150 | 51(115) ‘ 300 ‘ 6.4 (14.3)
3 i
200 | 56(125) ‘ 400 ‘ 7.0 (15.7)
4 [
‘ 250 6.0 (13.4) ‘ 500 ‘ 7.5 (16.8)
5
’7 300 | 6.4(14.3) ‘ 600 ‘ 8.0 (17.9)
6 :
400 L 70(187) | 800 | s8(197)
‘ T 1000 L4t | 2000 | 119(268)
Figura 8.18

En la tabla de la derecha (50m) se aprecia que Sisal esta claramente en la categoria 1 0 2 en
cuanto a densidad de potencia, dicho concepto se calcula como se vio en el capitulo 3, con base
en la velocidad promedio y la densidad del aire estandar, en este caso, la densidad es
practicamente la estdndar debido a la altura sobre el nivel del mar.
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Aun de acuerdo con otras fuentes (mencionadas en el capitulo 7), la velocidad promedio a 30
metros esta sefialada dentro del rango marginal - moderado, con la diferencia de que dicha fuente
baso su resultados en un pardmetro de forma Weibull con un valor de 2.0 (Distribucion Rayleigh)
mientras que con base en los algoritmos se obtuvo un pardmetro de forma de 2.6. De cualquier
modo, extrapolando los resultados de dicha fuente, se sigue obteniendo una clase de densidad de
potencia baja e inapropiada para un proyecto rentable.

Se sugiere replantear el proyecto en otro sitio.

8.2 CASO OAXACA

En realidad, el sitio es en La Ventosa, Estado de Oaxaca. Como se explico en el capitulo 3, este
lugar tiene una distribucion Ilamada Weibull & Weibull. Esta forma se debe al paso del viento a

través de las montafias que se encuentran en el estrecho entre el Golfo de México y el Océano
Pacifico.

Figura 8.19

El estrecho provoca un efecto vénturi que acelera el viento a través de las montafas. La ventosa
esta pues, situada en un lugar perfecto donde las velocidades mas altas se deben al paso estrecho
por las montafias y las mas bajas son debidas a la brisa marina por parte del Pacifico.

90 Universidad Nacional Auténoma de México



Anadlisis Técnico y Econdmico de la Energia Eolica

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

frecuencia

0.03

0.02

0.01

0 4|
0 5 10 15 20 25 30
m/s

Figura 8.20 Frecuencia de las velocidades

Esto fue hecho en EES a partir de datos del instituto de investigaciones eléctricas. Esta grafica es
para la atura de 32 metros y fue tomada con base en mastiles con medidores. La segunda
distribucion Weibull en la izquierda se debe al efecto Vénturi.

Los parametros tomados para el andlisis fueron los siguientes:

parametro de forma distribucion Weibull izquierda: 1.674
parametro de forma distribucién Weibull derecha: 5.232
parametro de escala Weibull izquierda: 4.034

parametro de escala Weibull derecha: 16.1

altura de los datos: 32 m

exponente alfa (perfil vertical del viento): 0.166

altura sobre el nivel del mar: 0.0 aproximadamente
temperatura ambiente: 27°C

rugosidad: 0.05 m

tasa de descuento: 4.5%

porcentaje de costos de instalacion: 30%

operacion y mantenimiento anual: 1.5%

tarifa: 0.069 USD

vida util de 20 afios
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Los precios de las turbinas fueron los reales o0 nuevos que se supusieron con un valor cinco veces
mayor a la turbina usada.

Eig Diagram Window EI\EI
Datos del sitio Resultados

|temperatura estandar en °C a nivel suelo\ densidad 1.173

|a|t||ra donde se desea saber la densidad‘ |temperatura en °C a nivel deseado| 26.77

parametro de forma weibull| [Kq = 1.674] |k =5.232 [presién en kPa a nivel deseado|

velocidad promedio en el eje|  |10.37

parametro de escala| [C4 =4.034| [co=16.1
distribucion weibull altura @ Calculate
exponente alfa| (a=0.166
Energia generada Anual
altura del eje| (28.7
Energia del viento anual 5.601
V2520025 ~| 7 Help Potencia promedio del viento| 1302
Potencia promedio generada| 2371 \im
Factor de planta 58.19
(Coeficiente de potencia 0.4304
Institute dz Ingenieria
Universidad Nacional Autonoma de México
2011 Copyright
4 M 3

Figura 8.21

El programa usado es ligeramente diferente al de Sisal, esto es por el tipo de distribucién
probabilistica. EI programa importa variables como los parametros de formay escala,
coeficiente alfa, y la altura del eje de la turbina.
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Figura 8.22 Energia anual generada
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En la figura 8.22 se aprecia que la energia generada es mucho mayor que en Sisal, no depende
del precio de cada turbina.

Factor de Planta

3 4
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Figura 8.23 Factor de planta

Notese que aunque las barras sean de gran tamafio, los valores son muy parecidos. De nuevo, los
factores mas grandes son, en general de turbinas muy altas, a excepcion de la segunda turbina de
izquierda a derecha. Esto se debe a su curva de operacion, que, después de la potencia nominal
sigue incrementando su potencia a diferencia de todas las demas que siguen produciendo
constantemente después de alcanzada la velocidad nominal.
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Figura 8.24 Tiempo de retorno

De nuevo, las turbinas con menor tiempo de recuperacion son V44 y N54 pero se descartan por
sus precios improbables. EI mejor tiempo va para la turbina NTK500. Sin embrago, esto no es
suficiente para elegir tal turbina.
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Figura 8.25 Tasa de Retorno

La unidad NTK500 sigue siendo la mejor sin considerar las dos turbinas descartadas mas arriba.
Las turbinas de poca capacidad prueban ser ineficientes en este escenario.
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Figura 8.26 Relacion Beneficio Costo

Finalmente, el pardmetro decisivo lo gana la misma turbina NTK500. Con esto se concluye que
ella es la mejor maquina para el proyecto. Aun con precios mas realistas, esta turbina alcanza una
relaciéon beneficio-costo de casi 2.6 [-]

Aunque la turbina con los mejores resultados fue la Nordtank 500, eso no quiere decir que para
un proyecto de una sola turbina, deba elegirse dicha maquina. Los proyectos también dependen
de la demanda, nétese que la segunda mejor turbina es la V42 pero produce mas energia.
Suponiendo una demanda superior a lo que una unidad NTK500 puede proveer, la turbina V42
seria la indicada.
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A diferencia de Sisal, donde la mejor turbina fue la V47, en este caso la V47 no aparece como la
mejor turbina. En Sisal, la situacién del viento no era tan buena y los resultados dependian
basicamente del precio y de la energia generad.

La Ventosa, ofrece mejor viento y todas las turbinas generan bastante energia como para hacerlas

rentables. La turbina NTK500 tiene un precio razonable y la energia que genera es relativamente
mucha. Ahora bien, la principal razén por la que genera mucho mas en comparacion con Sisal es
su curva de operacion que se distingue de las demas.

Como se mencion0 anteriormente, las curvas de operacién normalmente alcanzan su velocidad
nominal y después siguen produciendo de manera constante sin importar el aumento de la
velocidad del viento. La unidad NTK500 no sigue el mismo principio, se muestra la gréfica:
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Figura 8.27 Nordtank Curva de Potencia

Se observa como una vez alcanzada la potencia nominal (500 kW) la potencia sigue
incrementando. Esta turbina posee el sistema de regulacion de potencia llamado " stall with fixed
blades " que se basa en la teoria de pérdida de sustentacion.

Ahora, las otras turbinas regulan la potencia con base en el giro de las aspas en combinacion con
pérdida de sustentacion, este Ultimo sistema les permite mantener una potencia constante después
de alcanzada la velocidad nominal. Esto se describe en el capitulo 5.

El sistema combinado es mucho mas costoso por lo que la turbina NTK500 debe ser un modelo
mas antiguo, su sistema de regulacion de potencia es mas barato pero menos eficiente. Una de sus
ventajas en este sitio es que puede aprovechar mas potencia una vez alcanzada la velocidad
nominal, dicho fendmeno ocurre entre los 15 y 25 m/s, rango que se ajusta muy bien en el caso de
La Ventosa porque en este rango se originan las velocidades més altas. Esta ventaja también trae
consigo un factor de planta més alto que el de las demas turbinas.

Los 15 m/s es la velocidad mas frecuente en La Ventosa, esto también explica los altisimos
factores de planta que rondan por el 60%. No se olvide que todo esto es posible debido al viento
que corre desde el Golfo por el estrecho que se forma entre el Pacifico y el Golfo ademés de su
paso por las montafas.

Estos resultados prueban claramente la rentabilidad de las turbinas en este sitio, 10s numerosos
proyectos instalados y aquellos que faltan por completarse son una prueba final de cémo se
decide invertir en Oaxaca y no en lugares en Yucatan como Sisal.
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CAPITULO 9: CONCLUSIONES

Es muy importante aclarar primero que como el caso de estudio aplica para una sola turbina, no
significa que la turbina méas viable deba ser la utilizada para construir un parque edlico; esto
depende mucho de la demanda de energia, el tipo de proyecto y presupuesto que se tenga. El
andlisis individual sirve para conocer mejor la relacion del viento y su impacto en el
aerogenerador, también para observar que pardmetros mejoran o empeoran el proyecto.

El caso de Sisal se dividio en dos: con turbinas usadas y turbinas nuevas. El primer caso obtuvo
resultados relativamente buenos solamente por el bajo precio de las turbinas a costa de reducir su
vida dtil, pues eran usadas. Parece ser que el precio incide demasiado en los resultados finales,
aun mas que la vida util.

El segundo caso, por el contrario, resultd ser desastroso. Se investigd en la red y los precios
reales son 5 0 6 veces mas caros, dependiendo de cada turbina; pero se tomo un valor general de
cinco veces mayor. Turbinas nuevas significan una vida util de 20 aproximadamente, lo cual
parece suficiente tiempo para capturar mas energia, generar ingresos y recuperar la inversion, sin
embargo; el alto precio se impone de nuevo como factor importante para la viabilidad del
proyecto.

Para contrarrestar el peso del precio en los calculos se necesita una gran cantidad de energia para
generar grandes ingresos, es por eso que tomé otro caso, el de Oaxaca. Se sabe que los proyectos
en Oaxaca son rentables, ademas el sitio es uno de los mejores en el mundo. Tomada esta
decision, se procedié de la misma manera que en Sisal excepto que se tuvo cuidado con el tipo de
distribucion probabilistica de viento. Los resultados fueron asombrosos, todas las turbinas
resultaron ser viables, por lo que se concluyd que lo que no funcionaba en Sisal era el viento.

Comparado con lugares como ciudades o zonas aledafas, Sisal es un sitio relativamente bueno,
buenas velocidades de viento, aunque las mas frecuentes son velocidades bajas.
Lamentablemente parece no ser suficiente para un proyecto de grandes dimensiones, incluso el
Wind Global Report de GWEC (Global Wind Energy Council) sefiala que en Yucatan se
encuentra potencial en 50 y 80 metros, generalmente las turbinas tienen torres de 30 a 60 metros
y, aungue es posible comprar mas poste, los costos de instalacion se comienzan a elevar
demasiado.

Entonces ndtese la exageracion de ir hasta 80 metros para conseguir un poco mas de energia a
costa de un gran inversion, es decir se necesita invertir muchisimo dinero para conseguir un poco
mas de energia que a final de cuentas no es suficiente para hacer el proyecto rentable.

Tan s6lo, obsérvese el proyecto de La Venta en Oaxaca en el 2002, 7 unidades de 225 kW cada
uno con torres de 30 metros. Debido a las excelentes condiciones del viento en el lugar, no se
necesita instalar torres de hasta 80 metros, es posible instalar torres mayores a 50 metros
dependiendo el presupuesto y el fin, por otra parte obsérvese también la capacidad de las
unidades, 225 kW.
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En Sisal la turbina més pequefia, V25 con 200 kW resulté ser una de las peores, la energia
capturada ni siquiera es suficiente para revertir los efectos de su costo, por el contrario, en
Oaxaca, una turbina nueva de 225 kW genera demasiada energia como para hacerle frente al peso
del costo, que como ya vimos es un factor decisivo.

Hasta la fecha no hay ni un solo aerogenerador de gran tamafio en la peninsula de Yucatan, en
Oaxaca ya se tienen planeados varios proyectos para el futuro y los ya existentes tienen més de
una década, este argumento prueba que si Sisal fuera tan buen sitio como Oaxaca ya tendria
unidades instaladas o por lo menos proyectos en desarrollo, lo cual no se observa en la lista de
proyectos edlicos (2011) de la AMDEE ( Asociacion Mexicana De Energia Eo6lica ) por lo menos
no hasta el 2014.

Finalmente, se concluye que deberia reconsiderar la opcidn de instalar un parque en Sisal, por lo
menos para unidades grandes.
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Anexos:

(MWPS: My wind power system)
(Wind turbines market place)

1 % Vestas V-39 (50Hz)
« 500 KW rated power

¢ Steel Tower with 53 m hub high,

¢ 39 m rotor diameter,

¢ |ncl. transformer,

« *ear of build: 1995,

« Available: March, April 2011

+« Price: 150.000 EUR Incl. dismantling

VESTAS V39
Created 03/12/11
Last Modified 03/12/11
Manufacturer Vestas
Model V42/600
TURBINE
Power, kW 600
Rotor Diameter (m) 42
Hub height (m) 50
Quantity 25
Onshore Type
Transformer included
Year of construction 2000
Location Spain

PRICE: 115,000 EUR

VESTAS V42
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Created 02/12/11
Last Modified 02f12/11
Manufacturer Vestas
Model V44/600
TURBINE

Power, kKW 500

Rotor Diameter (m) 44
Hub height (m) 40
Quantity 3
Onshaore Type

Transformer included

Location Australia

PRICE: 75,000 USD

VESTAS V44

From the No. 1 brokers for used and second
hand wind turbines!
-VESTAS V52- 850KW (50Hz) WIND TUREBINE FOR SALE-
In Mint Condition — 2001 Model -
Only € 280,000 EUR ($397,000 USD)
-As is — Where is — Excluding dismantling
Immediate Inspection Recommended

VESTAS V52
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Description
-VESTAS V44 — B00KW (50Hz) WIND TURBINE FOR SALE- f Share
Immediately available
Final Reduction!!

SOLD! Please note that this turbine is no longer available!

Due to urgent dismantle requirement by the seller and removal from current
site for re-powering project, this very good condition Vestas V44 — 600KW must
go — Unbelievable price

Now Only € 65,000 EUR ($90,800 USD)

Bargain For US Buyers or buyers from Eastern Europe, Middle East or Aftrical
-As is — Where is — Excluding dismantling

This bespoken and still very popular Vestas V44 — 600KW (50Hz) industrial wind turbine is the one of
the most robust wind turbine of its size and time. Avery large number of this model are still in full
aperation around the globe, generating solid and reliable high revenue income year an year. This
turbine needs to be dismantled urgently and removed from current site of installation to make room for
current Mow Only € 65,000 ELUR (390 2000 USD)

-As is — Where is — Excluding dismantling
Vestas V44 — 600kW (50z)

+ Rated output: 600 EW

+ Hub Height: 40 m

+« Tower Height: 40 m - 2 sections

« Rotor Diameter: 44 m

¢ Yearof build: 1996

+ New gearbox in 2003

+ New generator in 2004

« 10 EV 690 VH0 EV. 50 Hz transformer can be sold separately

¢ Full manufacturers specifications, users guide and service manuals available.

This is a great opportunity far any investor to start 2 new ‘single turbine’ wind farm project for a fraction
(20%) of the price of a new turbine of this make and size. This turbine is invery good condition and
has alife span of another 15 years if serviced and maintained regularly.

Even with the costs added for shipping from Sweden to any destination in the world and 60Hz
conversion work undertaken (if required), this iturbine s still a bargain buy and the same turbine in this
size and condition can not be found for this price anywhere in the U3, Middle East or Africal

VESTAS V44 (20% DEL PRECIO REAL)
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The turbine is still erected but disconnected from grid and is only be taken
down due to repowering. Viewing highly recommended!

Full Service History available and service has been scheduled and performed according to
manufacturers recommendations. All service reports and invoices are available (in Swedish
language).

The Vestas V44 is a very well proven machines and was one of Vestas' best designs and success
staries in the late 90°s . Like all Vestas turbine models, the V44 design has proven to be extremely
reliable with 938% up-time each year for the first 10 years and rarely below 95% up-time for the
following 10 years.

The Vestas V44 — 600KW — 50hz is the most robust of its size and time and has a long established
record of successful performance in the field with all major spare parts still easily available This very
good conditioned Turbine is still in operation and can be viewed mounted and operating. Turbine is
ready to dismantle end of March 2011 and available and for transport asap.

VESTAS V44 (VIDA UTIL)
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Description
Brand new instruction due to repowering

-VESTAS V42 — 600kW (50Hz)
WIND TURBINE FOR SALE-

In Mint Condition — 1999 Model — Serviced by Vestas — Immediately available

Only €107,000 EUR - ($155,500 USD)
-As is — Where is — Excluding dismantling
Early Viewing Recommended

This is a great opportunity for any investor to start a new ‘single turbine’ wind farm project for a
fraction (20%) of the price of a new turbine of this make and size. This turbine is in mint
condition and has a life span of another 15 years if serviced and maintained regularly. This
turbine has now been dismantled.

Also available from same seller is a mint conditioned Vestas V&2 — 850kW — 2001 — 65m tower
— 52m rotor diameter. Read More!

The turbine is still in operation and is only be taken down due to repowering.
An inspection before dismantle recommended!

NOTES::
+« Buyer must dismantle and collect

+ Please do not request a shipping quote from us!

+« Purchase is subject to 7% sales commission at close of sale!

¢« The items listed in this advert are offered for sale by a private owner or wind farm
aperator through MWPS.

« Meither MWPS northe owner ofthese turbines provide shipping ortranspaortation
sernvices

+ Linless a shipping serviceloffer is specifically listed in this advert, collection and
transpaortation/shipping must be arganized and paid far by the buyer.

« However, both MWPS or the owner will endeavor to assistyou in the best way to
arganize the Loading, and transportation ar you can get fast, free & competitive
shipping quotes from world wide shipping companies specialized in international wind
turbine transports using the senvice provided by uShip. See below!

VESTAS V42 (PRECIO Y VIDA UTIL)
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|NORDEX N54
Manufacturer: NORDEX Price: 122.500,00 €
Power: 1000 Scope of
Year of production: 2000 deliveries: a) Nacelle
Unit: 15 b} Rotor
Rotor: 54 c] Tower
Tower height: 60 d} Control cabinet
General condition: Good condition &) Trafo
Dismantling: Including
Status: Used
Location: Germany
Delivery: Has to be negotiated
Payment: Has to be negotiated
Available: Immediately
NORDEX N54
VESTAS
Manufacturer: VESTAS V25 Price: 65.000,00 €
Power: 200 Scope of
Year of production: 1998 deliveries: a) MNacelle
Unit: 2 b} Rotor
Rotor: 25 c] Tower
Tower height: 30 d) Control cabinet
General condition: Good condition
Status: Used
Location: Denmark
Delivery: Has to be negotiated
Payment: Has to be negotiated
Available: Immediately
VESTAS V25
VESTAS
Manufacturer: WESTAS w47 Price: 157.000,00 €
Power: 660 Scope of
Year of production: 2000 deliveries: a) Nacelle
Unit: 9 b} Rotor
Rotor: 47 c] Tower
Tower height: 65 dj Control cabinet
General condition: Good condition e] Rotor
Dismantling Exclusive
Status: Used
Location: SPAIN
Delivery: Has to be negotiated
Payment: Has to be negotiated
Available: Immediately

VESTAS V47
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Power curve for Vestas V25-200 kW.
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