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Resumen

Conocer las caracteristicas del recurso eolico en un
lugar es de suma importancia cuando se quiere
producir energia eléctrica aprovechando la energia
cinética del viento. La intermitencia y variabilidad del
recurso eolico con respecto al tiempo puede ser
analizada e interpretada mediante la utilizacion de
herramientas computacionales, facilitando de esta
manera el tratamiento estadistico. El objetivo del
presente trabajo es estimar la velocidad y direccion del
viento a una altura de 80 metros utilizando el software
Windographer a partir de mediciones realizadas en
alturas inferiores. El software recibe como parametros
de entrada: la localizacion del lugar y una base de datos
de viento medidos a dos diferentes alturas durante un
periodo minimo de un afio, después mediante un
algoritmo de extrapolacion propio del software se
puede conocer el comportamiento del viento a una
altura superior. Los resultados se obienen mediante la
interpretacion de gréficas y tablas mostradas a través
de la interfaz del software. También se puede estimar
la potencia y/o energia que pueden entregar diversos
aerogeneradores  comerciales. Los  resultados
obtenidos nos permiten analizar y determinar la
viabilidad para implementar proyectos de energia
edlica en zonas especificas.

Aerogenerador, Energia eélica, Extrapolacion,
Windographer

Abstract

Knowing the characteristics of the wind resource in a
place is of utmost importance when it is wanted to
produce electrical energy taking advantage of the
kinetic energy of the wind. The intermittence and
variability of the wind resource with respect to time
can be analyzed and interpreted through the use of
computational tools, thus facilitating the statistical
treatment. The objective of the present work is to
estimate the speed and direction of the wind to a height
of 80 meters using the software Windographer from
measurements realized in lower heights. The software
receives as input parameters: the location of the site
and a wind database measured at two different heights
for a minimum period of one year, then using a
software extrapolation algorithm of the software can
know the behavior of the wind to a Top height. The
results are obtained through the interpretation of
graphs and tables shown through the interface of the
software. You can also estimate the power and / or
energy that can be delivered by various commercial
wind turbines. The results obtained allow us to analyze
and determine the viability to implement wind energy
projects in specific areas.

Wind turbine, Wind power, Extrapolation,
Windographer
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Introduccion

Debido al gran crecimiento en la demanda de
energia eléctrica a nivel mundial durante las
ultimas deécadas, fue necesario construir un
numero considerable de plantas generadoras de
electricidad, que en su mayoria se basan en la
quema de combustibles fosiles. Este hecho ha
contribuido directamente sobre el cambio
climético, debido a las emisiones de CO, y de
gases de efecto invernadero que se producen en
tal proceso.

Por tal motivo, en muchos paises los apoyos
gubernamentales para el desarrollo de nuevas
tecnologias que permitan generar energia
eléctrica con menor impacto sobre el medio
ambiente se han incrementado (Contreras et al.,
2016).El aprovechamiento de las energias
renovables es una solucion viable para problemas
que se presentan ante una situacion en
condiciones desfavorables de una zona o lugar
especifico (Mentado et al., 2016).

Morales et al. (2016) sefiala que México
participa  activamente en los acuerdos
internacionales contra el cambio climético;
México ha ratificado el protocolo de Kyoto y
participa de manera inclusiva en las actividades
de la agenda 21. Se ha decretado la Ley General
de Cambio Climético en la cual se crea el Instituto
Nacional de Ecologia y Cambio Climatico; asi
mismo la Ley de transicion energética establece
las bases para un cambio hacia las energias
renovables. En acciones de mitigacion, México se
ha comprometido a reducir las emisiones de
carbono negro en un 51% hacia el 2030; y reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero en
un 22% al 2030 segun lo acordado en la COP 21
del Acuerdo de Paris.

Un tipo de energia alterna es la edlica, la
cual utiliza la energia obtenida de las corrientes
de aire. Dicha energia es de caracter inagotable,
ya que es ciclica (el aire siempre estd en
movimiento). Esta energia se genera por
variaciones de temperatura en la atmosfera del
planeta (Jiménez et al., 2016).
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El poder del viento (0, mas bien, energia del
aire en movimiento) ha sido utilizada por cientos
de afos, preferencialmente para labores agricolas
como en molienda de grano, bombeo de agua y
otras aplicaciones mecanicas (Pinilla, 2008).

La energia del viento tiene ventaja sobre
otros recursos, poca contaminacion ambiental y
fuerte competitividad econdmica, es reconocido
COMO un recurso energético limpio al no causar
dafios al medio ambiente y evitar futuras crisis
(Nematoallahi et al., 2016). Su implementacion
no contamina, contribuyendo a la disminucion y
emisiones de diéxido de carbono, aportando de
este modo en la solucién de la crisis ecologica
mundial y a la desaceleracion del cambio
climético (Gémez, 2016).

En afios recientes, las investigaciones de las
caracteristicas del recurso e6lico estan
principalmente enfocadas en los siguientes
aspectos. (1) investigacion del potencial de la
energia edlica, el cual es uno de los indicadores
basicos del recurso edlico que ha atraido una
extensa atencion. Por ejemplo, la investigacion
del viento en Turquia muestra que el total del
potencial tedrico se ha estimado ser de 88,000
MW (2) investigaciones de las diferencias
regionales del recurso edlico, las cuales ayudan a
obtener caracteristicas macroscopicas y tomarlas
para diferentes regiones. (3) investigaciones
enfocadas en el disefio racional de turbinas
edlicas hacia las caracteristicas del recurso edlico
(Hepbasil & Ozgener, 2004).

Aunque lo deseable es medir la velocidad
del viento en un determinado lugar, en ocasiones,
no estan disponibles estos valores por carencia de
instrumentacion. En esta  situacion, este
inconveniente puede ser, hasta cierto punto,
resuelto mediante aplicaciones informaticas
(Santos et al., 2016).Windographer es un
software de gran utilidad para el tratamiento
estadistico de bases de datos de viento pues nos
facilita conocer las caracteristicas del recurso
eolico en determinada zona y de esta manera
tomar decisiones para la implementacion de
proyectos de energia edlica
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Para obtener informacion mas confiable y
abundante del recurso edlico se utilizan diferentes
métodos estadisticos. Por ejemplo la funcion de
Weibull es una réapida, popular y clasica funcion
de la distribucion de frecuencia y analisis de la
velocidad del viento (Justus et al., 1978). En la
capa atmosférica superficial, se conoce desde
hace mucho tiempo, que la velocidad del viento
tiende a incrementarse a medida que asciende y
que la superficie terrestre ejerce una accion de
friccion o retardo sobre la velocidad del viento.

La representacion de este comportamiento
de la velocidad del viento con la altura, es lo que
se conoce como el perfil vertical del viento o
simplemente el perfil del viento y es expresado
mediante férmulas matematicas, unas empiricas,
como los modelos exponencial y logaritmico del
viento y otras, con fundamentos tedricos (Gevara,
2016).

Dado las longitudes de las series medidas
en torres, solamente es posible realizar estudios
con metodologias estadisticas sencillas sobre la
variabilidad de la velocidad del viento y los
resultados presentados deberian ser considerados
con cautela (Otero et al., 2016).El presente
trabajo, estd enfocado a conocer las
caracteristicas del viento en  terrenos
pertenecientes a Perote Veracruz México, para
valorar la viabilidad de proyectos de energia
edlica.

Los resultados obtenidos con la utilizacion
del software Windographer nos brindan
informacion relevante acerca de la energia del
viento que puede ser aprovechada con fines de
generacion de energia eléctrica en el lugar antes
mencionado.

Metodologia

Desde el punto de vista de la energia eodlica, la
caracteristica mas llamativa del recurso edlico es
su variabilidad. El viento es muy variable,
geografica y temporalmente. Ademas, esta
variabilidad persiste en una amplia gama de
escalas, tanto en el espacio como en el tiempo.
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La importancia de esto se amplifica por la
relacion cubica con la energia disponible (Burton
et al. 2001). Derivado de lo anterior es de suma
importancia conocer las caracteristicas del viento
en la zona donde se pretenda implementar un
proyecto para el aprovechamiento de la energia
edlica.

Faiella & Gesino (2002) mencionan que las
condiciones de viento para un area estan definidas
por el perfil de los vientos de esa area, la
velocidad y direccién promedio de los vientos, la
distribucion de la velocidad y direccion del
viento, y los patrones diurnos y estacionales de
los vientos. Para determinar el periodo en el cual
se realizaran las mediciones en el é&rea, la
duracion de dicho periodo depende del tipo de
proyecto que se desee llevar adelante. Si se trata
de desarrollar un mapa ed6lico completo de una
region, se debe considerar la toma de mediciones
durante un minimo de 10 afios (es decir, a largo
plazo); de otro modo, si se trata de un analisis
preliminar del recurso eélico, se debe considerar
la realizacion de mediciones, como minimo,
durante un afio en su fase inicial (es decir, a corto
y mediano plazo).

Si se desea saber cuanta energia del viento
puede ser aprovechada en un lugar, es necesario
realizar la medicion de pardmetros como la
velocidad y direccion del recurso eolico, conocer
las caracteristicas del relieve del terreno, asi
como, la ubicacion geografica del lugar.
Windographer es un software muy Uutil para
realizar el tratamiento estadistico de los datos de
viento y de esta forma obtener el régimen de
viento propio del lugar, visualizando en graficas
0 tablas las distribuciones de probabilidad tanto
de velocidades como de direcciones del viento.

En el presente trabajo se utilizaron datos de
velocidad y direccion del viento promediados
cada 10 minutos durante el periodo de un afio,
cabe aclarar que cuanto mayor sea el numero de
afios, los resultados obtenidos serdn mas fiables.A
continuacion se enumeran las etapas para la
realizacion del la caracterizacion del recurso
edlico.
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Seleccion del sitio

Se eligio la localidad de Perote Veracruz México
para realizar el analisis y conocer las
caracteristicas del viento en esa zona, por ser
considerado un lugar con potencial eélico factible
para ser aprovechado, ademas de observar
disposicion territorial y la existencia de vias de
comunicacion que son de gran utilidad cuando se
implementan proyectos de energia eolica.

Obtencion de base de datos de viento

La parte medular para el andlisis del recurso
edlico es la obtencion de datos de viento
(velocidad y direccion principalmente) medidos
en el sitio de interés a una altura considerable, sin
embargo, esta actividad es dificil de Ilevar a cabo,
debido a la inversion econdmica que se tiene que
realizar para la instalacion de una torre
meteoroldgica, en el presente trabajo esta
dificultad fue resuelta utilizando bases de datos
propiedad del Instituto Nacional de Energias
Limpias  (INEEL) antes Instituto de
Investigaciones  Eléctricas (IIE) generadas
mediante  sus  estaciones de  monitoreo
atmosférico.

Andlisis de datos del viento mediante
Windographer

El anélisis se realiz6 ingresando la base de datos
del viento y la localizacion del lugar donde fueron
medidos los datos. Se realizd una extrapolacion
de las velocidades medias del viento a una altura
de 80 metros y se simul6 el funcionamiento de un
aerogenerador cuyo buje se encuentra a la altura
antes mencionada.

Interpretacion de graficas y tablas.

Windographer muestra gréaficas y tablas
derivadas del anélisis de las bases de datos de
viento, las cuales fueron interpretadas y se
lograron conocer las caracteristicas del recurso
edlico, informacion de gran utilidad para
determinar la viabilidad de la implementacion de
proyectos en la zona donde se realizo el estudio.
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Resultados
Seleccion del sitio

En la figura 1 se muestra la zona donde se realizo
el analisis para conocer las caracteristicas del
viento, se puede observar que el relieve del
terreno es plano y de fécil acceso, condiciones
propicias para el aprovechamiento de la energia
del viento mediante el uso de aerogeneradores.

Estacion de monitoreo
atmosférico propiedad
del INEEL

Google Earth

Figura 1 Imagen espacial de la zona donde se realizé la
caracterizacion del recurso edlico

Fuente: Elaboracion propia imagen obtenida mediante
Google Earth.

Obtencion de bases de datos de viento

La base de datos de viento medidos fue obtenida
de la estacion de monitoreo atmosférico
propiedad del INEEL, cuya informacion se
encuentra contenida en la tabla 1 y su ubicacion
se encuentra sefialada con un rectangulo en color
rojo en la figura 1.

Nombre Perote

Clave VZ01

Lugar de Instalacion En terrenos de la empresa Granjas
Caroll de México, Perote, Veracruz.
Alturas de medicién 20 y 40 metros

Longitud 97° 18’ 41” Oeste

Latitud 19° 34’ 30” Norte

Feche de instalacion Enero 2005

Tabla 1 Informacion de la estacion de monitoreo
atmosférico
Fuente: Elaboracion propia.
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Los datos crudos de la base de datos
contenidos en un archivo de Excel tienen la
estructura descrita en la tabla 2, informacién de
gran utilidad para la identificacion de las
columnas.

Columna | Dato Unidades
A Dia juliano NUmero
consecutivo
B Hora y minutos (hhmm)
C Valor promedio de la velocidad (m/s)
del viento a 20 metros de altura
D Direccién dominante del viento Grados
E Desviacion estandar de la velocidad | (m/s)
del viento a 20 metros de altura
F Velocidad maxima del viento (m/s)
a 20 metros de altura
G Valor promedio de la velocidad (m/s)
del viento a 40 metros de altura
H Desviacion estandar de la velocidad | (m/s)
del viento a 40 metros de altura
| Velocidad maxima del viento
a 40 metros de altura

Tabla 2 Arreglos de datos crudos adquiridos por el INEEL.
Fuente: Elaboracion propia

Analisis de datos de viento mediante
Windographer

Una vez que fueron ingresados los datos de viento
para su andlisis se obtuvieron las graficas que a
continuacion se muestran y que son el resultado
de la simulacién realizada mediante el software
Windographer para conocer el comportamiento
de la direccion y velocidades promedio del viento
en la zona donde se encuentra instalada la
estacion de monitoreo atmosférico de Perote.
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Grafico 1 Rosa de vientos
Fuente: Elaboracién propia, gréafica obtenida mediante
Windographer.
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Gréfico 2 Velocidades del viento durante un afio
Fuente: Elaboracién propia, gréafica obtenida mediante
Windographer.
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Gréfico 3 Perfil de velocidades del viento durante el dia
Fuente: Elaboracién propia, gréfica obtenida mediante
Windographer
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Grafico 4 Extrapolacion de velocidades del viento a 80
metros de altura
Fuente: Elaboracién propia, gréafica obtenida mediante
Windographer.
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Gréfico 5 Extrapolacion a 80 metros de altura del perfil de
velocidades del viento durante el dia

Fuente: Elaboracién propia, gréafica obtenida mediante
Windographer.
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Grafico 6 Produccion de energia durante un afio de un
aerogenerador Acciona AW70/1500 Classl

Fuente: Elaboracién propia, gréfica obtenida mediante
Windographer.
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direccion  predominante del viento que
corresponde a 22.5° respecto al Norte con una
frecuencia relativa de alrededor del 30 % del total
de la base de datos.

Los graficos 2 y 3 muestran el perfil de
velocidad anual y diurno respectivamente a las
alturas de 20 y 40 metros de las velocidades
medias y velocidades méaximas. Los valores
promedio anuales de las velocidades a20 m y a
40 m de altura son de 4.93 m/s y 5.35 m/s
respectivamente, mientras que la densidad de
potencia a 50 metros de altura tiene un valor de
147 W/m?.

Los graficos 4 y 5 muestran el perfil de
velocidad anual y diurno respectivamente a una
altura de 80 m, resultado de la extrapolacién
realizada a partir de las velocidades medias a 20
y 40 metros de altura, obteniendo una velocidad
promedio anual de 5.85 m/s

Finalmente el grafico 6 muestra la
produccién de energia durante un periodo de un
afio de un aerogenerador Acciona AW70/1500
Classl, con una altura de buje de 80 metros, para
calcular la produccion de energia del
aerogenerador antes  mencionado  fueron
necesarios los datos de la velocidad media del
viento a 80 m de altura, obtenidos mediante
extrapolaciéon. La produccion de energia anual
estimada del aerogenerador bajo las condiciones
de viento antes mencionadas es de 1 907 022
kWh/ afio.

Discusién

De acuerdo con la informacion obtenida mediante
la utilizacion de Windographer se puede observar
que el wviento presenta una direccion
predominante marcada, sin embargo las
velocidades de viento no son tan elevadas como
lo son en la zona del istmo de Tehuantepec en el
estado de Oaxaca.
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Lugar donde se encuentran en operacion
varios parques eélicos que aprovechan la energia
del viento para convertirla en energia eléctrica,
cabe destacar que en dicha zona la densidad de
potencia del viento a 50 metros de altura es
superior a los 400 W/m? como funcion de las
velocidades de viento.
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Conclusiones

En el presente trabajo se realizé la caracterizacion
del recurso edlico utilizando Windographer.

Los resultados permiten conocer que las
caracteristicas del viento en la zona analizada
limitan la implementacion de proyectos de
energia e6lica con aplicaciones a escala
comercial, pero se podrian implementar
aplicaciones de electrificacion rural.

Es importante destacar que Windographer
fue de gran utilidad para conocer las
caracteristicas del viento en la zona de estudio
mencionada, pero puede ser utilizado para
conocer las caracteristicas del viento en cualquier
zona del pais.

Para un estudio y andlisis del régimen de
viento en algun lugar se recomienda considerar
una base de datos que contenga mediciones
realizadas durante varios afos, sin embargo; la
obtencion de bases de datos en ocasiones se torna
complicada, situacion que puede ser resuelta con
la instalacion de una estacion meteoroldgica.
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