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INTRODUCION

Nuestra sociedad contemporanea ha presentado un desarrollo inigualable en

la historia, el hombre se ha expandido por todos los rincones de la tierra,

transform6é el medio, almacena informacibn magnéticamente y puede
transportarse rapidamente a cualquier lugar del planeta en cuestion de horas. Todo esto
ha sido posible gracias a una fuente de energia, "combustibles fésiles", este recurso
resultado de la captacion de la energia solar durante millones de afios ha sido el motor de
nuestra sociedad.

Actualmente son apreciables las consecuencias negativas para el medio ambiente del uso
de combustibles fosiles, por lo que ahora es tiempo de utilizar fuentes alternas de
generacion de energia. Las fuentes renovables de energia son una alternativa oportuna
para sostener el desarrollo social y mitigar las consecuencias del uso de combustibles
fosiles. Las energias renovables se encuentran en un nivel de desarrollo adecuado para
su explotacién comercial, una de ellas es la energia edlica que ha destacado por ser la
mas rentable.

La energia edlica ha crecido en los ultimos afios exponencialmente, este crecimiento
demanda material, maquinaria, mano de obra y personal capacitado, al mismo ritmo del
crecimiento, por lo que es necesario desarrollar en lo posible temas de energia eodlica. De
este hecho surge la idea central de este trabajo de tesis.

Este trabajo estd basado en el proyecto CU Energia 1/17 del Macroproyecto “La Ciudad
Universitaria y la Energia”. Ademas de la experiencia laboral en el Parque Edlico “Eurus”,
ubicado en el istmo de Tehuantepec.

Esta tesis tiene el propdsito de cuantificar la energia aprovechable contenida en el viento
de Ciudad Universitaria. Para lograr una facil comprension se dividié en cuatro partes: la
primera parte describe las principales caracteristicas del fenbmeno en estudio, es decir,
caracteristicas generales del viento. La segunda parte muestra la infraestructura
necesaria para realizar la medicién con la finalidad de obtener los datos fuente con los
que se realizara el estudio de recurso. La tercera parte detalla la campafa de medicién
edlica realizada en la Ciudad universitaria y finalmente en la cuarta seccion se realiza la
evaluacion del recurso eolico del campus.

Este orden de exponer el tema pretende ser una guia para evaluacion del recurso eélico
para cualquier asentamiento, y asi contribuir al desarrollo edlico en nuestro pais.
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CAPITULO 1: RECURSO EOLICO
1.1 Origen del viento

El viento ha estado siempre presente en el pensamiento del hombre, asi, observamos que
el término edlico viene del latin Aeolicus, perteneciente o relativo a Eolo, Dios de los
vientos en la mitologia griega. La energia edlica ha sido aprovechada desde la antigiiedad
para mover los barcos impulsados por velas o hacer funcionar la maquinaria de molinos al
mover sus aspas. Es un tipo de energia renovable ya que mientras la tierra reciba energia
del sol el viento no cesara.

La energia edlica es la energia obtenida del viento. El viento tiene su origen en el desigual
calentamiento de la atmdsfera. Alrededor del 2% de la radiacion proveniente del sol es
convertida en energia edlica.

Fig. 1. 1 Promedio anual del calentamiento en la superficie de los océanos del mundo. Fuente:
http://www.nasa.gov

La radiacion solar que llega del Sol se distribuye de manera irregular en las diferentes
partes de la Tierra, siendo las zonas tropicales y ecuatoriales las que mas radiacion
reciben, y las polares las que menos.

Debido a que los rayos solares inciden perpendicularmente sobre las zonas tropicales y el
ecuador, el aire asciende, porque al calentarse se vuelve menos denso. En cambio, en las
zonas polares, al llegar menos radiacion, el aire se enfria y con ello desciende, por lo que
el aire célido procedente de las zonas tropicales alcanzaria a los polos, y el aire frio de los
polos llegaria a las zonas tropicales. Pero esto solo seria si la Tierra no rotara.



Fig. 1. 2 Direccion de circulacién de las masas de aire (izquierda) Fuerza de Coriolis (Derecha). Fuente:
www.nasa.com

Debido a la fuerza de Coriolis (que es la fuerza causada por la rotacion de la Tierra), el
aire asciende sobre el ecuador creando un cinturén de bajas presiones. Cuando los
vientos alcanzan la tropopausa (capa que delimita la troposfera de la estratosfera) dejan
de ascender, y se expanden hacia los lados (hacia el sur en el hemisferio sur, y hacia el
norte en el hemisferio norte).

A partir de ahi, comienza a descender el aire, hasta que alcanza el suelo (en zonas
subtropicales), y una vez que alcanza la superficie, este puede continuar el camino hacia
el N o bien dirigirse de nuevo al ecuador. Una vez que el viento toca el suelo, vuelve a
ascender en las zonas templadas, y al llegar a la tropopausa este puede dirigirse hacia los
subtropicos, o bien a los polos.

Este movimiento describe los vientos geostroficos, es decir los vientos globales a los
cuales, estan condicionados los vientos locales Utiles para la generacion eléctrica.

Para el estudio del viento con la finalidad de su explotacién, conviene realizar andlisis a
diferentes escalas (tal y como una quinta dimensién), tanto espacialmente, como
temporalmente. Con la finalidad de obtener alguna garantia de una minima produccion y
seguridad en las instalaciones.

1.2 Variabilidad espacial
Los meteorélogos denominan a las tres escalas de movimiento atmosférico, como: macro-
escala, meso- escala y micro-escala.

La macro-escala se encuentra en rangos promedio de 1000km de superficie, en esta
escala el viento resulta de un equilibrio entre la fuerza de coriolis, la fuerza de presion, de
manera que las trayectorias seguirian las lineas isobaras de presion constante. Este
viento se suele conocer como geostréfico.



Fig. 1. 3 Region a Macro-escala de la Republica Mexicana fuente: http://maps.google.es/

A meso-escala el gradiente de temperatura crea brisas en costas, montafias o valles. Un
ejemplo de esto es el desigual calentamiento de la tierra y el mar, que absorben o emiten
energia en forma de radiacion que da lugar a brisas marinas diurnas y nocturnas.

Fig. 1. 4 Region a Meso-escala representativa de la Ciudad de México fuente: http://maps.google.es/

Finalmente la micro-escala representa una escala local, en este nivel puede haber
muchos otros factores que afectan considerablemente el viento. Algunos factores son los
obstéculos y las configuraciones orogréficas, que provocan efectos de aceleracion.

Fig. 1. 5 Region a Micro-escala representativa de la Ciudad Universitaria fuente: http://maps.google.es/



1.3 Variabilidad temporal

Una de las caracteristicas principales del viento es la variabilidad temporal en un amplio
rango de escalas. Si se observa en un lugar fijo las medidas que da un anemémetro, es
evidente su variacion aleatoria e incluye mdultiples frecuencias que van desde periodos de
10 veces por segundo hasta varios afos. Las variaciones de la velocidad del viento en el
tiempo pueden dividirse dentro de las siguientes categorias:

e Inter- anual

e Anual

e Diaria

e Instantaneas (réfagas y turbulencia)

1.3.1 Interanual

Estas variaciones ocurren en lapsos mayores a un afo, provocando importantes efectos a
largo plazo en la produccién edlica. La capacidad de estimar la variabilidad interanual de
un sitio tiene tanta importancia como determinar a largo plazo el comportamiento del
viento. Meteordlogos generalmente concluyen que es necesario 30 afios de datos para
determinar el comportamiento a largo plazo del clima y al menos 5 para obtener un
promedio anual de velocidad del viento fiable de un sitio. Sin embargo intervalos menores
pueden usarse satisfactoriamente. Se ha establecido la regla de oro de que 1 afio de
registro de datos son suficientes para predecir a largo plazo el promedio de la velocidad
del viento. Investigadores continllan buscando modelos fiables para encontrar la velocidad
promedio del viento a largo plazo. La complejidad de las interacciones de fenbmenos
meteoroldgicos y los factores topograficos los cuales producen las variaciones en el
viento, hacen que esta tarea sea muy dificil.

1.3.2 Anual

Existen variaciones significativas en la velocidad promedio del viento entre estaciones o
en meses. Como ejemplo de esto en la region mas ventosa de nuestro pais (el Istmo de
Tehuantepec), los vientos mas fuertes se concentran desde mediados del otofio hasta
entrada la primavera. Es asi que hay periodos marcados por las estaciones donde el
viento adquiere caracteristicas que definen el ciclo anual.

1.3.3 Diario

En ambos trépicos y latitudes templadas, grandes variaciones del viento pueden ocurrir
durante el dia o escala diaria. Este tipo de variaciones del tiempo es debido a la diferencia
de temperatura que la atmoésfera experimenta con la presencia y la ausencia del sol
durante el ciclo de radiacién diario. Una tipica variacion diaria es el incremento de la
velocidad del viento antes de medio dia contra el decremento de la velocidad durante la
tarde hasta la puesta de sol. Las variaciones diarias en la radiaciobn solar son
responsables de las variaciones en la velocidad del viento en latitudes templadas sobre
areas relativamente planas. Estos cambios son mucho mas notorios durante la primavera
y el verano mientras que en invierno son menores. La velocidad del viento también es
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afectada por el lugar y la altitud sobre nivel del mar. Por ejemplo, en lugares altos como
montafias el comportamiento diurno puede ser muy diferente por efecto de la
transferencia de los momentos del viento mas alto sobre el bajo.

1.3.4 Instantaneo

El interés por las variaciones instantdneas en la velocidad del viento es debido a la
informacidén que nos proporciona para el estudio de turbulencia y las rafagas. Las medidas
del viento se realizan comdnmente en intervalos cortos de 10 minutos, es decir, estos
valores diezminutales con un muestreo de 1[Hz]. Esta practica comin asume estos
valores como representativos de la turbulencia.

Para las aplicaciones de energia eolica, es necesario cuantificar los cambios de la
turbulencia dentro del flujo, esto para ayudar al disefio de aerogeneradores fijando asi
factores como: la carga maxima, prediccién de fatiga de los materiales, disefio estructural,
control, sistemas de operacién y calidad de la energia.

Fig. 1. 6 Fluctuaciones de periodos instantaneos de la velocidad del viento. Fuente: Estacion JARBO, UNAM

1.3.5 Escalas temporales del viento.

Las investigaciones han mostrado que los registros de las velocidades del viento para un
lugar determinado presentan variaciones aleatorias en varias frecuencias que van desde
10 veces por segundo hasta varios afios. Lo que significa que existe variacion del dia con
la noche, entre las estaciones, asi como entre afios. Las variaciones de largo plazo son
menos predecibles por lo que son un factor importante en el calculo del recurso eélico.



De la grafica (Fig. 1.7). En abscisas aparece el logaritmo de la frecuencia y en ordenadas
el producto de la frecuencia por el espectro de la velocidad del viento. El area bajo la
curva es la energia cinética contenida en el viento, se observa que hay picos cercanos a
un minuto, otro pasando por un dia y finalmente cada 4 dias. El periodo de 1 minuto
define la escala micro-meteoroldgica que representa la turbulencia y cuatro dias definen la
macro-meteorolégica que describen el paso de frentes o nucleos de altas o bajas
presiones.

Fig. 1. 7 Espectro tipico de las variaciones del viento en todas sus escalas. [2]

1.4 Evaluacion del Recurso Edlico
1.4.1 Factores temporales

1.4.1.1 Turbulencia

Las variaciones con muy alta frecuencia totalmente aleatorias se dice que son turbulentas.
La turbulencia del viento puede tener una media relativamente constante durante periodos
de tiempo de una hora 0 mas, pero a lo largo de un periodo (minutos o menos) puede ser
bastante variable.

Esta variacion desordenada no sélo es temporal sino también espacial, de manera que la
incidencia del campo velocidad del viento incide sobre un aerogenerador como la imagen
(Fig.1.8).



Fig. 1. 8 Variaciones en espacio del tiempo. [2]

1.4.1.2 Intensidad de turbulencia

El pardmetro basico de la turbulencia es la intensidad de turbulencia, esta definido por la
relacion de la desviacion estandar de la velocidad y la media. En este célculo ambas
velocidades son obtenidas durante un periodo de tiempo mas largo que el de las
fluctuaciones de la turbulencia, pero mas pequefios que los periodos asociados con otros
tipos de variaciones de velocidad del viento tales como los efectos diurnos. El tamafio de
este periodo es normalmente menor a una hora, y por convencion igual a 10 minutos, la
frecuencia de muestreo es normalmente de un segundo (1 [Hz]). Asi la intensidad de
turbulencia, T, es definida por:

= (1)

Donde: oy= desviacion estandar:

o, = \/1i(vi -V)’ )

n-14

Donde: n = nlimero de registros; v; =velocidad instantanea; V =velocidad del viento promedio en el
periodo

La intensidad de turbulencia normalmente se mantiene en el rango de 0.1 a 0.4. En
general valores altos de intensidad de turbulencia ocurren con bajas velocidades de
viento, pero el limite inferior en un emplazamiento dado dependera de las caracteristicas
especificas del terreno y las condiciones de superficie en el sitio.



1.4.2 Factores espaciales

1.4.2.1 Efectos del terreno en el viento

Para el estudio de los efectos del terreno sobre el viento, conviene clasificarlos
delimitando sus caracteristicas. La forma bésica para clasificar un terreno es en terreno-
plano y terreno-no plano (algunos autores lo llaman terreno complejo). El terreno-plano es
una superficie con pocas irregularidades como bosques o viviendas cercanas, mientras
que el terreno-no plano tiene grandes elevaciones o depresiones como montes, crestas y
cafiadas.

El terreno complejo, tiene muchas caracteristicas, una sub-clasificaciébn general es:
elevacion o depresion aislada y terreno montafioso Las condiciones de flujo en el terreno
montafioso es complejo porque las depresiones y elevaciones ocurren de manera
aleatoria, de esta manera el flujo en este tipo de terreno puede ser a pequefia y gran
escala, elevaciones o depresiones aisladas para la primera clasificacion y terreno
montafioso para la segunda. La clasificacion se puede realizar siguiendo una sencilla
regla. Comparando el terreno con una capa atmosférica definida a 1 km, es decir, sila
altura de las montafias es una fraccién de por lo menos 10% de la capa atmosférica
definida, es un terreno considerado de pequefia escala.

Un parametro importante para determinar la clasificacién de un sitio es la direccion del
viento, ya que podria haber una montafia cercana al emplazamiento propuesto, se podria
decir que es un terreno no-plano, sin embargo si el viento sopla menos o igual a 5% del
tiempo con bajas velocidades (alrededor de 2 m/s) en direccién de la irregularidad se
puede considerar como terreno plano.

Fig. 1. 9 Determinacién del terreno plano [3]
Terrenos Planos

El flujo del viento sobre terrenos planos con obstaculos, especialmente los hechos por el
hombre, han sido bastante estudiados. Los obstaculos hechos por el hombre estan
definidos por edificios, graneros, etc. Los obstaculos naturales incluyen la vegetacion del
emplazamiento.

Para entender el flujo del viento a través de obstaculos hechos por el hombre, se define al
obstaculo como un rectangulo y al flujo en 2 dimensiones. Este flujo produce un momento
y un barrido libre separado, desde el borde del obstaculo hasta el final de él, formando
una frontera entre la region de flujo inerte re-circulante y una region de flujo exterior. Tal
como lo muestra la figura 1.10



Fig. 1. 10 Esquema de comportamiento del viento con obstaculos [3]

Como resultado de este andlisis, la potencia y turbulencia se ven afectadas, cambiando
sus indicadores conforme la distancia al obstaculo. Tal como se muestra la figura 1.11.

Fig. 1. 11 Efectos de obstaculos en el flujo del viento [3]

La superficie natural de la tierra no es uniforme y presenta cambios significativos de
rugosidad de un sitio a otro, esto naturalmente altera el perfil del viento. Cuando la
rugosidad del terreno cambia de suave a aspero, la parte baja del perfil del viento resulta
muy afectada, como se muestra en la figura 1.12.

Fig. 1. 12 Efectos del cambio de larugosidad [3]

Terrenos complejos

Como se dijo antes, dentro de esta clasificaciébn existen otras sub-clasificaciones:
pequefia y gran escala, que tiene la intensién de caracterizar terrenos con formaciones
aisladas (depresiones y elevaciones) y terrenos montafiosos. Dentro de los terrenos no-
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planos de pequefia escala hay caracteristicas que necesitan estudiarse por separado,
como lo son las elevaciones y las depresiones.

Para el caso de elevaciones aisladas se han llevado a cabo numerosas investigaciones
con agua y tuneles de viento para caracterizar el flujo en especial para colinas. Estas
investigaciones indican que las colinas con forma alongada con 600 metros o0 menos en
relacién al terreno de los alrededores, y con una relacién de anchura y altura menor a 10,
aprovechan mejor la energia del viento en funcion de la direccion y la forma.

Cuando el viento dominante es perpendicular al eje de la colina es la mejor condicion para
aprovechar el viento, y cuando es paralelo es la condicibn menos deseable. La forma de
la colina deberia ser preferentemente céncava barlovento a la direccibn dominante del
viento.

Perpendicular  Oblicuo Paralelo
—— 5
e
———- —
et i %
_— R
Concavo Convexo

— S
== 3 —_
| =
S—— T
Fig. 1. 13 Efectos de la orientacién y forma de las colinas [3]

Las depresiones estan caracterizadas por terrenos bajos respecto a sus alrededores. La
aceleracion del viento es mejor si la depresion puede canalizar el viento. Esta clasificacion
incluye regiones como valles, cafiones, cuencas. Uno de los factores que intervienen en el
flujo de este tipo de terrenos es el flujo diurno aunque existen muchos mas, como: la
orientacion de la depresién en relacién al viento, estabilidad atmosférica, ancho, largo,
forma, rugosidad y regularidad de la depresion.

Los valles y cafiones superficiales (menores a 50 m) son considerados depresiones de
pequefia-escala mientras que formaciones como cuencas se consideran de gran escala.

El gran niumero de parametros que intervienen en las caracteristicas del viento, hacen que
sea muy dificil modelar el flujo dentro de las depresiones.
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1.4.2.2 Extrapolacion vertical

Debido a que las mediciones preliminares generalmente se realizan a menor altura, que
la necesaria para la evaluacion de recurso eolico, existen técnicas cominmente usadas
para estimar velocidades a mayores alturas, es decir, extrapolar los datos y de esta
manera obtener la velocidad a altura apropiada.

Una de las formas para calcular la variacion de la velocidad de viento con respecto a la
altura z esta dada por la ecuacion:

v(z)=v—f Inz—cf(lz_j 3)

K Z,

Donde: La funcién &(z/L) es determinada por la radiacion solar neta en el sitio. Esta ecuacion aplica para
tiempos cortos (por ejemplo un minuto) de velocidades promedio y no para promedios mensuales o anuales.

Esta ecuacion ha mostrado ser satisfactoria para los estudios detallados en ciertos sitios
criticos, pero en general es demasiado dificil usarla para los estudios de ingenieria. Esto
ha llevado a varios investigadores a buscar expresiones mas simples que puedan dar
resultados satisfactorios. La mas comun de estas expresiones y mas simple es la ley
exponencial de Hellmann que relaciona las velocidades de dos alturas cualesquiera y que
es expresada en la ecuacién siguiente:

i e @

Donde: v = velocidad a la altura H, v, - la velocidad a la altura Hy; o = coeficiente de friccion o exponente
de Hellman.

Este coeficiente esta en funcion del tipo de terreno sobre el cual se estd midiendo la
velocidad del viento, frecuentemente se toma como un valor de 1/7 para terrenos
abiertos [1,6,7]. También es necesario considerar que este parametro puede variar para
un mismo sitio desde un valor de 1/7 durante el dia hasta 1/2 durante la noche [8]. A
esta Ultima ecuacién también se le conoce como la ley de potencia y cuando el valor de a
es igual a 1/7, se le conoce como la ley de potencia de un séptimo.

En esta ley dada en la ecuacion (4), el parametro a es determinado empiricamente y la
ecuaciéon puede ser usada para ajustar datos razonablemente bien en el rango de 10
hasta 100-150 metros para terrenos simples sin obstaculos. El exponente a varia con la
altura, hora del dia, época del afio, naturaleza del terreno, velocidades de viento y
temperatura, como se ha comprobado en los andlisis realizados en varias partes del
mundo [9].

Hay tablas de valores del exponente de Hellmann, que se dan en funcion de la rugosidad
del terreno, como las encontradas en las referencias [1,7,12] y que en general dan los
datos indicados en la tabla 3.
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Tipo de terreno Coeficiente de friccion a

Lagos, océano, superficies suaves y duras 0.10
Césped 0.15
Terrenos de cultivo, setos o vallas, y arbustos 0.20
Campo boscoso con muchos arboles 0.25

Pueblo pequefio con algunos arboles y arbustos  0.30

Area de la ciudad con edificios altos 0.40

Tabla 1. 1 Coeficiente de Friccion para diferentes tipos de terreno

Otra férmula, aprobada es la conocida como la ley del perfil logaritmico del viento,
indicada en la siguiente ecuacion:

v _ In(H/z,) ©
v, In(H,/z,)

Donde: z,=coeficiente de longitud de rugosidad.

El cual depende basicamente del tipo de terreno, espaciamiento y altura de rugosidades
(agua, pasto, etc.) y tiene valores desde 0.0002 hasta 1.6 o mas. Estos valores pueden
encontrarse en tablas [1,3], y son estimados, ya que dependen de varios factores,
ademas de la rugosidad del terreno, pues incluso esta puede cambiar durante el dia y la
noche, durante el afio, ya que los lugares de medicion o monitoreo pueden ser tierras de
uso agricola y obviamente la longitud de los cultivos es variable.

Algo que conviene destacar es que zo, para un terreno homogéneo, se puede obtener
mediante mediciones realizadas a dos alturas distintas sobre el terreno, en caso
necesario con esta z, se puede calcular la velocidad a otras alturas; vy la idealizacion
matematica del perfil de velocidad seria la expresada por la ecuacion (4), dandole mas
simplicidad a los calculos [13]. La tabla 1.2 es comUnmente utilizada para determinar los
coeficientes de rugosidad a utilizar.
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Longitud de la

Clase de Descrincion rugosidad
Rugosidad P
Z[m]
0 Superficie del agua 0.0002
1 Areas abiertas con muy poca proteccién contra el viento 0.03
2 Terreno agricola con algo proteccién contra el viento de mas de 0.1

1 km de distancia de separacion

3 Distritos urbanos y terreno agricola con mucha proteccién contra el 0.4
viento
4 Ciudades grandes o bosques 1.6

Tabla 1. 2 Clasificacién de Rugosidad y Valores de Coeficientes de Rugosidad para Diversos Tipos de Terreno [1].

La manera de tener coeficientes de friccion y rugosidad confiables, para poder realizar
estimaciones en sitios similares por su cercania y por sus condiciones ambientales, es a
partir de los registros de mediciones de velocidad del viento a diferente altura de al
menos un afio. Se obtiene primero el exponte a para dos diferentes alturas y velocidades
usando la ecuacion (3) y tendremos la siguiente ecuacion:

In(v)—In(v, )

" -0, ) K

Al igualar las ecuaciones (4) y (5) se obtiene el coeficiente de rugosidad zo, de la siguiente
forma:

. —exp e INH =H“InH, -
0o a a
Ho," — H

De esta manera ambos coeficientes de friccion y de rugosidad se cumplen para dos
diferentes mediciones y entonces se puede presentar el perfil de viento correspondiente
y factores para un dia, época, afo y para las diferentes direcciones del viento [9,10].

1.4.3 Estimacion de Recurso

Para realizar una estimacion de recurso de un sitio, son necesarios datos de viento
generados por una estacion meteoroldgica preferentemente de un periodo largo. Estos
datos deben incluir por lo menos, direccion y velocidad del viento. Existen muchas formas
de resumir los datos para llevar a cabo una evaluacion de recurso de un sitio en particular,
estas técnicas incluyen métodos estadisticos y directos.

Para pronosticar la variacion de la velocidad media del viento para un largo tiempo se
utiliza la funcion de distribucion acumulada o curva de duracion del viento, esta funcion
aporta informacién sobre la probabilidad de que la velocidad V exceda un valor limite, V,
durante un periodo dado.
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Cuando esta probabilidad se multiplica por 8760 (horas anuales) se obtienen las horas
equivalentes que durante un afio esperamos que exceda esta velocidad. Una funcién que
es muy usada para analisis de viento, es la distribucién de Weibull que esta descrita por la
siguiente ecuacion:

F(V,) = P(V, <V) =exp|- (v, /C)*| ®

Donde aparecen los parametros de escala C y de forma k cuyo valor cambia dependiendo
del emplazamiento en estudio. El factor de forma varia en un rango de 1.5y 3.0. Para el
caso particular k=2, se le conoce como la distribucion de Rayleigh.

La figura 1.18 se muestran distintas curvas de duracion para distintos valores de k.

Fig. 1. 14 Curvas de Weibull de duracién de Viento [2]

Para un intervalo de velocidad la fraccion del viento la parte del tiempo en que la
velocidad estaria en el intervalo. Si esta diferencia fuese muy pequefia, dicha parte seria
f(V)dV, la cual es la funcién de densidad de probabilidad. La figura 1.15 muestra distintos
valores del factor de forma k para la distribucion de Weibull.

Fig. 1. 15 Curvas de Weibull de funcién de densidad de probabilidad

Los valores k'y C se deben obtener a partir de las medidas tomadas en el emplazamiento.
Para lograrlo se ajustan los datos obtenidos mediante minimos cuadrados a la distribucion
de Weibull mediante las siguientes férmulas.
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Y =Y, +kX (9)

ponde Y = In(=In(F)) (10)
X=In (Vo) (11)

Con la pendiente de la recta calculamos k y con su interseccion con Y obtenemos Yo para
obtener C.

Y, =—(k)In(C) (12)

Una vez determinado el valor de k y C se puede obtener otro parametro interesante para
la evaluacion de recurso edlico: la direccion. Es comun mostrar informacion simultanea,
direccion e intensidad del viento en un solo grafico. Este grafico es llamado rosa de los
vientos, este grafico se representa en la figura 1.16 donde se han considerado 16
segmentos, que representan direcciones angulares segun la procedencia del viento. La
longitud radial dividida representan la duracién en el tiempo y la proporcién de energia
contenida en el sector

Fig. 1. 16 Rosa de los viento, de la estacion DGSCA

1.4.4 Densidad de potencia disponible en el viento

El recurso edlico en un sitio puede ser descrito a grandes rasgos por la velocidad media
del viento, pero la densidad de potencia disponible en el viento proporciona una indicacién
mas correcta del potencial de energia edlica de un sitio. La densidad de potencia WPD, es
proporcional a la suma del cubo de la velocidad promedio a corto plazo del viento y la
densidad del aire. Debido a este término cubico, dos sitios con la misma velocidad
promedio del viento pero con diferentes distribuciones pueden tener valores muy
diferentes de densidad de potencia.

La densidad de potencia disponible en el viento, se calcula con la siguiente ecuacion:
1
WPD:anp(\/fﬁ/\//mz] (13)

Donde: n = nimero de registros; p =la densidad el aire; V =velocidad del viento
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Esta ecuacion sélo debe utilizarse para registros individuales de medicién y no para los
registros promedio a largo plazo tales como el valor mensual o anual. Utilizar esta
ecuacion con promedios a largo plazo subestimara la densidad de potencia disponible en
el viento debido a que los promedios a largo plazo no incluiran la mayoria de los registros
de mas alta velocidad.

La densidad del viento depende de la temperatura y de la presiéon y puede variar de 10%
a 15% por temporada. Si se conocen la presion y temperatura del sitio en registros
diezminutales, la densidad del viento puede ser calculada utilizando la siguiente ecuacion:

=— 14
P= Rt (14)

Donde: p =la densidad el aire; P =Presion del aire; T =temperatura del aire; R =Constante de los gases

1.5 Recurso Eo6lico en México

Las caracteristicas del viento en México a macro-escala han sido estudiadas por diversas
instituciones, se han hecho mapas especializados mostrando estas caracteristicas, al final
de este capitulo se anexan mapas de las caracteristicas del viento en México. El mapa de
velocidad anual promedio fue hecho por la compafia 3-TIER y publicado en su pagina de
internet, fue generado a través de modelos de flujo. Los mapas de energia del viento
dominante y viento dominante durante el ano, fueron realizados por el Instituto de
Geografia basados en datos publicos de estaciones existentes.
Estos mapas son un primer acercamiento al estudio del viento, sirven para determinar las
mejores zonas que merezcan la pena un estudio mas profundo.
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Fuente: 3TIER: http://www.3tiergroup.com/
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Fuente: Instituto de Geografia UNAM: http://www.igeograf.unam.mx/iggweb/pdf/publicaciones/atlas/atlas/enervientdom.jpg
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Fuente: Instituto de Geografia UNAM: http://www.igeograf.unam.mx/iggweb/pdf/publicaciones/atlas/atlas/vientdomanual.jpg
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CAPITULO 2: CARACTERIZACION DEL RECURSO
EOLICO

2.1 Camparfa de medicion

Los objetivos de la evaluacién edlica determinan la campafia de medicion edlica mas
adecuada. Esta varia dependiendo de los pardmetros a medir, el tipo de sensores, la
cantidad y ubicacion de las estaciones anemomeétricas, altura de medida, frecuencia de
colecta y tipos de reportes.

Los parametros basicos a medir son: la velocidad y direcciéon de viento, por esto, los
sensores basicos son el anemémetro y la veleta. En cada estaciobn anemométrica se
acostumbra colocar por lo menos 2 anemémetros para validar los datos y para obtener el
perfil del viento que determinan los valores de rugosidad del terreno.

La ubicacion y cantidad de estaciones esta limitado principalmente por el factor
econdémico, ya que para el evaluador es mejor la mayor cantidad de estaciones en los
puntos mas representativos del area. La altura 6ptima para que los sensores tomen datos
en el emplazamiento es igual a la altura de buje de la aeroturbina que se pretende
instalar, sin embargo, en un primer acercamiento es permisible alturas menores, que nos
den informacion basica que nos permita decidir por un estudio mas profundo.

Finalmente, se debe determinar la frecuencia de colecta, ya que una inspeccion oportuna
de los datos, alerta de las fallas que pudieran ocurrir con los equipos de medicion,
almacenamiento o suministro de energia, reduciendo asi pérdidas de datos.

2.2 Parametros

La finalidad de la campafa de medicién es la colecta de datos que nos brinden la
informacién suficiente para conocer las caracteristicas del viento de un sitio dado. Los
pardmetros basicos, como ya se dijo, son la velocidad y direccién del viento, aunque la
temperatura y presion del aire son de gran utilidad para la determinacién del potencial
edlico. Cada uno de los pardmetros anteriores es medido a una altura apropiada
dependiendo de su naturaleza.

La velocidad del viento es medida como estandar meteorolégico internacional a una altura
de 10 [m], pero para los andlisis eolicos no es suficiente, ya que las aeroturbinas
modernas poseen una altura de buje de 60 a 100 [m]. Basta una altura de 30 a 40 [m]
para las estaciones anemomeétricas de evaluacion, distribuyendo de 3 a 4 anemometros a
diferentes alturas de la torre.

La colocacion de las veletas, normalmente se hace a la misma altura que los sensores de
velocidad para tener un par de valores, referidos a una misma altura, sin embargo, para la
direccidbn es menos estricta la colocaciébn de veletas a multiples alturas, ya que la
variacion de la direccion a distintas alturas normalmente no excede los 15°.
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La temperatura y la presion son parametros asociados a escalas espaciales mayores a la
de un emplazamiento, lo que indica que dentro del espacio estudiado, los cambios no
afectan sustancialmente la evaluacién, por lo que medirlas a pocos metros sobre el suelo
es suficiente. Existen algunos casos donde la temperatura es medida en la base de la
estacion anemomeétrica y en lo mas alto, con la finalidad de estudiar el gradiante de
temperatura, el cual provee informacién sobre turbulencia y estabilidad atmosférica. La
altura de los sensores se muestra en la figura 2.1.

Fig. 2. 1 Sensores a diferentes alturas en una estacion de medicién anemométrica. Fuente: NRG Systems,
http://www.nrgsystems.com/

Medir y almacenar estos parametros implica una serie de funciones internas del
registrador de datos que necesitan ser definidas. El muestreo de los datos puede ser de
unidades por segundo mientras que los registros de valor medio, desviacion estandar,
maximos y minimos son diezminutales de acuerdo con los estandares internacionales

Los registros de valor medio est4 definido como el promedio de todos los valores
muestreados. La desviacion estdndar es obtenida mediante la relacién, entre los valores
instantdneos y el promedio, es indicador de la turbulencia y de la estabilidad atmosférica.
Los valores maximos y minimos estan definidos como el maximo y minimo valor
presentado en un intervalo temporal.

2.2.1 Velocidad del Viento

Este parametro es obtenido mediante el anemémetro. Los datos de velocidad de viento
son el mayor indicador de la energia edlica presente en un lugar. Los mdultiples datos a
distintas alturas determinan las caracteristicas del perfil del viento, lo que permite hacer
extrapolaciones a alturas de buje de diferentes aeroturbinas.

2.2.2 Direccion del Viento

Para definir la direccion dominante del viento se instalan veletas a distintas alturas, la
informacion de la direccion se utiliza principalmente para la optimizacion del disefio de
parque de una central edlica.
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2.3.3 Temperatura y Presion

La temperatura y presion son un importante indicador de la energia disponible en el
viento, ya que son parametros necesarios para el calculo de la densidad del aire, una
variable fundamental en la estimacién de energia de salida de una aeroturbina.

2.3 Equipo

El equipo utilizado en las estaciones anemométricas debe cumplir con el objetivo de
generar datos continuos en el tiempo y de buena calidad. Esto se logra utilizando
instrumentos robustos y que a la vez mantengan su calibracién el mayor tiempo posible.
Las caracteristicas de estos instrumentos se muestran en la tabla 2.1

La estacion también est4 compuesta por un registrador de datos, encargado de generar y
almacenar todos los registros provenientes de las sefiales de los sensores, este equipo se
suele conectar a un moédulo de comunicacién como GSM, satelital, radio o Ethernet. La
comunicacion con la estacién permite un mayor control de ella ya que se pueden hacer
colectas de datos remotos o incluso acceso a datos en tiempo real.

La lejania del suministro eléctrico de las estaciones obliga a incorporar un sistema de
generacion de autoconsumo. Este sistema generalmente se implementa con un sistema
de generacién fotovoltaico.

El soporte mecanico de todo este sistema es un mastil o torre que permite alcanzar las
alturas necesarias para la instalacion de los sensores, todo este conjunto forma la
Estacion Anemométrica. Es importante mencionar que este sistema esta expuesto al
vandalismo, por lo que se debe tomar en cuenta en todo momento. El conjunto de equipos
es mostrado en la figura 2.2.

Fig. 2. 2 Equipo de una estacion anemométrica [1]
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Las estaciones anemomeétricas pueden adquirirse como un solo paquete por diversos
proveedores, o por separado. Cuando se compran por separado es importante verificar la
compatibilidad de todos los equipos.

2.3.1 Sensores

Un sensor es un dispositivo capaz de transformar magnitudes fisicas llamadas variables
de instrumentaciéon, en magnitudes eléctricas. Las variables de instrumentaciéon dependen
del tipo de sensor, en nuestro caso son: velocidad y direccion del viento, temperatura,
presion y humedad.

Las principales caracteristicas de los sensores son: rango, velocidad de inicio, constante
de distancia, rango de temperatura de operacion, rango de humedad de operacion, error
del sensor y resolucién del registro.

El rango de medida indica la minima y maxima medida que es capaz de detectar el
sensor, la velocidad de inicio indica el valor minimo en que el anemdmetro inicia su giro,
la constante de distancia describe la velocidad en que el anemdmetro puede detectar los
cambios en la velocidad del viento, los rangos de temperatura y humedad indican las
condiciones ambientales de operacién, el error del sensor indica proporcion de los
posibles errores en los registros. Finalmente la resolucion indica la minima variacién que
detecta el sensor, en la tabla 2.1 se resumen los parametros para los diferentes sensores

Especificacion Anemometr Veleta Temperatura
o (Velocidad (Direccién del
de viento) viento )
Rango de medida 0to 50 m/s 0° to 360° (<8° -40° to 60°C

punto muerto)

Velocidad de inicio <1.0 m/s <1.0m/s N/A
Constante de distancia <40m N/A N/A

Rango de temperatura de -40° to 60°C -40° to 60°C -40° to 60°C
operacion

Rango de humedad de operacién | 0% to 100% 0% to 100% 0% to 100%
Error del sensor <3% <5° <1°C
Resolucion de registro <0.1 m/s <1° <0.1°C

Tabla 2. 1 Especificaciones para los sensores basicos
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2.3.1.1 Anemometros

Los sensores para cuantificar la velocidad del viento son llamados anemodmetros, los hay
de diversas formas, entre los que destacan el anemometro de copas y de hélice. El uso
redundante de anemoémetros a diferentes alturas minimiza el riesgo de pérdida de datos
debido a una falla en el sensor primario.

El anemdmetro de copas consiste en 3 0 4 copas, gira en torno a un eje vertical, siempre
gueda una copa frente al viento, su forma aerodinamica convierte la fuerza de presion del
viento en un torque. La rotacion de las copas son cuasi- lineales proporcionales a la
velocidad del viento en un rango especifico. Un transductor convierte el movimiento de
rotacién en sefiales eléctricas que viajan a través de un cable hasta el registrador de
datos. El registrador de datos ajusta esta sefial con valores de slope y offset (valores de
compensacion electrdnica) para calcular la velocidad de viento.

Fig. 2. 3 AnemoOmetro de copas

El otro tipo de anemdmetro es el de hélice, este instrumento consiste en una hélice
montada sobre un eje horizontal que se orienta en la direccién del viento utilizando una
veleta integrada, este anemdmetro también convierte la rotacién de la hélice en sefales
eléctricas.

Fig. 2. 4 Anemo6metro de hélice

El anemémetro mas popular en la industria edlica ha sido el NRG Maximum #40 de 3
copas, ha demostrado tener una duracion de 2 afios en la mayoria de los ambientes y
estabilidad en su calibracion.

2.3.1.2 Veletas

Las veletas son utilizadas para medir la direccién del viento. La mas comun utiliza una
aleta con eje de rotacién vertical. La veleta busca constantemente la posicion de
equilibrio, alineandose con la direcciéon del viento. La mayoria de las veletas tienen un
potencidmetro como transductor, que convierte la posicidbn en sefial eléctrica, la sefial
eléctrica es transmitida por un cable hasta el registrador de datos. Las sefiales estan
referenciadas a una posicion (muy cominmente con el norte verdadero).
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El registrador de datos envia una sefial de tensién conocida; a través del potenciémetro;
la tensién de caida es registrada, la relacion entre estas dos sefiales determina la posicion
de la veleta. Esta sefial es interpretada por el registrador de datos ajustandola con un
offset (en caso de un desalineacién con la referencia). El potenciémetro lineal no cubre
todo el rango de 360°, esta area abierta se le conoce como “punto muerto” de la veleta,
cuando la veleta toma una posicién en este rango, la salida es aleatoria, aungque algunos
fabricantes compensan este hecho con el software del registrador de datos. Asi el “punto
muerto” de la veleta no debe estar alineado dentro o cerca de la direccion dominante del
viento.

Cuando elegimos una veleta tendriamos que fijarnos en el rango del punto muerto, no
debe exceder los 8°, la resolucion de la veleta también es importante, ya que muchas
veletas dividen el giro de 360° en 16 segmentos de 22.5°, esta resolucidon no es la
adecuada para la evaluacion edlica.

Un modelo popular, es la veleta NRG 200P porque tiene un disefio simple y requiere de
poco mantenimiento, utiliza un potenciémetro pasivo y estéd constituido por componentes
de termoplasticos y acero inoxidable

Fig. 2. 5 Veleta THIES Fuente: http://www.ammonit.de/

2.3.1.3 TermOmetros y Barometros

El tipico sensor de temperatura ambiente estd constituido de tres partes: el transductor,
interfase y una carcasa como radiador. El transductor tiene materiales elementales como
niquel o platino con una relacibn entre temperatura y resistencia, termistores y
semiconductores son elementos utilizados en estos sensores. El valor de resistencia es
medido por el registrador de datos, utiliza una ecuacion para el calculo de la temperatura
del aire actual. Los transductores estan dentro de una carcasa que los protege de la
radiacion directa del sol, que cominmente es de platos metalicos apilados.

Fig. 2. 6 Sensor de temperatura Fuente: www.nrgsystems.com
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Un barémetro mide la presion atmosférica. Existen muchos modelos en el mercado, los
mas comunes, utilizan un transductor piezoeléctrico que entrega una salida estandar de
tension, al registrador de datos, algunos modelos necesitan una fuente externa para su
correcta operacion

Fig. 2. 7 Sensor de Presion NRG: Fuente: www.nrgsystems.com

2.3.2 Registradores de datos

Comunmente llamados Dataloggers, los hay de muchos tipos en el mercado, poseen
desde un simple grabador de caracter hasta tarjetas de interfaz con computadoras
personales. Muchos fabricantes ofrecen sistemas completos, registradores de datos con
sistemas de almacenamiento periféricos y dispositivos de transferencia de datos.

Se pueden clasificarse por el método empleado para transferir datos, en: manual y
remota. La transferencia de datos remotamente permite reducir la frecuencia de visitas a
campo. Este equipo debe de ser montado dentro de un gabinete anti-corrosivo, contra-
agua, suficientemente robusto para resistir el ambiente y el vandalismo.

Es importante conocer las principales caracteristicas del registrador, como son: la forma
de almacenar los datos, la memoria interna de almacenamiento, su operacion en distintos
ambientes, la forma de descargar datos y fuente de alimentacion.

Fig. 2. 8 Registrador de Datos NRG: Fuente: www.nrgsystems.com

Los dispositivos de almacenamiento de datos son utilizados por los registradores para
almacenar los datos procesados; el registrador realiza una serie de operaciones, dichas
operaciones y sus resultados son almacenados temporalmente en una memoria interna

Todos los registradores de datos tienen un sistema operativo que incluye una memoria
temporal para realizar sus operaciones. Algoritmos internos utilizan esta memoria para
calcular y almacenar los parametros requeridos. Los datos son almacenados en varios
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formatos de memoria. Algunos registradores tienen un programa fijo que no puede ser
alterado, otros son interactivos y pueden ser programados para una tarea especifica.

Estos programas almacenan los datos en memorias temporales, la desventaja es que
necesitan alimentacion continua para no perder los datos. Por esto algunos sistemas
incorporan baterias de soporte 0 memorias fijas estos sistemas son los recomendables ya
que no pierden series de datos historicos por baterias agotadas. Existen dos formatos
comunes para almacenar datos, “ring memory “y "fill and stop” [17].

Los dispositivos de almacenamiento es donde fisicamente se almacenan los datos, los
mas utilizados se muestran en la siguiente tabla

Dispositivos de Descripcion Memoria/Configuracio Método de descarga de
Almacenamient n de almacenaje datos
o]
Médulo de Un circuito integrado que es una | Ring o Fill and Stop | Lectura y Escritura en
estado soélido interfaz directa con el registrador | Temporal sitio o reemplazable.
Requiere software para
lectura
Tarjeta de datos | Programmable read write device | Fill and Stop Lectura y Escritura en
that plugs into a special data siio o reemplazable.
logger socket. Temporal INo | Requiere software para
temporal lectura.
EEPROM Chip | Un circuito integrado | Fill and Stop EEPROM dispositivo de
de datos incorporado permite re-escribir lectura y software
Temporal requeridos.
Magnético Familiar del disco de 3 1/2 Fill and Stop Requiere software para
lectura.
Media Como ejemplo un cassette Temporal/No temporal | Medio Magnéticos
Computadoras Laptop Discos duros Cableo especial,
Personales dispositivo de lectura, y
Portatiles software requeridos

Tabla 2. 2 Dispositivos de almacenamiento

2.3.3 Sistemas de comunicacion

La comunicacién con la estacién facilita en gran medida su administracion, la idea central
de incluir un sistema de comunicacion en las estaciones, es la de acceder a los datos
constantemente en forma remota (reducir costos de traslado), verificando la integridad de
los sensores.

Existen diversos sistemas de comunicacion, dependiendo de las necesidades especificas
de cada proyecto. Se puede mantener comunicacion utilizando principalmente enlaces de
radiofrecuencia, GSM celular, satelital y Ethernet.
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Hay dos tipos basicos de colecta remota de datos, uno necesita un usuario desde la
computadora central para establecer comunicacion con la estacion y el otro tipo, la
estacion se comunica con la computadora central Ambos necesitan operadores de
comunicaciones para establecer los enlaces.

Fig. 2. 9 Modem celular iPack Fuente: http://www.nrgsystems.com/

2.3.4 Otros Accesorios

2.3.4.1 Fuentes de alimentacion

Todos los equipos de la estacibn anemomeétrica necesitan una fuente de alimentacién,
esta fuente debe ser dimensionada de acuerdo a la carga total del sistema. Una fuente de
respaldo podria ser incluida para minimizar la pérdida de datos por falta de energia. Estos
sistemas de alimentacioén podrian incluir un control de encendido y apagado de sistemas
periféricos tales como el modem. La mayoria de los equipos ofrecen baterias de larga
duracién con las de ion-litio o plomo-acido, dependiendo de los sistemas de carga.

Si est& disponible la red eléctrica es posible utilizarla para cargar una bateria a través de
un rectificador, y asi esta bateria suministrarq la energia al sistema de medicién. La
mayoria de las estaciones estan en zonas aisladas del suministro eléctrico, por lo que es
necesario instalar un sistema de auto-abastecimiento, es muy usual utilizar paneles
fotovoltaicos como fuente de energia. Este sistema estd compuesto de un panel
fotovoltaico, que es conectado a un control que regula la carga y descarga de la bateria,
garantizando las condiciones de operacién de la bateria.

Fig. 2. 10 Sistema fotovoltaico de alimentacion
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2.3.4.2 Gabinetes

Es necesario proteger el equipo del ambiente y del vandalismo. El registrador de datos, el
modem, el sensor de presion, la bateria, entre otro material pueden ir dentro del gabinete.
El gabinete debe de mantener aislado al equipo de la temperatura y la humedad para su
correcto funcionamiento, la rigidez mecénica de éste, es recomendable para evitar los
robos de material.

Fig. 2. 11 Gabinete

2.3.4.3 Cableado

La sefial enviada del sensor al registrador de datos se hace a través de un cable que baja
paralelo a la torre. Este cable debe ser seleccionado de acuerdo al tipo de sefal que
envia el sensor. Es importante protegerlo del ambiente como los rayos UV y la
temperatura. Se recomienda que sea flexible; adicionalmente para protegerlo del ruido
eléctrico es necesario que sea apantallado y trenzado en pares.

robechor exberior

Fig. 2. 12 Cable de pares trenzado con protector externo

2.3.5 Torres y Soportes

Las torres comunmente utilizadas para la evaluacién edlica son de tipo tubular o celosia.
La diferencia entre esos tipos de torres radica en la instalaciéon y el mantenimiento. Las
estructuras tubulares son instaladas con un sistema de brazo y polea que levanta la
estructura previamente ensamblada en el piso. Para su mantenimiento es necesario bajar
la estructura completa, lo cual lo hace complejo y caro. Las torres de celosia necesitan
para su instalacion una obra civil de mayor complejidad asi como de mayor tiempo. La
gran ventaja de estas torres radica en que es posible escalarla para realizar los trabajos
de mantenimiento, reduciendo considerablemente sus costos.
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2.3.5 .1 Torres tubulares.

Son maéstiles segmentados con forma tubular soportadas con tensores, su instalacion
necesita un brazo auxiliar y un malacate. Primero se arma la estructura sobre el piso,
colocando el sistema de proteccion contra descargas atmosféricas, los soportes, los
sensores con el cableado. Adicionalmente, se coloca el brazo auxiliar en la base de la
torre y un malacate en el eje de la torre. Es importante anclar los tensores laterales asi
como los del lado opuesto al brazo auxiliar para asegurar que el movimiento de la torre
sea en un solo sentido, el sentido del brazo auxiliar y el malacate. Posteriormente, se
acciona el malacate, que levanta el brazo auxiliar, una vez que este alcanza los 90°, los
tensores anclados en el extremo del brazo auxiliar comienzan a levantar la estructura.
Una vez que la torre ha llegado a los 90°, el movimiento es limitado por los tensores
opuestos al brazo. Los tensores sujetos al brazo auxiliar se pasan uno a uno a sus
respectivas anclas. La desventaja de este tipo de torre, es que para realizar cualquier
trabajo de mantenimiento es necesario bajar la estructura completa, aumentando las
posibilidades de dafio al equipo completo.

S 1. Brazo Auxiliar Malacate ==&

LTI VA

Fig. 2. 13 Pasos para lainstalacién de la torre Tubular

2.3.5.2 Torres de celosia

Son estructuras segmentadas, normalmente con forma triangular que puede ser auto-
soportada o soportada con tensores, su instalacion se realiza escalando la torre y con
ayuda de un brazo auxiliar colocado en el Ultimo segmento, se eleva el siguiente tramo
para su sujecién. Cuando alcanza una altura determinada, se colocan tensores para
soportar el nuevo tramo armado. Las anclas y la base deben estar previamente colocadas
y orientadas. Cuando la estructura esta erguida, se instalan los sistemas de proteccion
contra descargas atmosféricas, los soportes, los sensores, el gabinete con el registrador
de datos y demas material. La ventaja del uso de esta torre es el ahorro en el
mantenimiento de los instrumentos.
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Fig. 2. 14 Torre de celosia (izquierda), detalle de montaje (derecha)

2.3.5.3 Protecciones en las torres

Las torres actian como soporte del sistema de medicién electrénico, y debido a que las
estructuras metalicas de estas alturas son propensas a las descargas atmosféricas, las
cuales pueden ingresar a los sistemas electronicos, a través, de diversos medios, por
impacto directo o por corrientes inducidas. Esta energia busca su propio camino para
llegar a tierra utilizando los caminos que ofrecen menos resistencia, siendo posibles
acciones destructivas en los equipos de medicién. Para evitar estos efectos, se deben
instalar dispositivos de proteccion, un pararrayos asi como de un circuito alternativo que
facilite la descarga de energia a tierra, disipando dicha energia.

Las puntas de pararrayos son colocados en la parte mas alta de las torres, las mismas
seran de un material adecuado que permita atraer al rayo sin que este cause algun dafio
fisico a los sensores y equipos que se encuentren en la estructura. Se recomienda colocar
las puntas de pararrayos a por lo menos 45.72 [cm] de separacion vertical de los equipos
a ser protegidos ubicados en la torre o0 estructura que las soporten.

Adicionalmente, se debe colocar un conductor conectado al pararrayos de cobre calibre
N+ 2 AWG o mayor que esté conectado directamente al anillo del sistema de tierras de la
torre mediante una soldadura exotérmica (Cadweld). El trayecto de este conductor debe
ser el mas recto posible, y debe evitarse cualquier curvatura indeseada que provoque que
el sistema no sea efectivo.

La recomendacion para las canalizaciones metalicas, cubiertas, estructuras y otras partes
metalicas, de equipos eléctricos que no transportan corriente, es la de mantener una
distancia de 1.80 [m] de distancia, por lo menos, de las barras y conductores que bajan de
la punta del pararrayo.

Todos los equipos ubicados en una torre 0 soporte deben estar correctamente conectados
al sistema de tierra, esta conexion debe realizarse a la barra de tierra que se encuentre
mas cerca por debajo del equipo.
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No estan permitidas las conexiones al sistema de tierra que tengan recorridos verticales
ascendentes. La conexion debe hacerse utilizando un conductor resistente a la
intemperie, de calibre N+ 6 AWG y chaqueta color verde usando conectores adecuados
para la conexion en la barra. La punta del pararrayos y el registrador de datos deben estar
aterrizados y conectados en todas las barras de tierra que existan como lo muestra la
figura 2.16.

Fig. 2. 15 Sistema de Tierra de punto sencillo

2.3.5.4 Soportes para sensores

Las estructuras donde son montados los instrumentos de medicidn, son extensiones
verticales (en la cima de la torre) y horizontales (a lo largo de la torre) cuya principal
finalidad es la de separar al sensor de los efectos del el viento provocados por las torres.
Estos efectos son distintos dependiendo de la forma y de la direccibn dominante del
viento.

De acuerdo con lo anterior, la orientacién de los soportes esta determinada por la forma
de la torre y por la direccion dominante del viento. Para torres tubulares, la orientacion de
los soportes es con un angulo de 45°respecto a la direccion dominante del viento,
mientras que en las torres triangulares el angulo es 90° respecto a la direccién dominante
del viento.

Fig. 2. 16 Orientacion de soportes de acuerdo al tipo de torre
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2.4 Tratamiento de Datos

La calidad en los datos colectados por las estaciones de medicion, garantiza un menor
error en la evaluacion del recurso edlico, por lo que filtrar estos datos antes de comenzar
cualquier evaluacion es de vital importancia. En estos registros es comin que también
gueden almacenados disturbios del sensor que afectan de forma negativa la evaluacion,
por lo es necesario eliminar estos registros. La eliminacién y validacion de datos es un
procedimiento que se le ha llamado tratamiento de datos.

2.4.1 Validacion de datos

El tratamiento de los datos se realiza utilizando un software de procesamiento de datos
generalmente provisto por los vendedores de registradores de datos, estos datos se
pueden validar automéaticamente aunque al final siempre requeriran una inspeccion visual.

La validacion generalmente se lleva a cabo en dos partes: filtrado de datos y verificacion.
El filtrado de datos se puede realizar usando un programa que muestre los datos
presuntamente erroneos debido a que merecen ser escudrifados ya que no
necesariamente son erréneos. Este procedimiento genera un reporte mostrando los
rangos de datos sospechosos y las rutinas utilizadas para discriminar los datos erroneos.

Partiendo de este reporte se verifican los datos, asi se valida caso por caso: conservar y
validar, rechazar o reemplazar los datos por sensores redundantes, son los posibles
casos. La validacion debe ser realizada por una persona calificada que esté relacionado
con equipos de medicién meteoroldgica.

Existen muchas posibles causas de errores en los datos: dafios o falta de sensores,
desconexiones, cables rotos, errores en el registrador de datos, descargas estéticas,
entre otras. El objetivo de la validacion de datos es detectar errores de todas las causas
posibles. La serie de datos validada contiene los datos adecuados para realizar los
célculos de energia, siempre es recomendable conservar los datos originales para cotejar
alguna informacion.
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CAPITULO 3: CAMPANA DE MEDICION EN CIUDAD
UNIVERSITARIA

3.1 Objetivo de la Campafia

El conocimiento del comportamiento del viento de un sitio particular, es la parte
fundamental de la evaluacion del recurso edlico. La campafia de medicién edlica
realizada en Ciudad Universitaria fue realizada por el proyecto CU-Energia 1/17 del
Macroproyecto “Ciudad Universitaria y la Energia”, a continuacion se describen los
trabajos realizados durante la campafa.

La finalidad de dicha campafia es evaluar el recurso edlico de Ciudad Universitaria para
estimar una produccion de generacion eléctrica dimensionada de acuerdo con el viento
que recorre dia a dia nuestro campus central.

3.2 Delimitacion del Area

Ciudad Universitaria de la Universidad Nacional Autbnoma de México, ubicada en el
Distrito Federal, México, es el area en estudio de esta campafia de medicién. Dentro de
este espacio se seleccionaron 2 posiciones para colocar estaciones de medicion
anemomeétrica. La seleccidon de estos sitios se hizo de acuerdo a los espacios mas
representativos y disponibles del viento del campus.

Fig. 3. 1Ubicaciones de las estaciones anemomeétricas dentro de Ciudad Universitaria
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La estacion DGSCA esta ubicada en el centro del area en estudio, es parte de una torre
de comunicaciones de esta dependencia. La estacion JARBO esta ubicada en limite norte
del CCH-Sur, en las inmediaciones del Jardin Botanico.

3.3 Seleccidn del equipo

Los equipos utilizados en esta camparfia son de la marca NRG, este fabricante ofrece
sistemas completos de medicidn anemométrica, adecuandose a las necesidades de
precision requeridas en la evaluacion del viento. Al elegir un solo fabricante del equipo de
medicion se garantiza la compatibilidad de los equipos.

3.3.1 Sensores

Los anemdmetros son NRG #40C su calibracion esta certificada por el Instituto Nacional
de Estandares y Tecnologia (Estados Unidos Americanos). Las velocidades maximas
registradas por este instrumento son de 96 [m/s]. Su bajo momento de inercia y sus
rodamientos permiten una rapida respuesta a las rafagas. La sefial de salida es lineal lo
que permite usarse en varios registradores de datos.

Cuatro polos magnéticos inducen una sefial sinusoidal de tension eléctrica dentro de una
bobina que produce una sefal de salida cuya frecuencia es proporcional a la velocidad del
viento.

Fig.3. 2 Anemémetro NRG #40C

La veleta NRG #200P tiene un potenciémetro de precision de plastico conductivo que
varia respecto a la posicién del cuerpo principal. Una sefial analégica de tension eléctrica
es directamente proporcional a la direccién del viento cuando una sefal de excitacién de
corriente directa es aplicada al potenciémetro.

Fig. 3. 3 veleta NRG #200P
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El sensor de temperatura NRG #110S con protector a la radiacion; es un sensor que
utiliza un circuito integrado que entrega una sefal de tension eléctrica lineal y proporcional
a la temperatura en las terminales de salida. El protector de radiacion tiene 6 platos UV
estabilizadores de radiacion.

Fig. 3. 4Sensor de Temperatura

3.3.2 Registrador de datos

El registrador de datos Symphonie NRG Logger cuenta con las caracteristicas técnicas
necesarias para colectar datos de los sensores a intervalos adecuados, tiene doce
canales de adquisicion de datos, seis canales soportan sefiales de salida de los sensores
en frecuencia y otros seis con salida analégica. Cada canal registra 4 campos, media,
desviacién estandar, maxima y minima, estos a su vez tienen asociado un campo mas, de
fecha y hora. Todos los campos anteriores forman un registro diezminutal.

Las medidas en tiempo real son visualizadas en la pantalla integrada en el registrador
para facilitar las visitas al sitio. El suministro de energia de este registrador se realiza
mediante pilas alcalinas.

Fig. 3. 5 Registrador de datos Symphonie NRG Logger

39



3.3.3 Comunicacion

El registrador de datos cuenta con una conexion de comunicacion remota mediante el
modulo NRG Symphonie iPack, este modulo GSM realiza su conexiébn mediante una red
celular para acceder a internet, los datos son enviados a través de un archivo adjunto a
una cuenta de correo electronico. Este mddulo cuenta con una bateria recargable que es
cargada mediante una fotocelda.

Para realizar este tipo de conexiones es necesario contar con una cuenta de servicio
celular de datos, ademas de una cuenta de correo, la cual recibird los datos. Este
registrador de datos soporta médems de conexion via radio, satelital y datos CSD, para
transmitir datos mediante estos métodos es necesario contar con el equipo especifico.

Fig. 3. 6 Sistema de comunicacién GPRS con alimentacion

3.3.4 Torre

La torre de 40 [m] NRG TallTower estd compuesta por doce segmentos de 3 [m] y cuatro
de 1.5 [m], estos dos tipos de segmentos se intercalan como lo muestra la figura 3.7. Los
tensores estan distribuidos cada 7.5 [m] a lo alto de la torre en cuatro direcciones,
formando angulos de 90° entre ellos. Son 5 tensores por cada direccién a diferentes
alturas.

El mecanismo de instalacion consiste en armar la torre horizontalmente, incluyendo
sensores con cableado, sistema de tierra y la colocacién de los tensores laterales al eje
de levantamiento; ya estando en esta posicion, los tensores de lado del malacate se
anclan temporalmente a un brazo auxiliar el cual es jalado a través de un malacate como
lo muestra la figura 3.8 y 3.9, este brazo auxiliar levanta toda la estructura. Cuando la
torre es detenida por los tensores opuestos al del brazo, la torre ha conseguido los 90°
respecto al piso, se procede a cambiar uno a uno los tensores anclados en el brazo a las
anclas fijas.
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Fig. 3. 7 Torre de 40 [m] NRG Tall Tower
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Fig. 3. 8 Esquema de levantamiento Fig. 3. 9 Esquema de maniobra

3.4 Estaciones de Medicion

3.4.1 DGSCA

Esta estacion se proyect6 sobre una torre de comunicaciones de la Direccién General de
Servicios de Computo Académico, ubicada en la azotea de la “DGSCA” de Ciudad
Universitaria. Se seleccionaron dos anemoémetros, una veleta y un sensor de temperatura.
Un anemdmetro y la veleta estan a la altura maxima de la torre a 30[m] de altura, otro
anemodmetro esta 10 [m] mas abajo, el sensor de temperatura se encuentra a 3[m]. Estos
sensores estan conectados mediante cables apantallados a un registrador de datos NRG
Symphonie. La figura 3.10 muestra la configuracién de la estacién. El detalle de la
estacion se describe en el Anexo B.

Fig. 3. 10 Esquema de la estacion DGSCA
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3.4.2 JARBO

La estacién de medicion ubicada en los perimetros del Jardin Botéanico, consta de una
torre tubular de 40 [m] de altura y de tres anemometros colocados a 40,30, y 20 [m] de
altura, dos veletas a 40 y 30 [m], y un sensor de temperatura a 6[m]. Todos estos
instrumentos estan conectados a un registrador de datos mediante cables apantallados
que bajan paralelos a la torre. El registrador de datos cuenta con un sistema de
transferencia de datos GSM, lo cual permite la transferencia de datos remotamente a una
cuenta de correo electronico. La figura 3.11 muestra la configuracion general de esta
estacion.

Fig. 3. 11 Esquema de la estacion JARBO

3.5 Instalaciones de las estaciones de medicién

3.5.1 Orientacion de los sensores.

Para determinar la orientacion de los sensores es necesario conocer la direccion
dominante del viento, se utilizaron los datos de la estacion meteorolégica de la red
PEMBU ubicada en el CCH-Sur, al suroeste del campus universitario (19.31°N -99.20°E).
Estos datos aportaron informaciéon sobre dos direcciones con mayor incidencia, la
direccion suroeste con el 14.6% del tiempo anual y la direccion norte con el 14.9% del
tiempo anual, siendo asi la direccion dominante, el norte. La figura 3.10 muestra la rosa
de los vientos de esta estacion.

Fig. 3. 12 Rosa del Viento de la estacién PEMBU CCH -Sur
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Conociendo esta direccion, la orientacién de los brazos queda determinada por el tipo de
torre. La torre de la estacion DGSCA es de celosia triangular, por lo que los brazos tienen
gue instalarse a 90° del norte, es decir, al este o0 al oeste. La estacion JARBO tiene de
soporte una torre tubular, en este caso los sensores se orientan a 45°respecto al norte,
por lo que las posibles direcciones son al noreste y noroeste, la figura 3.13 muestra estas
configuraciones.

Fig. 3. 13 Orientacion de los sensores para las estaciones de Ciudad Universitaria

3.5.2 Calibracion

Los equipos NRG utilizados se adquirieron calibrados en la fabrica, este procedimiento
confirma las especificaciones de los anemometros, especificados por el vendedor. Esta
prueba consiste en proporcionar un par de fuerzas al eje del anemdmetro equivalente a
una velocidad conocida, y compararla con las medidas reales de anemoémetro. Esta
prueba fue supervisada por el equipo técnico del Dr. German Javer, de la Facultad de
Ciencias de la UNAM quien ademas proporcioné el material necesario.

Fig. 3. 14 Verificando la calibracion de los anemometros
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3.5.3 Estacion DGSCA

La instrumentacion de la estacion anemomeétrica DGSCA sobre una torre existente de 30
[m] de altura ubicada en la azotea de la Direccién General de Servicios de Computo
Académico de la UNAM (19°19'19.57"N, 99°11'4.80"0).

Fig. 3. 15 Vista Panoramica de la torre de comunicaciones DGSCA

Se realizaron pruebas con los equipos in situ con la finalidad de comprobar
compatibilidades con la torre y direcciones de la torre. Los equipos se montaron a una
altura de 3 [m], se conectaron al registrador de datos durante una hora, se colectaron los
datos y se desinstalaron los instrumentos.

Fig. 3. 16 Pruebas con los equipos in situ
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Al verificar la validez de los registros colectados durante la prueba, se inicié la instalacion
definitiva de los equipos a las respectivas alturas

Fig. 3. 17 Maniobra de instalacion

La instalacién se realiz6 subiendo los instrumentos en los soportes ya cableados, la
maniobra requiri6 mucho cuidado ya que hay que evitar cualquier golpe a los
instrumentos, la figura 3.17 muestra las fases de la maniobra.

Fig. 3. 18 Vista con los sensores instalados

Una vez instalados los equipos, se observaban puntas de cables en la base de la torre,
estos extremos fueron conectados al registrador de datos en los canales
correspondientes, cuyo detalle se muestra en la tabla 3.1.
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DGSCA
Factor
de
Canal | Tipo Descripcién Numero de serie | Altura | escala Offset | Unidades

4 1 NRG #40 Anem. m/s SN:30701 20 m | 0.765 035 |mis

5 1 NRG #40 Anem. m/s SN:30702 30 m | 0.765 0.35 |mis
10 4 NRG #110S Temp C SN:33649 3 m 0.136 | -86.383 | C
11 3 #200P Wind Vane SN:23379 30 m| 0.351 0 deg

Tabla 3. 1 Detalle de Instrumentos en DGSCA

Después de conectar las terminales de los sensores, se comprobé el buen funcionamiento
observando la medida de cada uno de los sensores, asi el 30 de noviembre de 2006 a las
17:00 hora local (GTM-6) comienza la medicion de la estaciébn anemométrica DGSCA.

3.5.4 Estaciéon JARBO

Para la estacion anemomeétrica JARBO se eligié una torre tubular de 40 [m] como soporte
mecanico de los instrumentos de medicion. La ubicacién del punto de medicion se
encuentra en la zona del vivero alto, donde se encuentran cuatro cisternas que proveen
de agua potable a la Ciudad Universitaria, en el centro de las cuatro cisternas se proyecto
la base de la torre (19°18'50.24"N, 99°11'57.01"0), la altura de las paredes de las
cisternas dificultan el método de instalacion, esta situacién obligaba a un minucioso plan
de instalacion.

El problema principal para la instalacién en el sitio radica en la longitud de los tensores
laterales, ya que la torre fue disefiada considerando una longitud fija desde el comienzo
hasta el final del levantamiento de la estructura. Para nuestro caso, esta longitud varia
conforme la estructura es levantada, esto lleva a un punto de inestabilidad que puede
provocar el colapso de la torre. En la figura 3.19 se puede ver el esquema de situacion.

Fig. 3. 19 Esquema digital tridimensional de situacion de la estacion anemométrica JARBO
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La planeacion de la maniobra de instalacién estuvo basada en un modelo a escala (Fig
3.22) que reproducia el comportamiento de la torre. Este modelo confirmaba la
problematica de los tensores laterales, en la posicion de inicio la longitud de los tensores
es la minima posible y conforme es izada se presenta un excedente de cable. Debido a
este fendmeno se optd por levantar la torre con pausas de ajuste, es decir, izar la torre
hasta un excedente de cable prudente, y ajustar la medida del cable a la nueva posicion,
hasta que la torre forme un angulo de 75° respecto al piso, posicion en la que los tensores
laterales libran el obstaculo que representan las cisternas. Como medida precautoria se
instalaron andamios para elevar el extremo de la torre para simular un avance en la
maniobra, este andamio colocé a la torre con un angulo aproximado de 30° Respecto al
piso. Una vez planteada la maniobra se procedi6 a la ejecucion.

Fig. 3. 20 Modelo a escala de
la torre anemométrica.
Izquierda

Fig. 3. 21 Planeacion de la
maniobra. Derecha

Fig. 3. 22 Andamios levantaron el extremo de la torre al inicio de maniobra

El desarrollo de esta maniobra, fue muy lento y complicado ya que al levantar un poco la
torre el diferencial del sobrante del tensor crecia considerablemente, y requeria
recuperacion de cable de los 10 tensores.
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JARBO

Canal | Tipo | Descripcion Nimero de serie | Altura | Factor de escala | Offset Unidades
1 1 | NRG #40 Anem. m/s SN:31380 40 m 0.765 0.35 | m/s
2 1| NRG #40 Anem. m/s SN:31381 30 m 0.765 0.35 | m/s
3 1 | NRG #40 Anem. m/s SN:31382 20 m 0.765 0.35 | m/s
7 3 | #200P Wind Vane SN:23381 40 m 0.351 0| deg
8 3 | #200P Wind Vane SN:23380 30 m 0.351 0| deg
9 4 | NRG #110S Temp C SN:33650 6 m 0.136| -86.383|C

Tabla 3. 2 Detalle de instrumentos en JARBO

La estacion JARBO fue izada en su totalidad, el viernes 30 de Marzo de 2007. Fue
necesario colocar una malla ciclénica, como medida precautoria contra el vandalismo. Fue
hasta que se instal6 el registrador de datos el 24 de mayo de 2007 que se comenzaron a
registrar mediciones. La configuracién de los canales del registrador de datos se muestra
en latabla 3.2.

Fig. 3. 23 Vista General de la Estaciéon JARBO
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3.6 Monitoreo

Una vez que las estaciones anemomeétricas se han instalado es necesario llevar a cabo el
programa de mantenimiento y colecta de datos, este programa contempla la revision
periodica de datos con la finalidad de garantizar datos fiables. Para el caso de DGSCA, la
colecta de datos se realiz6 manualmente en intervalos aproximados de 15 dias, mientras
que para JARBO la colecta de datos se realizaba mediante una conexion GPRS al correo
electrénico cueolico@cancun.fi-a.unam.mx*, con frecuencia diaria.

3.6.1 DGSCA

En cada colecta de datos en la estacion DGSCA se revisaron los datos del periodo para
detectar alguna incidencia en la estacion, se detect6 solo una incidencia donde ocurrié un
fallo en el registrador de datos, ademas de esto se retiré el registrador de datos por un
periodo para realizar pruebas con el modulo de comunicaciones, estas incidencias se
registraron en la tabla 3.3.

DGSCA
Apertura Cierre
Fecha Hora Fecha Hora Sensor | Descripcion Causa
02:30:00 05:50:00 No hay Pruebas con el médulo de
31/05/2007 p.m. | 06/06/2007 p.m. | TODOS | datos comunicacion
12:00:00 09:00:00 No hay Falla en Registrador de
01/08/2007 a.m. | 21/08/2007 a.m. | TODOS | datos Datos

Tabla 3. 3 Incidencias en la estacion DGSCA

La cobertura anual de los datos de esta estacion es de 91.33%, la pérdida de datos es
debida a las incidencias y a errores internos del registrador que en ocasiones sobre-
escribe valores, debido a esto, una cobertura cercana al 90% es considerada aceptable
por la industria edlica.

Sensor 30 m Sensor 20 m
Vel. Media Direccién Vel. Media

Afio | Mes | Media (m/s) | Cober. Media Cober. Media Cober.

(%) ©) (%) (mis) (%)
2006 12 2.28 93.55 14.96 93.55 2.14 93.55
2007 01 2.27 100.00 17.17 100.00 2.17 100.00
2007 02 2.32 96.43 18.28 96.43 2.20 96.43
2007 03 2.40 96.77 18.90 96.77 2.26 96.77
2007 04 2.55 96.67 20.68 96.67 2.41 96.67
2007 05 2.59 98.79 20.39 98.79 2.39 98.79
2007 06 2.25 80.83 19.87 80.83 2.09 80.83
2007 07 2.15 100.00 19.22 100.00 1.98 100.00
2007 08 2.49 34.27 18.38 34.27 2.30 34.27
2007 09 2.23 100.00 18.26 100.00 1.97 100.00
2007 10 2.56 98.66 16.89 98.66 2.35 98.66
2007 11 2.22 100.00 16.13 100.00 2.19 100.00

Tabla 3. 4 Cobertura DGSCA

! Cuenta de correo electrénico provista por la Facultad de Ingenieria UNAM.
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3.6.2 JARBO

La colecta de datos en esta estacion fue mas comoda y continua debido al sistema de
comunicacion. Este sistema envia 2 veces al dia un correo electrénico con los datos de
las Ultimas 12 horas. Esta continuidad de informacion evité la pérdida de datos, mejorando
sustancialmente la cobertura de los mismos, la Unica perdida de datos registrada fue por
una revision al sistema de comunicacion, la tabla 3.4 muestra esta Unica incidencia.

JARBO
Apertura Cierre
Fecha Hora Fecha Hora Sensor | Descripcion Causa
01-05- 24-05- No hay Revisién de la transferencia
2007 17:00 2007 15:00 | TODOS | datos inalambrica de datos

Tabla 3. 5 Incidencias en la estacién JARBO

La tabla 3.5 muestra la cobertura de datos de la estaciéon JARBO, en el mes de mayo de
2007 se puede observar un baja cobertura, esto debido a que se inicio la operacién a
finales del mes. La cobertura anual para esta estacion es del 95%.

Sensor 40 m Sensor 30 m Sensor 20 m
Vel. Media Direccion Vel. Media Direccion Vel. Media
Afo | Mes | Media | Cober. | Media | Cober. | Media| Cober. |Media| Cober. | Media | Cober.

(m/s) (%) ©) (%) | (m/s) (%) ©) (%) (m/s) (%)
2007 | 05 295| 23.79% | 185.7| 23.79% | 2.71| 23.79% | 214.4 23.79% 217 | 23.79%
2007 | 06 2.53|100.00% | 172.2|100.00% | 2.32| 100.00% | 204.8 100.00% 1.89 | 100.00%
2007 | 07 2.28| 96.51% | 181.8| 96.51% | 2.11| 96.51% | 192.1 96.51% 1.71| 96.51%
2007 | 08 2.66| 99.73% | 193.1| 99.73% | 2.44| 99.73% | 199.3 99.73% 1.89| 99.73%
2007 | 09 2.31| 96.11% | 204.8| 96.11% | 2.19| 96.11% | 210.5 96.11% 1.66| 96.11%
2007 | 10 2.77| 99.73% | 216.3| 99.73% | 2.48| 99.73% | 223.5 99 73% 2.01| 99.73%
2007 | 11 2.55| 85.00% | 210.2| 85.00% | 2.26| 85.00% | 216.7 85 00% 1.87 | 85.00%
2008 | 12 2.32| 93.41% | 189.2| 93.41%| 2.08| 93.41%| 1915 93.41% 1.80| 93.41%
2008 | 01 2.55| 96.37% | 186.1| 96.37% | 2.34| 96.37% | 187.8 96.51% 2.02| 96.51%
2008 | 02 2.85| 91.52% | 189.2| 91.52% | 2.62| 91.52% | 193.5 91.52% 2.23| 91.52%
2008 | 03 2.86| 89.38% | 187.4| 89.38% | 2.63| 89.38% | 192.5 89 .38% 2.23| 89.38%
2008 | 04 2.75| 93.82% | 180.7| 93.82% | 2.53| 93.82% | 184.9 93.82% 2.13| 93.82%

Tabla 3. 6 Cobertura JARBO
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CAPITULO 4: EVALUACION DEL RECURSO EOLICO
EN CIUDAD UNIVERSITARIA

4.1 Tratamiento de datos

Para comenzar a tratar los datos primero se definié el periodo de los datos a evaluar, para
la estacion DGSCA en la cual se tomo el rango [01-12-2006 00:00- 30-11-2007 23:50] y
para JARBO [01-06-2007 00:00- 30-04-2008 23:50]. Para garantizar la calidad de los
datos colectados en la campafia de medicion, se utilizo el método visual de filtrado de
datos.

Se realiz6 un archivo de base de datos para graficar los datos, observar su
comportamiento y asi detectar los posibles fallos basados en las reglas mencionadas en
la seccion 2.5, la figura 4.1 muestra la forma en que se visualizaron los datos.

Fig. 4. 1 Visualizacion de datos

De este andlisis visual se observaron huecos temporales de datos, es decir, rangos sin
datos, no se detectaron datos erréneos para la velocidad del viento ni para la direccion.
Por lo cual con estos datos se comenzé el andlisis de recurso edlico disponible en Ciudad
Universitaria.
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4.1.1 Rugosidad del emplazamiento

La rugosidad describe la superficie circundante a la estacién de medicion. Se utilizo la Ley
Exponencial para caracterizar la rugosidad de las estaciones DGSCA y JARBO. Esta Ley
establece una relacion entre velocidades a distintas alturas que describen las
irregularidades del entorno.

_ In(v)=In(v, )
~In(H)=In(H, )

Ec. 4. 1 Modelo exponencial

Asi, a es el coeficiente de rugosidad. La estacion DGSCA cuenta con 2 alturas de registro
de velocidad de viento, se calcul6 a “alfa” utilizando la férmula anterior (Ec 4.1) para cada
uno de los registros diezminutales. La alfa caracteristica de la estacién es el promedio
anual de las alfas, discriminado los valores nulos.

& : Caracteristica [30-20 m]

0.235

Tabla 4. 1 Rugosidad DGSCA

El valor anterior de acuerdo a la tabla 1.3 sitla la rugosidad del sitio como un campo
boscoso, esta situacion puede apreciarse en la fotografia de los alrededores de la
estacion.

Para la estacion JARBO pueden obtenerse tres diferentes coeficientes de rugosidad
debido a los tres anemémetros (% 1:40-20m; % ,:40-30m; % 3:30-20m), el coeficiente de
rugosidad caracteristico, se obtuvo del promedio anual de las combinaciones de los
distintos anemdmetros. En la tabla 4.2 se muestran los distintos valores para el
coeficiente de rugosidad a distintas alturas, asi como la caracteristica (promedio).

& [40-30 m] @, [40-20 m] @ 5 [30-20 m] & :Caracteristica

0.329 0.459 0.583 0.457

Tabla 4. 2 Rugosidad JARBO

Este valor caracteristico del emplazamiento equivale a una alta rugosidad como la
presente en las ciudades con muchos obstaculos (Tabla 1.3), este valor se atribuye a la
abundante vegetacion y al gran desnivel presente en los alrededores de la estacion.

En el Anexo B se incluye un reporte fotografico para ambas estaciones, donde son
apreciables los alrededores, cuyos efectos sobre el viento determinan el valor del
coeficiente de rugosidad.
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4.1.2 Distribucion de Weibull y Rosa de los Vientos

El andlisis de Weibull para cada uno de los sensores a distintas alturas de cada una de
las torres ofrece informacion sobre el comportamiento del viento en el punto de la torre
anemomeétrica. A continuacion se muestran los valores de cada sensor.

Estacion DGSCA, Sensor 20 m

Parametro Weibull fit
Velocidad promedio [m/s] 2.28
Promedio de la densidad de 19

potencia [W/m?]

Sector: Al
A 2.5m)s
k: 1,52

7 U: 2.28 mfs
P: 19 W /m?

— Fitted
£ i
[%a/(m/s]] %

15.0% 0.0

L 1 1 1 U] u [lTI.l'IS] 14,00
Fig. 4. 2 Rosa de los vientos y distribucion de Weibull para DGSCA 20m

Sectores | 0 23 45 68 90 113 135 158 180 203 225 248 270 293 315 338 Promedio

Alm/s] |26 22 20 21 =22 23 26 31 24 27 28 20 22 27 30 27 25
K 159 158 176 154 1.38 1.24 1.18 1.36 119 1.63 2.03 1.40 147 194 2.02 1.76 1.52
Um/s] [229 1.96 1.79 1.88 203 212 246 285 229 239 245 1.86 1.95 243 269 2.37 2.28
EWm? |18 12 8 11 16 22 38 45 30 20 17 12 13 17 23 18 19

F [%] 50 63 60 42 35 39 50 50 48 80 115 71 57 73 93 75 100

Tabla 4. 3 Anédlisis de Weibull para DGSCA 20m por sector

El parametro A es el factor de escala, k es el factor de forma de la funcién de Weibull. U es la velocidad
promedio, E es la densidad de potencia y F es la frecuencia de cada sector de direccion.
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Estacion DGSCA, Sensor 30 m

Parametro Weibull fit
Velocidad promedio [m/s] 2.42
Promedio de la densidad de 22

potencia [W/m?]

Sector: All

A 2.7m)s

ki 1.58

y L 2,42 mjfs
P: 22 W /m?

M1 — Fitted

f J
[%/(m/s)] %

L 1 1 U] u [ITI,l"S] 14.00
Fig. 4. 3 Rosa de los vientos y distribucion de Weibull para DGSCA 30m

15.0% 0.0
1

Sectores | 0 23 45 68 90 113 135 158 180 203 225 248 270 293 315 338 Promedio

Alm/s] 28 24 22 22 22 23 27 31 24 27 29 23 25 31 34 29 27
K 161 164 179 165 150 130 122 135 116 154 200 151 162 212 214 184 158
U[m/s] 250 217 194 200 200 210 256 288 228 239 254 204 221 273 298 260 242
E[W/m?] |24 15 10 12 13 19 39 47 31 22 19 14 16 23 29 23 22

F [%] 50 63 60 42 35 39 50 50 48 80 115 71 57 73 93 75 100

Tabla 4. 4 Analisis de Weibull para DGSCA 30m por sector

El parametro A es el factor de escala, k es el factor de forma de la funcién de Weibull. U es la velocidad
promedio, E es la densidad de potencia y F es la frecuencia de cada sector de direccion.

De los resultados obtenidos para la estacion DGSCA se observa una direccion
predominante suroeste, segunda en direccion dominante de acuerdo a los datos de la
Estacion CCH-Sur de la red PEMBU. La distribucion de Weibull indica un factor de forma
de 1.5 menor a la distribucién Rayleigh lo que significa vientos bajos. La densidad de
potencia ronda los 20 W/m?,
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Estacion JARBO, Sensor 40 m

Parametro Weibull fit
Velocidad promedio [m/s] 2.66
Promedio de la densidad de 24

potencia [W/m?]

3509 Sector: Al
i A 3.0m/s
k: 1.34
| L 2.66 mfs
P: 24 W /m?
1 — Fitted
f
[¥of(m/s)] 1 g
15.0% 0.0 %ﬁ“‘

L 1 1 1 a u [ITI,l'IS] 14,00
Fig. 4. 4 Rosa de los vientos y distribucién de Weibull para JARBO 40m

Sectores | 0 23 45 68 90 113 135 158 180 203 225 248 270 293 315 338 Promedio

Alm/s] 30 30 28 23 21 21 25 27 24 27 35 35 29 31 30 32 30
K 171 170 162 179 156 139 132 154 126 134 228 265 196 209 205 205 1.84
U[m/s] 271 266 250 2.07 191 189 232 240 220 250 3.07 3.07 257 272 266 286 2.66
E[w/m? |28 26 23 12 11 13 26 22 24 31 30 27 20 22 21 27 24

F [%] 59 76 72 56 42 39 43 32 29 42 135 121 49 49 6.6 89 100

Tabla 4. 5 Anédlisis de Weibull para JARBO 40m por sector

El parametro A es el factor de escala, k es el factor de forma de la funciéon de Weibull. U es la velocidad
promedio, E es la densidad de potencia y F es la frecuencia de cada sector de direccion.

Estacion JARBO, Sensor 30 m

Parametro Weibull fit
Velocidad promedio [m/s] 2.45
Promedio de la densidad de 18

potencia [W/m?]
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Sector: All
A: 2.8mfs
k: 1.90

1 : 2.45 m/s
@ P: 18 Wim2
1 — Fitted

f J
[/(m/s)]

N e 0.0 é}ﬂ_

Fig. 4. 5 Rosa de los vientos y distribucion de Weibull para JARBO 30m

Sectores | 0 23 45 68 90 113 135 158 180 203 225 248 270 293 315 338 Promedio

Alm/s] 28 29 25 22 21 23 27 23 22 23 31 30 26 26 26 29 28
K 179 173 180 1.72 151 146 144 149 125 131 238 265 197 204 198 201 1.90
U[m/s] 248 256 220 195 186 209 243 205 209 214 276 268 232 234 231 257 245
E[wW/m? | 20 23 14 10 11 16 25 14 21 20 21 18 15 15 15 20 18

F [%] 82 76 62 45 33 31 36 27 30 42 152 116 47 51 7.0 97 100

Tabla 4. 6 Anédlisis de Weibull para JARBO 30m por sector

El parametro A es el factor de escala, k es el factor de forma de la funcién de Weibull. U es la velocidad
promedio, E es la densidad de potencia y F es la frecuencia de cada sector de direccion.

Estacion JARBO, Sensor 20 m

Parametro Weibull fit
Velocidad promedio [m/s] 2.03
Promedio de la densidad de 11

potencia [W/m?]

0.0 Sectaor: Al
A 2.3mfs
k: 1.80
U: 203 mfs
P: 11 W m3
. 7] — Fitted
[%/(m/s)]

)

15.0% 0.0 %’L

0 u [m/fs] 12,00

Fig. 4. 6 Rosa de los vientos y distribucion de Weibull para JARBO 20m
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Sectores | 0 23 45 68 90 113 135 158 180 203 225 248 270 293 315 338 Promedio

Alm/s] 24 25 24 20 18 16 19 20 18 21 26 25 21 20 20 24 23
K 179 181 163 168 147 136 124 143 126 142 233 276 187 175 1.77 2.00 1.80
U[m/s] 216 226 215 178 160 147 176 186 172 195 233 220 182 175 181 210 2.03
E[w/m? |13 15 15 8 7 6 13 12 11 13 13 10 8 7 8 11 11

F [%] 59 76 72 56 42 39 43 32 29 42 135 121 49 49 6.6 89 100

Tabla 4. 7 Anédlisis de Weibull para JARBO 20m por sector

El parametro A es el factor de escala, k es el factor de forma de la funcién de Weibull. U es la velocidad
promedio, E es la densidad de potencia y F es la frecuencia de cada sector de direccion.

De los resultados obtenidos para la estacion JARBO se observa una marcada direccion
predominante suroeste, confirmando la direccién obtenida por la estacion DGSCA. La
distribucion de Weibull indica un factor de forma cercano a 2, lo que indica una mayor
energia en este punto, la distribucién es cercana a la distribucién Rayleigh. La densidad
de potencia varia sustancialmente para las diferentes alturas de medicién debido a la alta
rugosidad, asi observamos que para 20 [m] se tiene una densidad de 11 [W/m? ] mientras
que para 40 [m] tiene una densidad de potencia de 24 [W/m?].

4.2 Modelo de Simulacion WASP

El software utilizado para la elaboracion del mapa se llama WasP “Wind Atlas Analysis
and Application Program” desarrollado por el Departamento de Fisica en el Laboratorio
Nacional Risg “Dinamarca”, es una herramienta para el andlisis de los datos del viento, el
atlas del viento para generacién, el clima del viento para la estimacion de produccion de
energia de parques eolicos, asi como de célculos para la ubicacion de los
aerogeneradores. Con los afios, el programa se ha convertido en el estandar de la
industria edlica para la evaluacion de los recursos.

Este simulador estima el recurso edlico de un sitio con terreno simple y homogéneo o
terreno complejo.

Para realizar un mapa de recurso edlico es necesario tener la cartografia del sitio y datos
anemomeétricos.

4.2.1 Cartografia

Para obtener el plano cartogréafico digital se solicitd a la Direccion General de Obras y
Conservacion, los planos fisicos, y se digitalizaron utilizando el software de dibujo de
ingenieria AutoCAD. El area de Ciudad Universitaria esta trazada en 4 planos (Fig 4.7) a
escala 1:2000, se escanearon los planos uno a uno para posteriormente unirlos en un
solo archivo de curvas de nivel.
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Fig. 4. 7 Planos originales escaneados de Ciudad Universitaria

Las imagenes escaneadas se importaron al AutoCAD y se calcaron digitalmente, es decir,
se localizan las curvas visualmente y se trazan vectores encima de ellas, este proceso se
continla hasta terminar con las curvas de nivel. Este procedimiento da como resultado
una serie de vectores coplanares, por lo que es necesario asignarles una altura, para que
el simulador WASP, interprete el relieve del sitio.

Fig. 4. 8 Vectorizacion de los planos escaneados
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Partiendo de las curvas de nivel vectorizadas en AutoCAD es necesario guardar el archivo
en formato DXF para que WASP reconozca el mapa. Se utiliza la herramienta Map Editor
de Wasp para convertir el formato DXF en MAP VECTOR WASP.

Fig. 4. 9 Map Editor de WASP

4.2.2 Datos de Viento

La serie de datos se introducen a WASP mediante la herramienta OWC Wizard, es
importante que los datos estén tratados para evitar cualquier error en el calculo. Estos
datos se introducen partiendo de un archivo TXT con las columnas de velocidad y
direccion. Estos datos se importan al WASP con la herramienta mencionada. La Fig. 4.10
muestra la pantalla para comenzar a importar los datos al WASP.

Fig. 4. 10 OWC Wizard herramienta para introducir los datos anemométricos al WASP

Al finalizar la herramienta genera un archivo formato WASP con los datos relevantes de la
serie de datos.
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4.2.3 Mapa de recurso Edlico
Partiendo de los archivos de cartografia y datos anemométricos en los formatos
adecuados para su interpretacion por WASP se unen en un solo archivo de simulacion.

Se abre un archivo nuevo dentro de la ventana de WASP que se muestra en la Fig. 4.11
al lado izquierdo estan los elementos que intervendran en la simulacién, es ahi donde se
coloca el archivo de cartografia y datos anemomeétricos.

Para generar el mapa de recurso edlico se introduce un elemento nuevo dentro de la
ventana, este elemento se llama Resource Grid. El cual posee caracteristicas de una
matriz (malla) asi sus pardmetros de configuracion son: resolucién, columnas y filas.
Estos parametros determinaran el nimero de calculos hechos por el simulador, mientras
mas nodos, el mapa serd mas nitido aunque mas tardado para su simulacién. Otro
pardmetro es la altura de simulacion, ya que WASP extrapola verticalmente los nodos.
Estos parametros se pueden observar en la Fig.4.11

Para el mapa de recurso edlico de Ciudad Universitaria se calcularon 111188 nodos, se
necesitaron 40 minutos para calcular todos los nodos.

Fig. 4. 11 Ventana de simulacion del WASP

Esta simulacion es geométrica, es decir, para calcular un punto en el plano los valores
son extrapolados tanto vertical como horizontalmente basandose en los datos fuente
anemomeétricos. Al final del calculo obtenemos un mapa con distintas tonalidades que
indican la densidad de potencia del viento promedio anual. La simulaciébn muestra el mapa
de velocidades promedio anuales para el mapa cartogréfico introducido que se muestra
en la Fig. 4.12. En la Fig. 4.13 se observa el mapa de recurso edlico a 40 [m] de la Ciudad
Universitaria.
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Fig. 4. 12 Mapa de velocidad de viento promedio anual

Fig. 4. 13 Mapa de Recurso Eo6lico de Ciudad universitaria a 40 [m]
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Fig. 4. 14 Mapa de Recurso Edlico de Ciudad Universitaria sobrepuesto en imagen satelital

4.3 Conclusiones

La sostenibilidad implica la explotacién racional de los recursos locales de una region, asi
que, para lograr la sostenibilidad energética, no es suficiente la explotacion de una sola
fuente de energia, es necesario aprovechar las distintas fuentes renovables, ademas de
programas de eficiencia energética.

Para la Ciudad Universitaria la densidad de potencia edlica para 40 [m] en los mejores
sitios es de 29 [W/m?. Para su aprovechamiento es recomendable un sistema que
contemple otras fuentes renovables, para garantizar la continuidad del suministro
eléctrico. Asi, la energia edlica asume el rol de complementar a una fuente primaria.
Queda como tarea futura caracterizar el recurso solar para su explotacion.

Los resultados de este estudio describen un viento tipo, que en la actualidad no es posible
aprovechar con alta eficiencia con las aeroturbinas comerciales, este estudio podria ser
utilizado como base para el desarrollo de nuevas tecnologias que permitan aprovechar
este tipo de viento.

El cuidado en la realizacion de la campafia de medicion edlica tiene consecuencias
exponenciales en el estudio de recurso edlico, por ello es muy importante realizar la
campafa de medicion con los mejores procedimientos.
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ANEXO A Datos crudos de las estaciones DGSCA y
JARBO (velocidad y direccion)



< <
g 9 2 3 3
G) [G) o< [+ [+
a a £ £ <
E E E E E
o o o o o
o~ o < m o~
» 2 ¥ o» o
I & & I <
<t L i o o
I T T T =T
O U U U ©
[} () () (] ()
o © © © ©
s & & & ©
© el el el el
(7] [ [ (7] [
S = = = =
‘$ 2Ip-T€
21p-0€
21p-6C
——
J1p-8¢
ﬁ;
— dlp-£T
| ———
— 21p-
— 1p-9¢
L ———————————
a1p-5z
—_— 20p-1Z
—— J1p-€¢
— d1p-¢C
21p-T¢C
——— 21p-0¢
b
—— olp-8T
= 2Ap-£T
21p- 2 ]
—— s g
— a1p-ST
] Jp-vT
— 2Up-€T
—___——=
t o1p-2T
JIp-TT
21p-0T
J1p-60
21p-£0
—
_E Dlp-go
e
e 2P0
JIp-€0
21p-20
21p-T0

10

[s/w] peproojaA

66

Velocidad del Viento a Diferentes Alturas




< <
g 9 2 3 3
G) [G) oc oc o
a a £ £ <
E E E E E
o o o o o
(o] (32} < o o~
2 g ow owow
< < < < <
< wn - o o
T s T T s
(] (] (] (@] (]
[ 2] (2] (3] (2]
© © © © ©
T © © © ©
T BT B T T
[ (] (] (] (]
= =2 = = =
— QUI-TE
Qua-0¢
QU-6C
QU-8¢
——
aua-/7
aua-97
QUa-G7
Qua-¢
aua-£7
aua-7z
aua-Tg
“L aua-07
QUo-6T
aua-8T
aua-/T
@ ~
3ua-9T < §
e ———
QUo-GT
ENEEA
QUO-€T
——— aua-zZT
QUO-TT
Qua-0T
e
Qua-60
aua-80
aua-/0
aua-90
Que-50
aua-0
aua-£0
aua-z0
aua-10

10

[s/w] pep1oojap

67

Velocidad del Viento a Diferentes Alturas




—— Media de CH4Avg 20m DGSCA

Media de CH5Avg 30m DGSCA
Media de CH1Avg 40m JARBO

—— Media de CH2Avg 30m JARBO

—— Media de CH3Avg 20m JARBO

k

10

934-8¢

q34-L¢

934-9¢

994-5¢

q94-v¢

q3)-€¢

q3)-¢¢

934-T¢

934-0¢

994-8T

q34-LT

934-9T

994-ST

934-v1T

q9)-€T

q34-¢T

93411

934-0T

934-60

934-80

934-L0

934-90

934-50

934-v0

934-€0

934-¢0

934-10

feb

2007

[s/w] pepioojap

68

Velocidad del Viento a Diferentes Alturas




—— Media de CH4Avg 20m DGSCA

—— Media de CH5Avg 30m DGSCA

Media de CH1Avg 40m JARBO

—— Media de CH2Avg 30m JARBO

—— Media de CH3Avg 20m JARBO

Jew-T¢

Jew-Qg

Jew-gg

Jew-8g

Jew-/g

Jew-g9g

Jew-gz

Jew-g

Jew-gg

Jew-zg

Jew-1z

Jew-Qg

Jew-gT

Jew-8T

Jew-/T

Jew-g9T

Jew-ST

Jew-T

Jew-¢1

Jew-gT

Jew-TT

Jew-QT

Jew-60

Jew-80

Jew-/0

Jew-90

Jew-s0

Jew-40

Jew-zo

Jew-10

mar

2007

10

[s/w] pep1oojap

3

Velocidad del Viento a Diferentes Alturas




—— Media de CH4Avg 20m DGSCA

Media de CH5Avg 30m DGSCA

~———— Media de CH1Avg 40m JARBO

—— Media de CH2Avg 30m JARBO

—— Media de CH3Avg 20m JARBO

iqe-0¢

iqe-6¢

iqe-8¢

iqe-/L¢

iqe-9¢

iqe-qz

iqe-y¢

iqe-g¢

iqe-¢e

Iqe-T¢

iqe-0c

iqe-6T

iqe-8T

iqe-LT

iqe-97

Jqe-qT

iqe-pT

Jqe-¢T

Jqe-TT

iqe-0T

iqe-60

1qe-80

iqe-£L0

iqe-90

iqe-s0

iqe-y0

iqe-¢0

iqe-¢o

iqe-10

abr

2007

10

[s/w] peproojaA

70

Velocidad del Viento a Diferentes Alturas




10

< <
g 9 2 3 3
G) [G) o o [
a a £ £ <
£ E E E E
S © © S o
o~ (12] < o ~N
P ¥ Y ¥y
I T I I <
< wn - o [a2]
I I T I =T
O U O U ©
() [} (9] [} [}
© © o o ©
© © © © ©
T © T T T
(9] [} [} [} [}
s =2 =2 = =
Aew-T¢
Aew-og
Aew-g7
Aew-87
E— Aew-/¢
— Aew-gz
Aew-gz
T Aew-yg
Aew-gg
7 Aew-zg
Aew-T¢
— —y
Aew-0g
; Aew-6T
] Aew-gT
Aew-/T
e
P ~
— Aew- £ Q
% . : :
Aew-gT
——
Aew-T
_—
Aew-€1
Lé Aew-zT
E Aew-T1
Aew-Q1
T Aew-60
[y Aew-80
Aew-/0
— Aew-90
Aew-gp
Aew-y0
Aew-g0
Aew-z0
Aew-10
n <

[s/w] pep1oojap

Velocidad del Viento a Diferentes Alturas




—— Media de CH4Avg 20m DGSCA

Media de CH5Avg 30m DGSCA

~———— Media de CH1Avg 40m JARBO

—— Media de CH2Avg 30m JARBO

—— Media de CH3Avg 20m JARBO

unf-og
unl-6z
unl-gz
unl-£z
unf-9z
unl-gz
unf-yg
unl-€z
unf-zz
unl-1z
unf-oz
unf-61
unf-g1
unf-£T
unf-9T
unf-gT
unf-yT
unf-€T
unf-zt
unl-Tt1
unf-oT
unl-60
unf-go
unf-£0
unf-90
unf-50
unf-y0
unf-€0
unf-z0

unf-10

jun

2007

10

[s/w] peproojaA

72

Velocidad del Viento a Diferentes Alturas




10

S S o o o

S @ o o a

o< o [+

QY g < <

a & £ £ £

E E E E E

o o o o o

o~ o < o o~

Y ¥ ¥ r Y

I I £ 2 &

< L i o o

I I u T I

(@] (@] (@] (@) (@]

[} () () (] ()

o © © © ©

& &8 © & ®

© el el el el

(7] [ [ (7] [

s = = = =
——
—

— e
—
e ——
\ \
[Te} < (a2}

[s/w] peproojaA

73

Inf-Te
Inf-0¢€
In-62
Inf-gz
Inf-£2
Inf-92
Inf-sz
In-v¢
Inf-€2
Inf-ze
Inf-Tg
Inf-0z
Inf-61
Inf-g1
Inf-£1
Inf-91
Inf-sT
Inf-vT
Inf-€1
Inf-zt
Inf-1T
Inf-0T
Inf-60
Inf-80
Inf-£0
Inf-90
Inl-s0
Inf-40
Inf-€0
Inf-zo

Inf-10

jul

2007

Velocidad del Viento a Diferentes Alturas




10

S S o o o
S @ o o a
o< o [+

QY g < <

a & £ £ £

E E E E E

o o o o o

o~ o < o o~

Y ¥ ¥ r Y

I I £ 2 &

< L i o o

I I u T I

(@] (@] (@] (@) (@]

[} () () (] ()

o © © © ©

& &8 © & ®

© el el el el

(7] [ [ (7] [

s = = = =

e
= —————
—_—
——— -
——
———————
p— —
=
———————
J—
I
—
—
[
‘—
—
\ \
wn <t m —

[s/w] peproojaA

74

o8e-1¢
o3e-0¢
o3e-67
o8e-8¢
o8e-/¢
o8e-9¢
o8e-qg
o3e-y¢
o8e-g¢
o8e-z¢
o8e-T¢
o8e-0¢
o8e-61
o8e-g1
o8e-/1
o8e-91
o8e-q1
oSe-y1
oSe-€1
o8e-z1
o8e-11
o8e-01
o8e-60
o8e-go
o8e-/0
o8e-90
o8e-g0
o8e-y0
o8e-¢0
o8e-z0

o8e-10

ago

2007

Velocidad del Viento a Diferentes Alturas




das-o¢

08YVI WOz SAVEHD 3p eIpaN
09YVI WOE SAYZHD 3p BIPAIN
0gYVI WOy SAVTHD 9p elpaN
V¥2SDA WOE SAYSHD 3p eIpaN
V2S9Q WOZ SAVYHD 9p BIPSIA

das-6¢

das-gg

das-/¢

das-9¢

das-q¢

das-yz

das-¢¢

das-zg

das-1¢

SeJN}|y S93UDJ34IQ B OIUBIA |9P PEPIIOIIA

das-0¢

das-6T

das-gT

das-/1

£00¢

das

das-91
das-qT

das-p1

das-¢€1

das-z1

das-T1

das-01

das-60

das-go

das-/0

das-90

das-so

das-y0

das-€0

das-zo

das-10

ot

75

[s/w] pepioojaA




Media de CH5Avg 30m DGSCA

—— Media de CH4Avg 20m DGSCA

~———— Media de CH1Avg 40m JARBO

—— Media de CH2Avg 30m JARBO

—— Media de CH3Avg 20m JARBO

PO-TE

10-0€

10-6C

100-8¢

wo-£T

10-97

10-G¢

POo-¢

0-£7

Po-7T

00-TZ

10-07

100-6T

10-81

100-/T

10-9T

P0-GT

00-p1

10-¢1

PO-T

10-TT

10001

10-60

120-80

10-£0

10-90

10-50

10-40

10-€0

10-20

100-10

oct

2007

10

[s/w] peproojaA

76

Velocidad del Viento a Diferentes Alturas




10

[s/w] pepioojap

7

< «
g 9 2 3 3
G) [G) o< o [+
a a £ £ <
E E E E E
o o o o o
o~ o < o o~
¥ Y ¥ » v
I I 2 I =
< L i o o
I I u T I
(@] (@] (@] (@) (@]
[} () () (] ()
o © © © ©
s 8 8 & ©
© el el el el
(7] [ [ (7] [
s = = = =
AOU-
— 0
———
AOU-6T
—
AOU-87
— Aou-£g
= nou-9z
I— AOU-GZ
AOU-1T
AOU-E£7
e AOU-7Z
—
AOU-TT
—
AOU-O7
AOU-6T
AOU-8T
— AOU-/T
AOU-
— T
Q =]
_— < R
— AOU-GT
] AOU-$T
AOU-E€T
AOU-ZT
—
AOU-TT
AOU-OT
AOU-60
™
AOU-80
7 AOU-£0
AOU-90
3 AOU-S0
AOU-p(Q
AOU-£0
AOU-Z0
— -
AOU-TQ
[
[ [ [
o wn < m o Ll

Velocidad del Viento a Diferentes Alturas




S S o o o
S @ o o a
xr o o
QY g < <
a & £ £ £
E E E E E
o O O o o
N N N N
Y ¥ ¥ r Y
I I I I <
<t N +H N o
I I I I I
O O O O o
Q QO O 9O
T T T T T
& &8 © & ®
T T T T T
Q QO O 9O Qo
s = = = =
———
—
J—
p—
= S
—
J— =
—_— -
—
————
——
R — e —
—
LT .
—
—
——
o
-
—————
p—
—
—
—

JIp-T¢€

d1p-0¢

1p-6¢

21p-8¢

dIp-L¢

d1p-9¢

dIp-S¢

d1p-v¢

dlp-€¢

a1p-¢c

dIp-T¢

d1p-0¢

2Ip-6T

JIp-8T

dp-LT

JIp-9T

JIp-ST

dp-vT

JIp-€T

dlp-¢t

JIp-TT

21p-0T

21p-60

21p-80

21p-L0

21p-90

21pP-S0

21p-¥0

d1p-¢0

JIpP-10

dic

2007

10

[s/w] peproojaA

78

Velocidad del Viento a Diferentes Alturas




—— Media de CH4Avg 20m DGSCA
—— Media de CH5Avg 30m DGSCA
~———— Media de CH1Avg 40m JARBO

—— Media de CH2Avg 30m JARBO

——— Media de CH3Avg 20m JARBO

i

'y

lllllw| |

|

Nl

10

I
© n <

[s/w] pepopA g

aua-T¢

aua-0¢

aus-67

sus-g¢

Qua-/7

aua-gz

aua-G7

aus-p

aua-€7

aua-zz

2ua-T¢

2ua-Qg

Sus-6T

2Ua-8T

EINESAY

2Ua-9T

sus-GT

EINERA

Sus-¢T

2ua-7T

sus-TT

sus-0T

3us-60

2ua-80

aua-/0

2ua-9Q

3us-50

EIER)

aua-g0

2ua-z0

EIER 1)

ene

2008

Velocidad del Viento a Diferentes Alturas




10

Velocidad del Viento a Diferentes Alturas

<< <<
g 9 2 3 3
G) [G) o< o [+
a a £ £ <
E £E E £ E
o o o o o
o~ o < o o~
¥ 2 v Q
< < < < <
< L i o o
I I I I I
(@) (@) (@) (@] (@)
[} () () (] ()
o © © © ©
L o © o ©
© el el el el
(7] [ [ (7] [
S = 3 = s
q34-6C
434-8C
— a34-LT
434-9¢
— N
-
q34-5¢
— ) qo4-v¢
—— i
i q34-2¢
g34-TC
434-0¢
F 934-6T
434-8T
] q34-L1
q34-91
o]
Pt 8 8
o
B S———— — — e
= I 3441
L g34-€T
= F—
q34-Z1
| —
q34-TT
I G94-01
434-60
424-80
. q34-£0
~ 434-90
434-50
— q434-%0
1 434-€0
434-20
= 93410
[
n < m o~ Ll

[s/w] peppojaA o




—— Media de CH4Avg 20m DGSCA

—— Media de CH5Avg 30m DGSCA

~———— Media de CH1Avg 40m JARBO

—— Media de CH2Avg 30m JARBO

——— Media de CH3Avg 20m JARBO

”l"l

Jew-Tg

Jew-og

Jew-gz

Jew-8z

Jew-/¢

Jew-g9g

Jew-gz

Jew-{g

Jew-gg

Jew-zz

Jew-1z

Jew-Qg

Jew-gT

Jew-gT

Jew-/T

Jew-9T

Jew-GT

Jew-pT

Jew-€T

Jew-gT

Jew-TT

Jew-0T

Jew-60

Jew-g0

Jew-/0

Jew-90

Jew-50

Jew-0

Jew-g0
Jew-z0

Jew-10

mar

2008

10

[s/w] pep1oojap

81

Velocidad del Viento a Diferentes Alturas




—— Media de CH4Avg 20m DGSCA
—— Media de CH5Avg 30m DGSCA

~———— Media de CH1Avg 40m JARBO
—— Media de CH2Avg 30m JARBO

——— Media de CH3Avg 20m JARBO

10

[s/w] peproojaA

82

iqe-0¢

iqe-6¢

iqe-8¢

iqe-Lg

iqe-9¢

iqe-g¢

iqe-yz

iqe-g¢

iqe-ze

iqe-Te

iqe-0c

iqe-6T

iqe-8T

iqe-LT

iqe-97

Jqe-qT

iqe-pT

Jge-¢T

Jqe-¢t

iqe-T1

iqe-0T

iqe-60

iqe-80

iqe-£0

iqe-90

iqe-s0

iqe-v0

iqe-€0

iqe-¢o

iqe-10

abr

2008

Velocidad del Viento a Diferentes Alturas




—— Media de CH11Avg 30m DGSCA
—— Media de CH7Avg 40m JARBO
~———— Media de CH8Avg 30 m JARBO

Jlp-1¢€

!

JIp-0€

dIp-6¢

Ip-8¢

dlp-LC

d1p-9¢

21p-S¢

dIp-v¢

dIp-€¢

d1p-tc

dIp-TC

dIp-0¢

JIp-6T

JIp-8T

JIp-LT

J1p-9T

JIp-ST

JIp-vT

JIp-€1

Jlp-¢T

JIp-TT

21p-0T

21p-60

21p-80

21p-L0

21p-90

21pP-50

2Ip-0

2Ip-€0

21p-20

2Ip-10

2006

dic
Direccién del Viento a Diferentes Alturas

360
340
320
300
280
260
240
220

200
180
160
140
120
100 —
80
60
40
20

| |
Llugpoang




—— Media de CH11Avg 30m DGSCA

—— Media de CH7Avg 40m JARBO

~———— Media de CH8Avg 30 m JARBO

aua-T¢

sus-0¢

sus-6¢

2ua-8¢

Qua-/7

aua-gz

2ua-g7

sua-pg

aus-¢7

aus-7z

EIER ¥4

3us-0¢

2Ua-6T

2Ua-8T

Qua-/T

2Ua-9T

2Ua-GT

Sus-pT

sus-¢T

Qua-7T

2Ua-TT

2Ua-QT

2ua-60

2ua-80

aua-/0

2ua-9Q

3us-50

sus-p0

ENER )

2ua-z0

2Ua-T0

ene

2007

360
340
320
300
280
260
240
220
200
180
160

[o] uordauIg

140

84

120

100

80

60

40

20

Direccién del Viento a Diferentes Alturas




—— Media de CH11Avg 30m DGSCA

—— Media de CH7Avg 40m JARBO
~———— Media de CH8Avg 30 m JARBO

H

934-8¢

q3)-L¢

934-9¢

934-5¢

q34-v¢

q3)-€¢

934-t¢

934-T¢

934-0¢

93)-6T

934-8T

q34-LT

994917

994-GT

99411

q9)-€T

q94-¢T

99411

934-0T

994-60

934-80

934-L0

994-90

934-50

934-v0

934-€0

934-¢0

934-10

feb

2007

360

340

320

300

280

260

240

220~

200
180
160

[.] ugoalIg

140

120

85

100

80

60

40

20

Direccién del Viento a Diferentes Alturas




—— Media de CH11Avg 30m DGSCA

—— Media de CH7Avg 40m JARBO

~———— Media de CH8Avg 30 m JARBO

Iy

Jew-Tg

Jew-0g

Jew-67

Jew-8g

Jew-/g

Jew-9z

Jew-gz

Jew-yz

Jew-€7

Jew-zz

Jew-1g

Jew-Qg

Jew-gT

Jew-8T

Jew-/T

Jew-9T

Jew-ST

Jew-pT

Jew-€T

Jew-zT

Jew-TT

Jew-QT

Jew-g0

Jew-80

Jew-/0

Jew-90

Jew-go

Jew-40

Jew-¢0

Jew-z0

Jew-10

mar

2007

360
340
320
300
280
260
240

220

[o] uoidauIg

200
180
160
140

86

120

100

80

60 —

40

20

Direccién del Viento a Diferentes Alturas




—— Media de CH11Avg 30m DGSCA
—— Media de CH7Avg 40m JARBO
~———— Media de CH8Avg 30 m JARBO

iqe-0¢

iqe-6¢

iqe-8¢

iqe-Lg

iqe-9¢

iqe-gz

iqe-pz

Iqe-g¢

iqe-ze

Iqe-T¢

iqe-0¢

iqe-6T

T

iqe-gT

iqe-/T

iqe-97

iqe-qT

iqe-pT

Jqe-¢T

iqe-¢tT

iqe-TT

iqe-0T

iqe-60

49e-80

iqe-£L0

iqe-90

iqe-s0

iqe-v0

iqe-¢0

iqe-¢o

iqe-10

i

abr
2007
Direccién del Viento a Diferentes Alturas

360
340
320
300
280
260
240
220

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

| |
Llugposng




—— Media de CH11Avg 30m DGSCA

—— Media de CH7Avg 40m JARBO

~———— Media de CH8Avg 30 m JARBO

M

360
340
320
300
280

260

Aew-T¢
Aew-0¢
Aew-g7
Aew-gg
Aew-/¢
Aew-9g
Aew-gg
Aew-yg
Aew-¢7
Aew-zg
Aew-17
Aew-Qg
Aew-gT
Aew-g1
Aew-/T
Aew-91
Aew-gT
Aew-pT
Aew-¢T
Aew-z1
Aew-TT
Aew-01
Aew-g0
Aew-go
Aew-/0
Aew-90
Aew-g0
Aew-0
Aew-€0
Aew-z0

Aew-10

may

2007

220
200
180
160
140

[.] uodauIg

88

120

100

80

60

40

20

Direccién del Viento a Diferentes Alturas




—— Media de CH11Avg 30m DGSCA
—— Media de CH7Avg 40m JARBO
~———— Media de CH8Avg 30 m JARBO

unf-og

unl-g¢

unf-8z

unl-zg

unf-9z

unl-gg

unf-¢¢

unf-gg

unf-zz

unf-1g

unl-oz

unf-61

unf-gt

unf-£1

unf-91

unf-g1

unf-y1

unf-€1

unf-zt

unf-11

Ih‘ h

unf-01

unl-60

unf-g0

unf-£0

unf-90

unl-go

unfl-y0

unl-€0

unf-zo

unf-10

2007

jun
Direccién del Viento a Diferentes Alturas

360
340
320
300
280
260
240 —

220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

| |
Llugposag




—— Media de CH11Avg 30m DGSCA
—— Media de CH7Avg 40m JARBO

~———— Media de CH8Avg 30 m JARBO

360

340

320

300

280

260

240

220

Inf-te
Inf-og
Inf-62
Inf-g¢
Inf-£2
Inf-92
Inf-gz
Inf-yz
Inf-e¢
Inf-ze
Inf-1z
Inf-0z
Inf-61
Inf-g1
Inf-£1
Inf-91
Inf-s1
4T
Inf-€T
Inf-zt
Inf-T1
Inf-o1
Inf-60
Inf-80
Inf-£0
Inf-90
Inf-s0
Inf-y0
Inf-€0
Inf-zo

Inf-10

jul

2007

200
180
160

[.] uodauIg

140 —

120

100 —

80—

60

40

20

Direccién del Viento a Diferentes Alturas




1

—— Media de CH11Avg 30m DGSCA

—— Media de CH7Avg 40m JARBO

~———— Media de CH8Avg 30 m JARBO

o8e-1¢
o8e-0¢
o8e-67
o3e-g¢
o8e-/¢
o8e-9¢
o8e-q¢
o8e-y¢
o8e-¢¢
o8e-z¢
o8e-1¢
o8e-0¢
o8e-6T
o8e-g1
o8e-/1
o8e-91
o8e-q1
oSe-¢1
o8e-¢1
ode-z1
ode-T1
o8e-01
o8e-60
o8e-go
o8e-/0
o8e-90
o8e-g0
o8e-y0
o8e-¢0
o8e-z0

o8e-10

ago

2007

360

340

320

300

220

200
180
160 ——

[.] uodauIg

140 ——

91

120

100 —

80

60 —

40

20

Direccién del Viento a Diferentes Alturas




—— Media de CH11Avg 30m DGSCA
—— Media de CH7Avg 40m JARBO
~———— Media de CH8Avg 30 m JARBO

das-0¢

L

das-6¢

das-gg

das-/¢

das-9¢

das-gz

das-y¢

das-g¢

das-zg

das-Tg

das-0z

das-6T

das-81

das-/1

Eg:_ das-91

das-qT

das-¢T

das-¢1

das-z1

das-T1

das-01

das-60

das-g0

T

das-/0

W

das-90

das-so

das-y0

das-€0

das-z0

360
340
320
300
280
260
240
220

das-T0

sep
2007
Direccién del Viento a Diferentes Alturas

200
180
160
140
120
100

| |
Llugposng




—— Media de CH11Avg 30m DGSCA
—— Media de CH7Avg 40m JARBO
~———— Media de CH8Avg 30 m JARBO

PO-1¢

10-0€

10-6C

10-8¢

P0-LC

10-9¢

10-5¢

PO-v¢

P0-€C

0-tC

P0-1C

10-0C

P0-61

10-8T

Po-/T

00-91

[y

P0-GT

PO-11

P0-€1

Po-71

PO-1T

10-0T

10-60

1y

10-80

0-£0

10-90

10-50

00-170

10-€0

10-20

0-10

oct
2007
Direccién del Viento a Diferentes Alturas

360
340
320+
300
280
260

240

2201

2001
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

| |
Llugposag




—— Media de CH11Avg 30m DGSCA
—— Media de CH7Avg 40m JARBO
~———— Media de CH8Avg 30 m JARBO

AOU-OE

AOU-6T

AOU-8C

AOU-/T

AOU-9Z

AOU-GZ

AOU-Z

AOU-£7

AOU-ZT

AOU-TZ

AOU-0T

AOU-6T

AOU-8T

AOU-/T

AOU-9T

AOU-GT

AOU-pT

AOU-ET

AOU-ZT

AOU-TT

AOU-QT

AOU-60

AOU-80

AOU-£(

AOU-90

AOU-G0

AOU-{0

AOU-£0

AOU-Z0

AOU-TQ

nov
2007
Direccién del Viento a Diferentes Alturas

360
340
320
300
280
260
240

220
200
180 1
160 1
140 |
120
100 1
80
60
40
20

| |
Lluppoang o,




—— Media de CH11Avg 30m DGSCA
—— Media de CH7Avg 40m JARBO
~———— Media de CH8Avg 30 m JARBO

JIp-1€

dIp-0¢

dIp-6¢

Ip-8¢

dlp-LC

d1p-9¢

21p-S¢

dIp-v¢

dIp-€¢

d1p-tc

dIp-TC

dIp-0¢

JIp-6T

JIp-8T

JIp-LT

J1p-9T

JIp-ST

JIp-vT

(]

JIp-€1

Jlp-¢T

JIp-TT

21p-0T

21p-60

21p-80

21p-L0

21p-90

21pP-50

2Ip-0

360
340
320
300
280
260
240 —
220

JIp-€0

21p-20

2Ip-10

2007

dic
Direccién del Viento a Diferentes Alturas

200
180
160 —
140
120
100 1
80
60 1
40
20

| |
Llugpoang




—— Media de CH11Avg 30m DGSCA

—— Media de CH7Avg 40m JARBO

~———— Media de CH8Avg 30 m JARBO

Qua-T¢

3ua-0¢

sus-6¢

2ua-8¢

Qua-/7

aua-gz

2ua-g7

sua-pg

aus-¢7

aus-7z

EIER ¥4

3us-0¢

2Ua-6T

2Ua-8T

Qua-/T

2Ua-9T

2Ua-GT

Sus-pT

sus-¢T

Qua-7T

2Ua-TT

2Ua-QT

2ua-60

2ua-80

aua-/0

2ua-9Q

3us-50

sus-p0

sus-¢0

2ua-z0

2Ua-T0

ene

2008

360

340 —

320

300

280

260

240

220

200
180
160 —

[o] uordauIg

140

96

120

100

80

Direccién del Viento a Diferentes Alturas




—— Media de CH11Avg 30m DGSCA
—— Media de CH7Avg 40m JARBO
~———— Media de CH8Avg 30 m JARBO

994-6C

994-8¢

|

994-LT

934-9¢

q3)-5¢

q34-v¢

q3)-€¢

q9)-¢C

q94-TC

934-0¢

99461

934-8T

q34-LT

934-9T

994-ST

99411

q9)-€T

q34-¢T

934-TT

934-0T

934-60

|

934-80

994-L0

934-90

934-50

934-v0

934-€0

934-¢0

934-10

2008

feb
Direccién del Viento a Diferentes Alturas

360
340
320
300
280
260 —
240
220

160
140
120
100 —
80
60
40
20

o
o0
-

200

uolid3all
o] uord3.Iq 97




I

—— Media de CH11Avg 30m DGSCA
—— Media de CH7Avg 40m JARBO
~———— Media de CH8Avg 30 m JARBO

Jew-T¢

Jew-0g

Jew-67

Jew-gz

I

Jew-/¢

L

Jew-9z

Jew-Gz

Jew-4¢

Jew-£z

Jew-zz

Jew-Tz

Jew-0g

Jew-gT

Jew-gT

Jew-/T

Jew-g9T

Jew-gT

Jew-pT

Jew-€T

Jew-gT

Jew-TT

Jew-0t

Jew-60

Jew-g0

Jew-/0

Jew-90

Jew-gQ

Jew-y0

Jew-£0

Jew-z0

Jew-10

2008

mar
Direccién del Viento a Diferentes Alturas

360
340
320
300
280
260
240
220

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

| |
Llugpoang




—— Media de CH11Avg 30m DGSCA
—— Media de CH7Avg 40m JARBO
~———— Media de CH8Avg 30 m JARBO

iqe-0¢

1qe-6¢

!

19e-8¢

dqe-£¢

19e-9¢

1qe-g¢

19e-v¢

Jqe-g¢

19e-z¢

iqe-Tz

19e-0¢

Jqe-61

1qe-81

|

19e-/T

1qe-91

49e-GT

iqe-pT

1qe-€1

Jqe-¢t

19e-TT

Jqe-01

iqe-60

4qe-80

iqe-£L0

19e-90

iqe-s0

360
340
320
300
280
260 —
240
220

19e-v0

19e-€0

19e-z0

Jqe-T0

abr
2008

Direccién del Viento a Diferentes Alturas

200

180
160 —
140
120
100 —

| |
Llugpoang o




ANEXO B Reportes de las Estaciones Anemométricas
DGSCA y JARBO



Estacion DGSCA

Estacion DGSCA
Longitud 99°11'4.70"0
Latitud 19°19'19.65"N
Altura sobre nivel del mar 2309

Alturas de medicién (sobre piso) | 20,30 m.
Equipo de medicion NRG System

Direccién del viento

1904 NRG #200P Wind Direction Vane

Velocidad del viento

1900 NRG #40C Anemometer

Adquisitor de datos

Symphonie NRG Logger

Fecha de Inicio de operacion

30 nov 2006

Lugar Ciudad universitaria
Municipio o Delegacién Coyoacan
Estado DF
Propietario Electrénica: Facultad de Ingenieria
Torre: DGSCA
Tabla B. 1 Datos Generales de Estacion DGSCA
DGSCA
Factor
de
Canal | Tipo Descripcion Namero de serie | Altura | escala Offset | Unidades
4 1 NRG #40 Anem. m/s SN:30701 20 m 0.765 0.35 m/s
5 1 NRG #40 Anem. m/s SN:30702 30 m 0.765 0.35 m/s
10 4 NRG #110S Temp C SN:33649 3 m 0.136 -86.383 | C
11 3 #200P Wind Vane SN:23379 30 m | 0.351 0 deg

Tabla B. 2 Canales de los sensores de la estacion
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Fig. B. 1 Vista general de la estacion DGSCA

Estacion JARBO

Estacion JARBO
Longitud 99°11'57.04"0
Latitud 19°18'50.18"N
Altura sobre nivel del mar 2351m
Alturas de medicién (sobre piso) | 20,30,40 m.
Equipo de medicion NRG System

Direccién del viento

1904 NRG #200P Wind Direction Vane

Velocidad del viento

1900 NRG #40C Anemometer

Adquisitor de datos

Symphonie NRG Logger

Fecha de Inicio de operacion

24 may 2007

Lugar Ciudad Universitaria
Municipio o Delegacion Coyoacan

Estado DF

Propietario Facultad de Ingenieria

Tabla B. 3 Datos Generales de Estacion JARBO
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JARBO

Canal | Tipo | Descripcion Nimero de serie | Altura | Factor de escala | Offset Unidades
1 1 | NRG #40 Anem. m/s SN:31380 40 m 0.765 0.35 | m/s
2 1| NRG #40 Anem. m/s SN:31381 30 m 0.765 0.35 | m/s
3 1 | NRG #40 Anem. m/s SN:31382 20 m 0.765 0.35 | m/s
7 3 | #200P Wind Vane SN:23381 40 m 0.351 0 | deg
8 3 | #200P Wind Vane SN:23380 30 m 0.351 0| deg
9 4 | NRG #110S Temp C SN:33650 6 m 0.136| -86.383|C

Tabla B. 4 Canales de los sensores de la estacion JARBO

Tabla B. 5 1 Vista general de la estacion DGSCA
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