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CAPITULO 1



Analisis de desarrollo de un parque eélico

El objetivo es investigar, analizar y plasmar en este documento lo que se tiene que hacer para
realizar un proyecto de energia eolica el cual sirva de guia basica para el desarrollo de estos
proyectos en México.

1. INTRODUCCION

A lo largo de la historia, el desarrollo de la humanidad siempre ha estado ligado al uso de distintos
tipos de energia.

Los primeros hombres utilizaron por varios miles de afios solo un tipo de fuente de energia: la de
sus alimentos, es decir Bioenergia. Posteriormente, al descubrir el fuego, se mantuvo utilizando
energia renovable, en este caso Biomasa. Basicamente hasta el siglo X VIII, los recursos energéticos
explotados por el hombre fueron ENERGIAS RENOVABLES.

No es sino hasta la aparicion de la maquina de vapor en el siglo XIX, la Gnica energia de origen no
animal utilizada para realizacion de trabajo mecanico era la proveniente del agua y del viento.

La fuente de energia que involucra el desarrollo de este documento es el viento, por lo que se hara
mayor ¢énfasis al respecto de este tipo de energia. La primera y mas sencilla, forma de
aprovechamiento de la energia eodlica que desde los tiempos mas remotos, es la aplicada a la
navegacion; las primeras referencias de la utilizacion de embarcaciones a vela proceden de Egipto y
datan del IV 6 V milenio A.C.

En China hay referencias de la existencia de molinos de eje vertical y palas a base de telas
colocadas sobre un armazon de madera, que eran utilizados para el bombeo de agua, los cuales
fueron precursoras de los molinos persas. Los de eje horizontal surgieron en el area de la antigua
Persia y fueron utilizados para moler granos y bombear agua en todos los territorios de influencia
islamica

Los molinos de viento fueron utilizados en Europa en la Edad Media, comenzando a extenderse por
Grecia, Italia, Francia y Holanda.

Sea cual fuese la forma de aparicion de estas maquinas en diversos paises, lo cierto es que se
encuentran abundantes ejemplos de la importancia que los molinos de viento llegaron a tener en
diversas aplicaciones; cito como ejemplo relevante: los molinos utilizados para la molienda y los no
menos conocidos molinos holandeses todos ellos de eje horizontal, usados desde 1430 para la
desecacion de los polders. Recordemos que polders es un término holandés describe las superficies
terrestres ganadas al mar. En el siglo XVI Holanda perfecciona el disefio de los molinos y los
utiliza para el drenaje; sin embargo, no solo utilizaron los molinos para drenar el agua, sino también
para extraer aceites de semillas, moler grano, etc.; precisamente el nombre de molinos proviene de
este tipo de aplicaciones.



Una idea de la importancia que en el pasado adquiri6 la energia edlica nos la da el hecho de que en
el siglo XVIII, los holandeses tenian instalados y en funcionamiento molinos, que les
proporcionaban una media de 20 KW cada uno, energia nada despreciable para las necesidades de
aquella época.

Para el afio 1910, Dinamarca tenia instalada una potencia edlica de 200MW. Sin embargo, debido a
una mayor oferta de combustibles fosiles como carbon mineral y petroleo para generacion de
electricidad y aplicaciones industriales, se fren6 fuertemente su desarrollo.

1.1 El porqué de las energias renovables

En la actualidad es dificil concebir la vida humana sin el uso de la energia, principalmente energia
eléctrica.

Asi pues, con el inicio de la revolucion industrial se lleva de manera acelerada la invencién y
desarrollo de maquinas que utilizan energia eléctrica. Los combustibles fosiles, y en particular el
petroleo, empezaban a imponerse como la principal e insustituible fuente de energia. Sin embargo,
el petroleo presentaba un grave inconveniente al crear una dependencia entre los paises
consumidores y los productores, de forma que cuando el orden economico se veia alterado por
alguna crisis y la dependencia energética se hacia patente, se adoptaban politicas de apoyo de los
recursos autonomos, que se abandonaban una vez superada la crisis.

La primera de estas etapas fue una consecuencia inmediata de la Primera Guerra Mundial. Con una
fuerte expansion de la electricidad como sistema energético universal y escasez de recursos para
importar petrdleo.

Pero no fue sino hasta la crisis petrolera de los afios 1970s” y el aumento de los precios de los
combustibles fosiles que estimulo la generacion de la energia edlica como una fuente alternativa
econdmicamente viable. En todo el mundo surgieron programas de investigacion y desarrollo que
resultaron en sistemas edlicos modernos con costos cada vez mas bajos.

De igual forma el llamado cambio climatico es un fenomeno global provocado por la incesante
acumulacion de gases de efecto invernadero (GEI), producidos, principalmente, durante la quema
de combustibles fosiles como petréleo, carbon y gas. Este proceso de quema de combustible nos
permite obtener energia eléctrica, con la cual nos transportamos y fabricamos los productos que
usamos en la vida cotidiana. Entre los gases mas dafiinos y qué mas contribuyen en generar el
cambio climatico esta el didxido de carbono (CO2).

Desde hace 250 afios, la temperatura global del planeta se ha incrementado en alrededor de 0.8
grados centigrados (°C) debido a la acumulacion de GEI en la atmosfera.

Este incremento ha ocasionado una crisis climatica que ya rebasé los hallazgos y pronosticos
cientificos: la excesiva concentracion de GEI en la atmdsfera estd aumentando la temperatura de
todo el planeta a un ritmo acelerado, afectando a los ecosistemas y provocando en promedio 150
mil muertes al afio por hambre, enfermedades, inundaciones y sequias. Un aumento de la
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temperatura promedio global de 2°C desencadenaria un cambio climatico peligroso con impactos de
dimensiones catastroficas. Si queremos mantener el equilibrio de los ecosistemas y la vida tal como
hoy la conocemos, el aumento de la temperatura global del planeta debe estar por abajo de los 2°C
para fines de este siglo.

Asi pues, con estos argumentos, ha existido una clara preocupacion en todas las sociedades y paises
por generar energia, a partir de fuentes renovables.

Cabe mencionar que son diversas las energias consideradas como renovables, las cuales se pueden
definir como las que se obtiene de fuentes naturales virtualmente inagotables, unas por la inmensa
cantidad de energia que contienen y otras porque son capaces de regenerarse por medios naturales.
Casi todas las fuentes de energia renovables, provienen, en ultimo término, del sol. Las mas
aceptadas y no contaminantes son:

e Energia hidraulica

e Energia solar térmica
¢ Biomasa

e Energia solar

e Energia geotérmica

e Energia mareomotriz

e FEnergia edlica

e Energia hidraulica

La energia potencial del agua acumulada puede ser transformada en energia cinética y
finalmente obtener energia eléctrica a través del generador eléctrico. Las centrales
hidroeléctricas aprovechan este tipo de energia.

Uno de los recursos mas importantes cuantitativamente en la estructura de las energias
renovables es la procedente de las instalaciones hidroeléctricas; una fuente energética limpia y
autoctona, para la que se necesita construir, infraestructuras que permitan aprovechar el
potencial disponible con un coste nulo de combustible.

e Energia solar térmica

Se trata de recoger la energia del sol a través de paneles solares y convertirla en calor el cual
puede destinarse a satisfacer numerosas necesidades. Por ejemplo, se puede obtener agua
caliente para consumo doméstico o industrial, o bien para dar calefaccion a hogares, hoteles,
colegios o fabricas. También, se podra conseguir refrigeracion durante las épocas célidas. Con
este tipo de energia se podria reducir mas del 25% del consumo de energia convencional en
viviendas de nueva construcciéon con la consiguiente reduccién de quema de combustibles
fosiles y deterioro ambiental.

e Biomasa

La formacion de biomasa a partir de la energia solar se lleva a cabo por el proceso denominado
fotosintesis vegetal, que a su vez es desencadenante de la cadena biologica. Mediante la
fotosintesis, las plantas que contienen clorofila, transforman el diéxido de carbono y el agua de
productos minerales sin valor energético, en materiales organicos con alto contenido energético,
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los cuales a su vez sirven de alimento a otros seres vivos. La biomasa mediante estos procesos
almacena a corto plazo la energia solar en forma de carbono. La energia almacenada en el
proceso fotosintético puede ser posteriormente transformada en energia térmica, eléctrica o
carburantes de origen vegetal, liberando de nuevo el diéxido de carbono almacenado.

e Energia solar

La energia solar es una fuente de vida y origen de la mayoria de las demas formas de energia en
la Tierra. Cada afio la radiacion solar aporta a la Tierra la energia equivalente a varios miles de
veces la cantidad de energia que consume la humanidad. Recogiendo de forma adecuada la
radiacion solar, esta puede transformarse en otras formas de energia como energia térmica o
energia eléctrica utilizando paneles solares.

e Energia geotérmica

La energia geotérmica es aquella energia que puede ser obtenida por el hombre mediante el
aprovechamiento del calor del interior de la Tierra.

Parte del calor interno de la Tierra (5,000 °C) llega a la corteza terrestre. En algunas zonas del
planeta, cerca de la superficie, las aguas subterraneas pueden alcanzar temperaturas de
ebullicion y por tanto, servir para accionar turbinas eléctricas o para calentar. Geotérmico viene
del griego geo, "Tierra", y de thermos, "calor", literalmente "calor de la Tierra".

¢ Energia mareomotriz

La energia mareomotriz se debe a las fuerzas gravitatorias entre la Luna, la Tierra y el Sol, que
originan las mareas, es decir, la diferencia de altura media de los mares segun la posicién
relativa entre estos tres astros. Esta diferencia de alturas puede aprovecharse en lugares
estratégicos como golfos, bahias o estuarios utilizando turbinas hidraulicas que se interponen en
el movimiento natural de las aguas, junto con mecanismos de canalizacion y deposito, para
obtener movimiento en un eje. Mediante su acoplamiento a un alternador se puede utilizar el
sistema para la generacion de electricidad, transformando asi la energia mareomotriz en energia
eléctrica, una forma energética mas util y aprovechable.

¢ Energia eélica

La energia eolica es la energia obtenida de la fuerza del viento, es decir, mediante la utilizacion
de la energia cinética generada por las corrientes de aire. La energia edlica es la mas
desarrollada de todas las fuentes de energia renovable.

Las principales ventajas al utilizar la fuerza del viento para generacion de energia son:

e La energia edlica no contamina, es inagotable y frena el agotamiento de combustibles
fosiles contribuyendo a evitar el cambio climatico, no contribuye al efecto invernadero,
ni destruye la capa de ozono; y tampoco crea lluvia acida. Es una tecnologia de
aprovechamiento totalmente madura pero con constantes mejoras tecnologicas.

e Es una fuente de energia relativamente barata, que puede competir en rentabilidad con
otras fuentes energéticas tradicionales como las centrales térmicas de carbon
(considerado tradicionalmente como el combustible mas barato), las centrales de
combustible e incluso con la energia nuclear, si se consideran los costes de reparar los
dafios medioambientales.



Se suprimen radicalmente los impactos originados por los combustibles durante su
extraccion, transformacion, transporte y combustion, lo que beneficia la atmosfera, el
suelo, el agua, la fauna y la vegetacion.

La utilizacion de la energia edlica para la generacion de electricidad presenta nula
incidencia sobre las caracteristicas fisicoquimicas del suelo o su erosion, ya que no se
produce ningun contaminante que incida sobre este medio, ni tampoco vertidos o
grandes movimientos de tierras.

Cada KWh de electricidad generada por energia edlica en lugar de carbodn, evita:

o 0,60Kg.de CO?, di6xido de carbono.

o 1,33gr.deSO?,didxido de azufre
o 1,67 gr. de NOx, oxido de nitrogeno.

La electricidad producida por un aerogenerador evita que se quemen diariamente miles
de litros de petroleo y miles de kilogramos de lignito negro en las centrales térmicas.
Ese mismo generador produce idéntica cantidad de energia que la obtenida por quemar
diariamente 1.000 Kg. de petroleo. Al no quemarse esos kilogramos. de carbon, se evita
la emision de 4.109 Kg. de CO2, lograndose un efecto similar al producido por 200
arboles. Se impide la emision de 66 Kg. de dioxido de azufre -SO2- y de 10 Kg. de
oxido de nitrogeno -NOx- principales causantes de la lluvia acida.

Un Parque de 10 MW de capacidad de generacion de energia:

o Evita 28.480 Toneladas. Al afio de CO?

o Sustituye 2.447 Toneladas equivalentes de petrdleo.

o Genera Energia eléctrica para 11,000 familias.

Las posibles desventajas al utilizar la fuerza del viento para generacion de energia son:

Impacto visual: su instalacion genera una alta modificacion del paisaje. Desde el punto
de vista estético, la energia edlica produce un impacto visual inevitable, ya que por sus
caracteristicas precisa unos emplazamientos que normalmente resultan ser los que mas
evidencian la presencia de las maquinas en cerros, colinas o litorales. En este sentido, la
implantacion de la energia edlica a gran escala, puede producir una alteracion clara
sobre el paisaje, que debera ser evaluada en funcion de la situacion previa existente en
cada localizacion

Impacto sobre la avifauna: principalmente por el choque de las aves contra las palas y
efectos desconocidos sobre la modificaciéon de los comportamientos habituales de
migracion y anidacion.

Otro impacto negativo es el ruido producido por el giro del rotor, pero su efecto no es
mas que el generado por una instalacion de tipo industrial de similar entidad y siempre
que estemos muy proximos a los molinos.
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1.2 La energia edlica mundial.

Si bien los sistemas de generacion eléctrica eodlica o eoloeléctrica presentaron un desarrollo
importante durante las primeras décadas del siglo XX, la primera y segunda guerras mundiales
retuvieron su crecimiento y es hasta la década de 1970 con la primer crisis mundial del petrolero,
que se reactiva su expansion. Actualmente, de las fuentes renovables de energia, la energia edlica es
la de mayor crecimiento y de mayor desarrollo tecnoldgico.

El avance mas dramatico se ubica en el aumento de la capacidad de generacién eléctrica y en el
incremento en la eficiencia de conversion de la energia eolica por turbina. Los primeros
aerogeneradores presentaban potencias de apenas 25 kilowatts (KW) hace 25 afios y en el presente
la gama comercial tipica es a partir de 750 hasta 7,000 KW (7.0 MW) o mas. Asi, cada turbina de 3
MW produce mas energia eléctrica que 250 maquinas que se comercializaban a finales de la década
de 1980. Figura 1.1.

160 m @
126 m @ ?

% 112 m @ | N
2 \ i -
o et |
3 h_— % | Airbus A380
s wing span
3 80m

15m@

'85 '87 '89 ‘91 'a3 '95 'a7 '99 ‘01 '03 '05 ? 1+ year of operation

05 : 5 1 3 1 B AE = P installed power

Figura 1.1. Evolucion de aerogeneradores por tamaiio y capacidad de generacion de energia
Fuente: Asociacion Europea de Energia Edlica.

El auge en la fabricacion de estos nuevos aerogeneradores tiene su base principalmente en mayores
conocimientos en aerodindmica, mecanica y eléctrica, asi como en los beneficios econdmicos de las
técnicas de su produccion en masa, sin olvidar desde luego los recursos econdmicos en ciencia y
tecnologia que ha permitido reducir sustancialmente los costos de generacion de energia eléctrica a
partir de esta tecnologia.

1.3 Datos relevantes de mercado actual

Segtn los datos de GWEC (Consejo Mundial de la Energia Eodlica) para finales del afio 2010, se
tenia una capacidad mundial instalada de 194,390 MW. Figura 1.2y 1.3

La energia edlica mostro una tasa de crecimiento del 22.4%. China y Estados Unidos lideran la
capacidad acumulada con 42,287 MW los Chinos y 40,180 MW los Norteamericanos, lo que
representa un 21.8% y 20.7% de la capacidad mundial acumulada.
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De igual forma el incremento anual también esta encabezado por esos dos paises con una capacidad
instalada en el afio 2010 de 16,500 MW por China y 5,115 MW por Estados Unidos. Figura 1.4

GLOBAL CUMULATIVE INSTALLED WIND CAPACITY 1996-2010

250,000

[MW]
200,000 —

150,000 —

100,000

il
“'FFFFF---..

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
6100 7600 10,200 13,600 17400 23,900 31100 39431 47620 59,091 74,052 93,820 120,291 158,738 194,390

Figura 1.2. Capacidad mundial acumulada de generacion de energia edlica.
Fuente: GWEC (Consejo Mundial de la Energia Edlica).

GLOBAL ANNUAL INSTALLED WIND CAPACITY 1996-2010
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1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
1280 1,530 2,520 3,440 3760 6500 7270 8133 8207 11,531 15245 19,866 26,560 38,610 35802

Figura 1.3. Capacidad mundial anual de generacion de energia eélica.
Fuente: GWEC (Consejo Mundial de la Energia Edlica).
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TOP 10 CUMULATIVE CAPACITY DEC 2010
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ﬁ China

Rest of the world

Sweden L
Canada \

) \\

ue—

==
f—'
-

.

France

— Cermany USA
Country MW % Country MW %

China 42,287 218 China 16,500 461

UsA 40,180 20.7 USA s51s 143

Germany 27,214 14.0 India 2139 6.0

Spain 20,676 10.6 Spain 1,516 42

India 13,065 6.7 Germany 1493 4.2

Italy 5,797 30 France 1.086 3.0

France 5,660 29 UK 962 2.7

UK 5,204 27 Italy 948 26

Canada 4,009 21 Canada 690 19
Denmark 3,752 19 Sweden 603 17

Rest of the world 26,546 137 Rest of the world 4,750 13.3
Total TOP 10 167,844 86.3 Total TOP 10 31,052 86.3
World Total 194,390 100 World Total 35,802 100

Figura 1.4. Top 10 por capacidad acumulada y capacidad instalada en el 2010.

Fuente: GWEC (Consejo Mundial de la Energia Edlica).
La region de mayor crecimiento en nuevas instalaciones edlicas fue Asia, apoyado basicamente por
China. Figura 1.5y 1.6.

ANMNMUAL INSTALLED CAPACITY BY REGION 2003-2010
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Figura 1.5. Capacidad anual instalada por region mundial en el 2010.
Fuente: GWEC (Consejo Mundial de la Energia Edlica).
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GLOBAL INSTALLED WIND POWER CAPACITY (MW) - REGIONAL DISTRIBUTION

End 2009 Installed 2010 End 2010
AFRICA & MIDDLE EAST
Egypt 430 120 550
Morocco 253 33 286
Tunisia 54 60 114
Iran 92 o 92
Other ! 37 0 37
Total 866 213 1,079
ASIA
China* 25,805 16,500 42,287
India 10,926 2138 13,065
Japan 2,085 221 2,304
Taiwan 436 B3 519
South Korea 348 ]| 379
Philippines 33 0 33
Other 6 48 54
Total 39,639 19,022 58,641
EURCPE
Germany 25,777 1,493 27,214
Spain 19,160 1,516 20,676
Italy 4,849 948 5797
France 4,574 1,086 5,660
UK 4,245 962 5,204
Denmark* 3,465 327 3,752
Portugal 3357 345 3,702
Metherlands® 2,223 15 2,237
Sweden 1,560 603 2,163
Ireland 1310 18 1,428
Turkey 801 528 1329
Greece 1,086 123 1,208
Poland 725 382 1,107
Austria 995 16 1.0m
Belgium 563 350 an
Rest of Europe ¥ 161 1,07M 2,677
Total Europe 76,300 9,883 86,075
of which EU-27 * 74,919 9,259 84,074
LATIN AMERICA & CARIBBEAN
Brazil 606 326 931
Mexico 202 316 517
Chile 168 4 172
Costa Rica 123 4] 123
Caribbean N 8 99
Argentina 34 27 &0
Others % 83 23 106
Total 1,306 703 2,008
NORTH AMERICA
UsA 35,086 sns 40,180
Canada 3,219 690 4,009
Total 38,405 5,805 44189
PACIFIC REGION
Australia 172 167 1.880
Mew Zealand 497 9 506
Pacific Islands 12 o 12
Total 2221 7e 2,397
WORLD TOTAL 158,738 35,802 194,390

Source: GWEC

Figura 1.6. Capacidad anual instalada por region mundial en el 2010.
Fuente: GWEC (Consejo Mundial de la Energia Edlica)
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Se puede mencionar que todas las turbinas edlicas instaladas globalmente al final del 2009
contribuyeron con 340 TWh al suministro de electricidad a nivel mundial, lo que representa 2% de
la demanda global de electricidad.

Esta cantidad de energia iguala la necesidad de electricidad de Italia, un pais industrializado con 60
millones de habitantes y la séptima economia mayor del mundo.

1.3.1 Caso México

Meéxico contaba en el 2008 con alrededor de 1,924.8 MW de capacidad instalada de
generacion eléctrica con base en energias renovables, que incluye la capacidad destinada al
servicio publico, cogeneracion y autoabastecimiento, representando el 3.3% de la capacidad
instalada en el servicio publico del pais. En dicho porcentaje se incluia pequefias
hidroeléctricas, geotérmica biomasa, biogas y por supuesto la energia edlica. Figura 1.7.

Capacidad Instalada de Generacion Eléctrica

3.3%

19.0%
Renovables

2.4% m Grandes hidroeléctricas
m Nuclear

Fosiles
75-3%

Figura 1.7. Capacidad instalada en México en el 2008.
Fuente: Programa Especial para el Aprovechamiento de Energias Renovables

En el pais ya han iniciando las aplicaciones comerciales de la generacion eoloeléctrica,
particularmente en la modalidad de centrales interconectadas a red.

A partir del afio 2006, se inicid el desarrollo de diversos parques edlicos bajo un proyecto
que se denomind Temporada Abierta en el estado de Oaxaca, en la zona de la Ventosa.

A través del proyecto Temporada Abierta se acordd la construccion de infraestructura y
reforzamientos de transmision para interconectar 2,473 MW de proyectos eodlicos publicos y
privados en Oaxaca entre 2009 y 2012.

Para dicho fin, la Comision Reguladora de Energia (CRE) a expedido permisos a varias
empresas privadas, mientras que la Comision Federal de Electricidad (CFE) ha celebrado
acuerdos y compromisos en firme con dichas empresas para el financiamiento y la
construccion de una linea de transmision de electricidad con capacidad de 2,000 MW que
permitira interconectar los proyectos eoloeléctricos a realizarse en el Istmo de Tehuantepec
con el sistema eléctrico nacional.

Algunos otros proyectos se han desarrollado en la region de la Rumorosa en el estado de
Baja california.
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Segln la Asociacion Mexicana de Energia Eléctrica (AMDEE) se tiene instalada al afio
2010 una capacidad de 518.63 MW en diversos proyectos. Figura 1.8 y 1.9.

* Capacidad Instalada Total en México en 2010: 518.63 MW

350 g -Gob BC 10 MW
- Bii Nea 5tipa | 26.35 MW
-LaMata - La Ventosa 67.5 MW

250

0= : : : : : : : : . : e B S
1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2008 2010

Figura 1.8. Capacidad eolica acumulada en México al 2010.
Fuente: Asociacion Mexicana de Energia edlica AMDEE

Proyectos Eolicos en México

Proyectos Edlicos en México
Proyectos Edlicos en Operacion
Proyecto Ubicacion Esquema Desarrollador Turbinas FOC MW
L2 Venta Oavaca OPF ICFE Vestas 15394 16
La Venta I Oavaca OPF ICFE Gamesa 2006 833
Parques Ecologicos de Mexico Oavaca Autoabast. berdrola Gamesa 2009 739
Eurus, 1t Phase Oavaca Autoabast. emex/Acciona Acciona 2009 375
Eurus 2nd Phase Oavaca Autoabast. emex/Acciona Acciona 2010 125
Gobierno Baja California Baja California OPF BC/Turbo Power Services Gamesa 2010 10
Bii Nee Stipa | Oaraca Autoabast. isz-Gamesa Gamesa 2010 2635
La Mata - La Ventosa Oaxaca Autpabast. lectrica del Valle de México (EDF-EN) Clipper 2010 615
518.63

Figura 1.9. Proyectos Eolicos en México al 2010.
Fuente: Asociacion Mexicana de Energia edlica AMDEE
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1.4 Previsiones futuras del mercado eolico

Los resultados de los escenarios globales de la energia edlica demuestran que, incluso bajo un
escenario conservador, como muestra la Agencia Internacional de Energia (IEA por sus siglas en
ingles). esta fuente podria proveer 5% de la electricidad del mundo antes del 2030 y 6.6% antes del
2050.

Bajo la proyeccion “moderada” del crecimiento de la energia edlica se considera también un ahorro
energético ambicioso, asi que la energia del viento podria proveer el 15.6% de la electricidad del
mundo antes de 2030 y 17.7% antes de 2050.

En el escenario “avanzado” del desarrollo de la energia del viento, se considera igualmente un
ahorro muy ambicioso y una muy alta eficiencia de la electricidad, estimandose entonces que la
edlica podria proveer 29.1% de la demanda eléctrica del mundo antes de 2030 y 34.2% antes de
2050.

En el nivel de penetracion denominado “avanzado” se requiere que la produccion eléctrica via
edlica cuente con respaldo, almacenamiento o bien se utilice igualmente en la obtencion de otras
Energias renovables.

A nivel global destaca un alto crecimiento en el consumo final de energia, impulsado
principalmente por India y China que representan mas del 50% del crecimiento al 2030. El
crecimiento mundial de consumo de energia esta impulsado principalmente por los paises que no
son parte de la Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo Econdmico (OCDE), quienes
representan mas del 90% del incremento de uso de energia al 2030 e incrementaran su participacion
en la demanda mundial de energia de 52% a 63%. En contraste, se estima que el consumo de
energia en Estados Unidos crecera sélo 0.1% y en Japon caera 0.2% por afio.

El sector eolico va a continuar aumentando su mercado por la implantacion de nuevos parques para
lograr los objetivos previstos.

1.4.1 Caso México

El potencial en México es muy basto, inclusive el gobierno federal estima llegar hasta mas
de 70 MW.

En México se han identificado diferentes zonas con potencial para la explotacion edlica,
aparte de las mencionadas de Oaxaca y Baja California, en los estados de Zacatecas,
Hidalgo, Veracruz, Tamaulipas, Querétaro y en la Peninsula de Yucatan, entre otros.

El potencial edlico del pais estd siendo evaluado de manera exhaustiva. Se han realizado,
sin embargo, evaluaciones del recurso en regiones especificas. En particular el Laboratorio
Nacional de Energias Renovables de los Estados Unidos ha coordinado la realizacion de
mapas eolicos para Oaxaca, Baja California Sur, las costas de Yucatan y de Quintana Roo y
las franjas fronterizas de los estados de Baja California, Sonora y Chihuahua. Estos mapas
se han realizado conjuntando informacion de estaciones meteorologicas con técnicas de
prospeccion remota.

Como parte del proyecto “Plan de accién para eliminar barreras para el desarrollo de la
generacion eoloeléctrica en México”, el Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE) ha
instalado anemometros en diversos puntos del pais lo cual ha permitido contar
recientemente con un mapa de prospeccion edlico nacional. Figura 1.10.
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Figura 1.10. Zonas de aprovechamiento edlico Nacional.
Fuente: Instituto de Investigaciones Eléctricas.

No obstante, el desarrollo comercial de la generacion eoloeléctrica en México esta iniciando
con varias desventajas importantes para el Pais que limitan, en gran medida, que los
mayores beneficios de dicha actividad se queden en el Pais. Existen grandes retos en el
disefio, desarrollo e integracion de sistemas. En buena medida una politica agresiva para la
implementacion de las grandes centrales edlicas en México se debe llevar a cabo. De tal
manera es necesario consolidar el marco legal y regulatorio en la generacion edlica y
proporcionar los incentivos fiscales y econdmicos para el desarrollo de un mercado
nacional.

Para alcanzar metas mas ambiciosas en la participacion de la energia edlica en el pais se
hacen necesarias las siguientes acciones:

e Evaluar el recurso edlico que se estima es abundante en el pais, superior al de varias
naciones ahora lideres en generacion eoloeléctrica.

e Estructurar una base de datos del recurso eodlico de alta confiabilidad (variables
atmosféricas de micro y macro escala), con objetivo de planificar, modelar y hacer
la estimacion técnico-econdmica con bases realistas, asi como para dar seguridad y
atraer las inversiones necesarias.
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e Desarrollar modelos prospectivos de la variabilidad del recurso, a diferentes plazos
(corto: dias-semanas y largo: semanas-meses) y con alta certidumbre, asi como para
instalaciones en terrenos complejos.

e Fomentar la capacidad industrial potencial, a fin de fabricar aerogeneradores, sus
subsistemas y varios de sus componentes en el pais, con la consecuente creacion de
empleos.

e Coordinar bajo objetivos especificos y comunes, los recursos humanos abocados a
las diversas especialidades de esta fuente, tanto en investigacion y desarrollo
tecnologico, como los industriales.

e Promover el desarrollo tecnologico nacional de aerogeneradores, incluyendo sus
subsistemas aerodinamico, mecanico, eléctrico y de control.

e Aprovechar el interés de inversionistas e industriales en conformar una industria
eoloeléctrica propia, lo que ademas se conjuga con la tendencia a la escasez de
aerogeneradores en el ambito internacional, en los proximos 10-15 afios.

Actualmente la AMDEE indica que en México, con los proyectos construidos al 2010 y los
que se estan proyectando y construyendo se tiene una potencia por alcanzar de 4,728.7
MW. Figura 1.11.
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Edlicos en

Proyecto icacid Esq Desarrollador Turbinas FOC MW
La Venta Oaxaca OPF ICFE Vestas 15954 16
La Venta I Oaxaca OFF ICFE Gamesa 2006 233
Parques Ecoldgicos de México Daxaca Autoabast. |berdrola Gamesa 2008 79.9
Eurus, 1st Phase Oaxaca Autoabast. ICemex/Acciona Acciona 2009 375
Eurus 2nd Phase Daxaca Autoabast. ICemex/Acciona Acciona 2010 2125
Gobierno Baja California Baja California OPF IGBC/Turbo Power Services Gamesa 2010 10
Bii Mee Stipa | Oaxaca Autoabast. [Cisz-Gamesa Gamesa 2010 2635
La Mata - La Ventosa Oaxaca [Electrica del Valle de México (EDF-EN) Clipper 2010 67.5
518.63

Proyectos Edlicos Bajo Construccidn

Proyecto Ubicacién Esquema Desarrollador | Turbinas | FOC MW
Fuerza Eolica del Istmo Oaxaca Autoabast. Pencles . 2011 50
La Venta 1il Oaxaca PIE |cFE /iberdrola E EVM-EDF La Mata-La Ventosa6Jpgf,, 101
(Daxaca ll, 1y IV Daxaca PIE [CFE/Acciona Acciona 2011-2012 304.2
(Daxaca | Qaraca PIE ICFE/EYRA Vestas 2010 101
Los Vergeles T li IGSEER Sie 2010-2011 161
7.2
y Edlicos en
Proyecto Uhicacion Esquema Desarrollader Turhinas FOC MW
Vientos del Istmo Oaxaca Autoabast. [Preneal Por Definir 2011-2014 395.9
Fuerza Edlica del Istmo Oaxaca Autoabast. [Peficles Clipper 2011-2012 30
Bii Hioxio Oaxaca Autoabast. [Unidn Fenosa Por Definir 2011-2014 2275
Bii Stind Oaxaca Autoabast. [Eoliatec del Istmo (Eclia) Por Definir 2011-2013 184
}Santo Domingo Oaxaca Autoabast. [Ecliatec del Pacifico (Eolia) Por Definir 2011-2014 160
Bii Nee Stipa Daxaca Autoabast. [Cisa-Gamesa Gamesa 2011-2014 288
Edlicos Mexicanos Oaxaca I Por Definir 2011-2014 2175
Union Fenosa Baja California Exportacion |5as Natural/Union Fenosa Por Definir 2011-2014 400
[Sempra Baja California Exportacion [fempra Por Definir 2011-2014 1200
Fuerza Eolica Baja California Exportacion [Fuerza Eolica Por Definir 2011-2014 400
OFF: Obra Publica Financiada PIE: Producter Indepe ndiente de Energia 3,452.9
FOC: Fecha de Operacién Comercial Total MW 4,728.7

Figura 1.11. Proyectos edlicos en operacion, bajo construccion y en desarrollo en México.
Fuente: Asociacion Mexicana de Energia edlica AMDEE.

1.5 Bases de la Energia Eoélica.

Todas las fuentes de energia renovables, excepto quizas la geotérmica, e incluso la energia de los
combustibles fosiles, provienen, en ultimo término, del sol. El sol irradia 174,423,000,000,000
KWh de energia por hora hacia la Tierra.

En otras palabras, la Tierra recibe 1.74 x 10" Watts de potencia.

Alrededor de un 1% a un 2% por ciento de la energia proveniente del sol es convertida en energia
eodlica.

Recordemos que la energia edlica es toda aquella que se obtiene del viento y que es transformada en
otras formas utiles para las actividades humanas.

Hoy en dia, para captar la energia que transporta el viento y transformarla en energia eléctrica, se
usan maquinas edlicas llamadas aerogeneradores. Lo habitual, en esta €época, es que solo tengan tres
palas, de forma alargada y aerodindmica y que se situen sobre una torre, ya que la velocidad del
viento aumenta con la altura. Con su giro, las palas mueven un generador eléctrico contenido en una
gbéndola o nacelle, produciendo asi energia eléctrica.

Hay aerogeneradores tan grandes que cada uno de ellos puede proporcionar energia eléctrica a mil
familias. Frecuentemente, los aerogeneradores se agrupan en los llamados parques edlicos, para
verter a la red eléctrica toda la energia producida por este conjunto de molinos. De esta manera se
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consigue producir en un espacio relativamente pequefio de terreno gran cantidad de electricidad
limpia.

Pero no siempre la energia eolica se vierte a la red eléctrica. En otros casos se utilizan
aerogeneradores de menor tamafio para generar la electricidad que necesita una vivienda aislada o
una pequefia embarcacion, para hacer funcionar electrodomésticos y otros aparatos eléctricos o para
extraer agua del subsuelo y regar con ella campos de cultivo.

Los parques eolicos se suelen construir en espacios abiertos, tanto en superficies terrestres como en
el mar. Es mas comin encontrarlos en tierra, aunque parece ser que en los ultimos afios se ha
popularizado lo de construirlos en el mar, supuestamente porque el suelo del mar no sera tan caro
como el de los terrenos y por supuesto porque hay mejores condiciones de viento en mar.

Antes de construir un parque edlico, se tienen muy en cuenta diferentes caracteristicas del ambiente
y del suelo existente. Se suele tomar un plazo de tiempo importante para tomar las medidas
necesarias que hacen que sea propicio construir un parque edlico, tomando en cuenta sobre todo la
direccion y potencia del viento.

La cantidad de energia, mecanica o eléctrica, que pueda generar un aerogenerador o turbina edlica
depende mucho de las caracteristicas del viento vigentes en el sitio de instalacion. De hecho, la
produccion puede variar en un factor de dos a tres entre un sitio regular y uno excelente, de manera
que la rentabilidad de un proyecto depende directamente del recurso edlico local. Por esta razon, es
necesario un estudio técnico detallado de las caracteristicas del viento en un sitio especifico antes de
avanzar en un proyecto de cualquier magnitud.

El andlisis requerido depende directamente de la aplicacion y la escala prevista; naturalmente, un
proyecto a gran escala conectado a la red requiere de un estudio mas profundo que un pequefio
sistema aislado. El método mas exacto (aunque mas costoso) para conocer el potencial de
produccién de energia del viento, es la instalacion de uno o mas torres de medicion de viento con
uno o varios anemometros, los cuales, periddicamente, generan datos de la velocidad y la direccion
del viento en forma electronica.

Estos datos se analizan detalladamente en relacion con las caracteristicas del terreno y las
mediciones de estaciones meteoroldgicas cercanas, con el fin de estimar la produccion potencial de
energia a largo plazo y durante diferentes épocas del afio. La informacién meteoroldgica de sitios
aledafios puede apoyar el analisis del potencial edlico; sin embargo, este tipo de informacion
generalmente tiende a subestimar el recurso edlico.

Hay tres componentes del viento que determinan la potencia disponible de un sistema de conversion
de energia eolica:

Velocidad del viento: Es un parametro critico porque la potencia varia segun el cubo de la
velocidad del viento. Ademas, la velocidad varia directamente con la altitud sobre el suelo, por
la friccidon causada por montafias, arboles, edificios y otros objetos. Las turbinas eolicas
requieren una velocidad de viento minima para empezar a generar energia: para pequefias
turbinas, este es, aproximadamente, de 3.5 metros por segundo (m/s); para turbinas grandes de 3
a 6 m/s, como minimo.

Caracteristicas del viento (turbulencia): Mientras que los modelos de viento globales
describen los movimientos del aire y determinan, a grandes rasgos, el recurso del viento en una
region; rasgos topograficos locales, que incluyen formaciones geogréficas, flora y estructuras
artificiales, pueden mostrar la diferencia entre un recurso edlico utilizable y uno que no lo es.
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Densidad del aire: Temperaturas bajas producen una densidad del aire mas alta. Mayor
densidad significa mas fluidez de las moléculas en un volumen de aire dado y mas fluidez de las
moléculas encima de una pala de la turbina produce un rendimiento mas alto de la potencia, para
una velocidad del viento dada.

Un aerogenerador obtiene su potencia de entrada convirtiendo la fuerza cinética del viento en un par
(fuerza de giro) actuando sobre las palas del rotor. La cantidad de energia transferida al rotor por el
viento depende de la densidad del aire, del area de barrido del rotor y de la velocidad del viento.

Formula de la Potencia del viento:

La potencia del viento que pasa perpendicularmente a través de un area circular es:

Pv:l AV
2

Donde
Pv = Potencia extraida del viento, medida en W (Watts).

p = Densidad del aire seco =1.225, medida en kg/m’ (kilogramos por metro cubico,

a la presion atmosférica promedio, a nivel del mar y a15°C).
V' = Velocidad del viento medida en m/s (metros por segundo).

A = Area en m”. Recordemos que el drea de un region circular es 77 * 1’
r =radio de la longitud de lass aspas del aerogenerador

Podemos observar que la potencia del viento es una funcion del cubo de la velocidad, es decir que si
la velocidad se duplica, la potencia es ocho veces mas (2x2x2=8).

. . , s <z 2
Igualmente, si escribimos el area como funcion del didmetro 4 = 7D~ +4, podemos ver que la
potencia es proporcional al cuadrado del diametro que cubren las aspas del aerogenerador. Al
incrementar el diametro al doble, la potencia es cuatro veces mas.

La velocidad del viento y el diametro del area barrida del aerogenerador (o area del rotor) son los
dos parametros que se maneja en la produccion de energia de un aerogenerador.

Si toda la energia cinética del viento se convierte en movimiento del rotor, el viento se pararia. Y,
en este caso, el aire a donde se va? Sabemos que esto no es posible, asi es que debe haber un limite
a la cantidad de energia que puede entregarse al rotor. Esto viene determinado por la Ley de Betz.

La Ley de Betz se puede entender de la siguiente manera: Si en el camino del viento a velocidad V;
que llega a un aerogenerador de diametro D, se produce un frenado del viento reduciendo su
velocidad a V, , ya que el volumen se debe mantener constante a ambos lados del rotor. Figura
1.12.
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Figura 1.12. Tubo de corriente para ley de Betz.
Fuente: www.windpower.dk

El flujo de viento toma una forma de botella o tubo de corriente con la estela o parte mas ancha
atras del rotor.

Con ello se define un Coeficiente de Potencia (Cp) que es una funcion de (V,/V;). Cuando Cp =
1/3 la relacion Pt/Pv es maxima y podemos concluir que la maxima potencia que el viento puede
entregar a un aerogenerador de rotor giratorio es 16/27 0 0.5926 de la potencia del viento. Esto se
conoce como el Limite de Betz y tedricamente indica que puede obtenerse, como maximo, el 59%
de la energia que llega al rotor.

La ecuacion de la potencia del aecrogenerador es:
1 3
Pt=Cp*Pv=5pAV

Valores de Cp para aerogeneradores comerciales estan en el orden de 0.4. Esto significa que hoy en
dia, un aerogenerador aprovecha cerca del 40% de la energia almacenada en el viento. Un
porcentaje muy alto, pues supone extraer la gran mayoria una vez aplicado el Limite de Betz.

Densidad del Aire, Presion y Temperatura.

La fuerza que toma un aerogenerador proviene del aire: mientras mas pesado el aire mas fuerza se
podré entregar. El aire cambia de densidad de acuerdo con la temperatura y la presion segun la
relacion:

p=P/RT
Donde:
p =densidad del aire en kg/m3

R = constante del gas =8,31[J K-1mol-1]=287[L K -1kg-1]
T =Temperatura absoluta en K
P =Presion en Pascal [Pa]

En zonas calidas el aire es mas caliente pero la presion es mayor. Lo contrario ocurre en zonas altas.
La presion atmosférica a nivel del mar es 1,013.25 hecto pascales [hPa].
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La densidad (p) y la temperatura cambian con la altura sobre el nivel del mar, Hm, de acuerdo a las
relaciones:

p=p, —1,194.107 * Hm [kg m’]
T =15.5—(19.83Hm/3,043) [°C ]

Donde:
Hm = altura sobre el nivel del mar en metros

p, = densidad del aire a nivel del mar =1,225 kg/m’

p = densidad del aire a la altura Hm en kg/m’
T = temperatura a la altura Hm en °C.

La energia cinética de un cuerpo en movimiento es proporcional a su masa (o peso). Asi, la energia
cinética del viento depende de la densidad del aire, es decir, de su masa por unidad de volumen.

En otras palabras, cuanto "mas pesado" sea el aire mas energia recibira la turbina.

A presion atmosférica normal y a 15°C el aire pesa unos 1,225 kilogramos por metro cubico,
aunque la densidad disminuye ligeramente con el aumento de la humedad.

Ademas, el aire es mas denso cuando hace frio que cuando hace calor. A grandes altitudes (en las
montafias) la presion del aire es mas baja y el aire es menos denso.

Rugosidad del Terreno

Otro aspecto de interés en la implantacion de un parque edlico o de la instalacion de un
aerogenerador es el del cambio de la velocidad del viento con la altura sobre el terreno. La Figura
1.13 muestra el perfil vertical del viento.

Tipico Perfilde la Velocidad del Viento con
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Figura 1.13. Variacién de la velocidad del viento con la altura
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Debido a la rugosidad del terreno y a los arboles u obstaculos, el viento forma turbulencias mientras
mas cerca esta del suelo, por lo que se debe instalar lo mas alto posible y buscar un flujo laminar del
viento. Por lo general, en sistemas pequefios de pocos KW la altura debe ser entre 10 y 20 metros.
Para sistemas grandes la altura puede llegar a los 80 metros sobre el nivel del terreno o mas. Esto se
conoce como cizallamiento del viento. La correccion de la velocidad del viento por la diferencia de
altura entre la medida y la del eje del aerogenerador y el factor de longitud de rugosidad viene dada
por la relacion:

Donde:

Vr =Vm(Hr / Hm)*

Hm = Altura de la medicidon en metros
a = Longitud de rugosidad del terreno en metros

Vr = Velocidad del viento corregida a la altura del eje del rotor en m/s

Vm = Velocidad de viento medida a la altura de la torre de medicidén en m/s
Hr = Altura del eje del rotor en metros

A continuacion se indican valores de longitud de rugosidad, asociados con la clase de rugosidad, el
indice de energia aprovechable y el tipo de terreno o paisaje.

Longitud
Clase de de indice de . .
Rugosidad | Rugosidad | Energia Tipo de Paisaje
[m]
0 0.,0002 100 Superficie del agua.
Terreno plano completamente abierto con una
superficie lisa, por ejemplo, pistas de
hormigdn en los aeropuertos, césped cortado,
0,5 0,0024 73 etc.
Area agricola abierta sin cercados ni setos y
con edificios muy dispersos. Solo colinas
1 0.03 52 suavemente redondeadas.
Terreno agricola con algunas casas y setos
resguardantes de 38 metros de altura con una
1.5 0.055 45 distancia aproximada de 1250 m.
Terreno agricola con algunas casas y setos
resguardantes de 8 metros de altura con una
2 0.1 ag distancia aproximada de 500 m.
Terreno agricola con muchas casas, arbustos
y plantas, o setos resguardantes de 8 mefros
de altura con una distancia aproximada de 250
25 0,2 31 m.
Fueblos, ciudades pequefias, terreno agricola,
con muchos o altos setos resguardantes,
bosques y terreno accidentado y muy
3 0.4 24 desigual.
3,5 0.8 18 Ciudades mas grandes con edificios altos.
Ciudades muy grandes con edificios altos v
4 16 13 rascacielos.

Figura 1.14. Clases y longitudes de rugosidad del terreno.
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1.6 Que es el viento.

Pero, ¢cual es el origen del viento? La respuesta esta en que la atmosfera de la Tierra absorbe la
radiacion solar de forma irregular debido a diversos factores, como son: diferencias entre la
superficie marina y la continental, elevacion del suelo, alternancia del dia y la noche, nubosidad,
etc. y esa irregularidad hace que haya masas de aire con diferentes temperaturas y, en consecuencia,
presiones. A su vez, las diferentes presiones provocan que el aire tienda a desplazarse desde las
zonas de alta presion hacia las de baja presion, generando el movimiento del aire. Es decir, el
viento.

Asi pues, se considera viento a toda masa de aire en movimiento, que surge como consecuencia del
desigual calentamiento de la superficie terrestre, siendo la fuente de energia eodlica, o mejor dicho,
la energia mecéanica que en forma de energia cinética transporta el aire en movimiento.

El aire caliente es mas ligero que el aire frio, por lo que subira hasta alcanzar una altura aproximada
de 10 km y se extendera hacia el norte y hacia el sur. Si el globo no rotase, el aire simplemente
llegaria al Polo Norte y al Polo Sur, para posteriormente descender y volver al ecuador.

La fuerza de Coriolis

Debido a la rotacion del globo, cualquier movimiento en el hemisferio norte es desviado hacia la
derecha, si se mira desde nuestra posicion en el suelo (en el hemisferio sur es desviado hacia la
izquierda). Esta aparente fuerza de curvatura es conocida como fuerza de Coriolis (debido al
matematico francés Gustave Gaspard Coriolis (1792-1843)).

Puede no resultarle obvio que una particula moviéndose en el hemisferio norte sea desviada hacia la
derecha.

Figura 1.15. Fuerzas de Coriolis.

La fuerza de Coriolis es un fendmeno visible. Las vias del ferrocarril se desgastan mas rapidamente
de un lado que del otro. Las cuencas de los rios estdn excavadas mas profundamente en una cara
que en la otra (de cual se trate depende en qué hemisferio nos encontremos: en el hemisferio norte
las particulas sueltas son desviadas hacia la derecha).
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En el hemisferio norte el viento tiende a girar en el sentido contrario al de las agujas del reloj (visto
desde arriba) cuando se acerca a un area de bajas presiones. En el hemisferio sur el viento gira en el
sentido de las agujas del reloj alrededor de areas de bajas presiones.

Una vez puesto en movimiento el aire, como nos encontramos sobre una esfera (la Tierra), se
produce un desvio inercial del viento hacia la izquierda en el Hemisferio Sur y hacia la derecha en
el Hemisferio Norte.

Distribucion de Weibull

Para el analisis de la energia edlica es muy importante poder describir la variacion de las
velocidades del viento. Cuando se planifica montar una turbina se necesita la informacion para
optimizar el disefio de los aerogeneradores, asi como para minimizar los costos de generacion.

Si se mide las velocidades del viento a lo largo de un afio se observara que en la mayoria de areas
los fuertes vendavales son raros, mientras que los vientos frescos y moderados son bastante
comunes.

La variacion del viento en un emplazamiento tipico suele describirse utilizando la llamada
distribucion de Weibull.

Si graficamos las mediciones de viento durante un dia o un mes con un intervalo de 10 minutos se
obtiene un grafico como el que se muestra en la Figural.16.

velocidad del viento [mis]
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1 42 ar 145 83 241 282 3E 335 43F 481 523 BYY EBRS

Horas en el mes

Figura 1.16. Mediciones de viento mensual.

Contando el numero de veces en que la velocidad durante este periodo esta entre 0 y 0.5 m/s, entre
0.5 y 1 m/s y asi sucesivamente en rangos de 0.5 hasta llegar a la velocidad maxima, obtenemos una
curva de distribucion de velocidades como se muestra en figural.17, donde el eje vertical indica el
porcentaje y el eje horizontal los rangos de velocidades o “bins”. La suma de los porcentajes de
cada rango nos da el 100% (de las mediciones).
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Hemos obtenido una curva estadistica que se aproxima a la curva de distribucion de probabilidades

de Weibull.

En base a esta curva se calcula posteriormente la energia que puede producir durante un periodo,

que es generalmente de un afio, el aerogenerador.
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Figura 1.17. Curva de distribucion de probabilidades de Weibull.

La distribucién de Weibull se define por dos parametros, el factor de escala ¢ (o A en algunos
textos) que nos da el valor de la velocidad media y el factor de forma k que nos da una idea de cuan
angosta o sesgada hacia la izquierda (hacia cero) es la curva y puede variar entre 1 y 3. Si k=3 la
curva es una distribucion Normal de probabilidades. Cuando k=2 se conoce también como
Distribucion de Rayleight. La Figura 1.18 muestra las curvas de distribucion de probabilidad de
Weibull para tres sitios, donde se puede ver el comportamiento diferente del viento y los parametros

de la distribucion de Weibull para cada uno.
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Figura 1.18. Distribucion de probabilidades de Weibull.
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Cuando hacemos un estudio del recurso viento en un sitio, obtenemos finalmente una distribucion
de Weibull caracteristica de ese sitio. Eventualmente, si las condiciones del sitio son similares a
otro se pueden tener distribuciones de Weibull similares, pero los valores cambian, por lo que se
recomienda para grandes parques edlicos el estudio de cada sitio en particular.

La distribucion estadistica de Weibull de las velocidades del viento varia de un lugar a otro del
globo, dependiendo de las condiciones climaticas locales, del paisaje y de su superficie. Por lo
tanto, la distribucion de Weibull puede variar tanto en la forma como en el valor medio.

Velocidad y Clase del Viento

Cuando no se dispone de un anemometro u otro equipo para medicion del viento, se puede estimar
preliminarmente la velocidad del viento utilizando la Escala de Beaufort, que es una convencion
sobre la fuerza del viento en el mar y que ha sido extendida para la tierra.

Esta escala de 1 a 12 se muestra en la Figura 1.19. Para aplicaciones de energia eolica en el Ecuador
la escala maxima es 7.

TABLA NI
TABLA DE ESPECIFICACIONES PARA LA ESCALA BEAUFORT DE VIENTO.
Velocidad del viento.
Nimero TERMINO Millas por ESPECIFICACIONE S
Beaufort DESCRIPTIVO miseg kmih hora Nudos

0 Calma 0al.2 1 1 0 Calma: elhumo se eleva verticalmente.

1 Ventolina 03a15 1a5b 1a3 1a3 La direccidn delviento se revela por el movimiento del humo, pero
no por la veleta.

2 Brisa suave 16a33 6a 11 4a’7 4a6 El viento se percibe en el rostro; las hojas se agitan: la veleta se
mueve

3 Brisa leve jdabd 12a14 a2 7a10 Hojas y ramitas agitadas constantemente; el viento despliega
banderolas

4 Brisa moderada 55a79 20a28 13a 18 11a16 |Elviento levanta polvo y hojtas de papel; ramitas agitadas

5 Viento refrescante 8.0a10.7 29 a 38 19a 24 17a21 Los arbustos con hojas se balancean; se forman alitas con cresta
en las aguas interiores.

6 Viento fuerte 10.8a13.8 39249 25a 3 22a27 |Lasgrandesramas se agitan; los hilos telegraficos silban; el uso de
paraguas se hace dificil.

7t Viento muy fuerte 1392171 50 a 61 32a38 28a33 |Losarboles enteros se agitan; la marcha contra del viento es
penosa.

8 Temporal 17.2a207 62a74 39ad6 34a40 |Elviento rompe las ramas; es imposible la marcha contra el viento.

9 Temporal fuerte 208a244 75288 47 a 54 41a47 |Elviento ocaciona ligeros dafios en las viviendas (arranca cafierias,
chimeneas, tejados).

10 Temporal muyfuerte | 24 5228 4 89a 102 55a 63 48ab5 |Raro enlos continentes; drboles arrancados; importantes dafios en
las viviendas.

1 Tempestad 255a326 | 103a117 64a72 56a63 |Observado muyraramente; acompafiado de extensos destrozos.

12 Huracan 327omas | 118 o mas 73 omas 64 o mas |Estragos graves y extensos.

Figura 1.19. Escala de Beaufort del viento.

Otra escala similar es el indice de Deformidad de Griggs—Putnam de la Figural.20 que considera la
deformidad de un arbol de pino ante la presencia de viento.
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Figura 1.20. indice de Deformidad de Griggs — Putnam del viento.

1.7 Nociones de meteorologia.

Ya hemos hablado al respecto del Viento y de distintos factores que intervienen para obtener el
mayor potencial de energia y que ésta sea mayormente utilizada, ahora expondremos algunos
aspectos basicos de meteorologia y su aplicacion al desarrollo de proyectos edlicos.

La meteorologia es el estudio de los fenomenos atmosféricos y de los mecanismos que producen el
tiempo, orientados a su prediccion. Del griego, meteoros (alto), logos (tratado).

Para estudiar la atmosfera nos valemos de las variables atmosféricas o fenomenos atmosféricos
como son: temperatura del aire, presion, viento, humedad, tormentas, nieblas, ciclones o
anticiclones etc., que caracterizan el estado del tiempo en un lugar especifico y en un tiempo dado.

Los fendmenos atmosféricos o meteoros pueden ser:

- Aéreos, como el viento.
- Acuosos, como la lluvia, la nieve y el granizo
- Luminosos, como la aurora polar o el arco iris

- Eléctricos, como el rayo.
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Sin embargo, la temperatura, la presion y la humedad son los factores climaticos fundamentales en
el estudio y prediccion del tiempo.

Resulta entonces de gran importancia el medir las caracteristicas del viento y las meteoroldgicas a
la altura a la que vaya a situarse el o los aerogeneradores y, cuando la zona sea grande o
accidentada, simultineamente, en varios puntos del emplazamiento. Y no vale sélo con una
velocidad media, que no deja de ser un promedio de los vientos mas rapidos y mas lentos, y que no
describe realmente la distribucion estadistica de la velocidad del viento. De hecho, puede llevar a
sobreestimar o subestimar los recursos, pues puede ocurrir que vientos rapidos pero escasos,
aporten mucha mas energia que otros lentos muy abundantes, no hay que olvidar que la energia del
viento aumenta con el cubo de la velocidad.

Las mediciones de las velocidades del viento se realizan normalmente usando anemoémetros en los
cuales el numero de revoluciones por segundo se registran electronicamente. La direccion del viento
se comprueba mediante una veleta.

La torre de medicion debe instalarse en un sitio abierto, libre de obstaculos y a una altura minima de
10 m del suelo o sobre el sitio donde se instalara el aerogenerador; en la actualidad se utilizan torres
de 80 mts.

En la Figura 1.21 se muestra una Torre metroldgica tipo, que se utiliza para medicion de los
distintos factores meteorologicos. Estd compuesta esencialmente por: la propia torre metalica,
diversos anemometros y veletas ubicados a varias altitudes, sensores de humedad, equipo para
recopilar la informacién de los anemdémetros — también llamado Data Logger -, una bateria de 12
volts y un panel fotovoltaico.

El registrador de datos ("Data Logger')

Los datos de las velocidades y direcciones de los vientos obtenidos por el o los anemoémetros de la
torre son recogidos en un chip electronico en una pequefla computadora, denominado registrador de
datos ('Data Logger'), que puede funcionar con bateria durante un periodo de tiempo largo. En
general, las velocidades del viento son medidas en intervalos de 10 minutos.

La rosa de los vientos

El viento viene definido por dos pardmetros esenciales que son: su direccion y su velocidad. La
direccion del viento y su valoracion a lo largo del tiempo o la distribucion de velocidades del viento
y la frecuencia de variacion de las direcciones del viento, conducen a la elaboracion de la llamada
rosa de los vientos.

Los datos acumulados en los equipos Data Loggers, obtenidos de la medicion de los parametros del
viento por un periodo determinado, son fundamentales para la realizacion de esta Rosa de Vientos.

Las rosas de los vientos varian de un lugar a otro. Son en realidad una especie de huella digital
meteorologica.
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Figura 1.21. Torre de medicién Meteoroldgica y sus distintos componentes.




En la Figura 1.22, se muestra la imagen de una la rosa de los vientos tipica, la cual se ha dividido en
doce sectores, abarcando cada uno 30° del horizonte, también puede dividirse en 8 ¢ 16 sectores,
aunque 12 es el nimero de sectores que se utiliza como estandar.

& 190 e W IRD MW R .o -
Figura 1.22. Rosa de vientos tipica.
Fuente: www.windpower.org

El radio de las cufias amplias (las exteriores) proporciona la frecuencia relativa de cada una de las
doce direcciones del viento, es decir, qué tanto por ciento del tiempo el viento sopla desde esa
direccion.

La segunda cufia da la misma informacion pero multiplicada por la media de la velocidad del viento
en cada direccion particular. El resultado se normaliza sumando hasta el 100 por cien. Esto indica la
contribucion de cada sector a la velocidad media del viento en nuestra ubicacion particular.

La cufia interior (en rojo) proporciona la misma informacion que la primera pero multiplicada por el
cubo de la velocidad del viento en cada ubicacion. El resultado se normaliza sumando hasta el
100%. Esto indica la contribucién de cada sector en la energia contenida en el viento en nuestra
ubicacidn particular.

Hay que recordar que el contenido energético del viento varia con el cubo de la velocidad del
viento. Por tanto, las cufias rojas son en realidad las mas interesantes. Indican donde encontrar una
mayor potencia que impulse nuestros aerogeneradores.

Un vistazo a la rosa de los vientos es extremadamente util para situar aerogeneradores. Si una gran
parte de la energia del viento viene de una direccion particular, lo que se deseara, cuando se coloque
una turbina edlica en el paisaje, serd tener la menor cantidad de obstaculos posibles en esa
direccion, asi como un terreno lo mas liso posible.

1.8 Aerogeneradores

Una turbina eodlica, turbina de viento o aerogenerador es una maquina capaz de transformar la
energia cinética del viento, en cualquier otro tipo de energia, tanto mecanica como eléctrica.
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Clasificacion de los aerogeneradores.

Dependiendo de la forma de giro del rotor, los aerogeneradores pueden clasificarse en dos tipos: De
eje vertical y de eje horizontal.

Los acrogeneradores de eje vertical disponen verticalmente el eje de giro, mientras que las palas se
mueven en un plano horizontal a su alrededor.

Figura 1.23. Aerogenerador de eje Vertical.

Los aerogeneradores de eje horizontal, con rotor tripala a barlovento, es hoy el modelo mas
utilizado para generar electricidad.

Los aerogeneradores horizontales tienen una mayor eficiencia energética y alcanzan mayores
velocidades de rotacion, por lo que necesitan caja de engranajes con menor relacion de
multiplicacién de giro; ademas, debido a la construccion elevada sobre torre, aprovechan en mayor
medida el aumento de la velocidad del viento con la altura, es, con diferencia, el mas empleado en
la actualidad.

Los modelos de eje horizontal puede subdividirse a su vez por el nimero de palas empleado, por la
orientacion respecto a la direccion dominante del viento y por el tipo de torre utilizada:

Tripala. Es el mas empleado en la actualidad y consta de 3 palas colocadas formando 120° entre si.
Un mayor nimero de palas aumenta el peso y coste del aerogenerador, por lo que no se emplean
disefios de mayor numero de palas para fines generadores de energia de forma comercial, aunque si
para otros fines mecanicos, como por ejemplo el bombeo de agua.

Bipala. Ahorra el peso y coste de una de las palas respecto a los aerogeneradores tripala, pero
necesitan mayores velocidades de giro para producir la misma energia que aquellos. Para evitar el
efecto desestabilizador necesitan de un disefio mucho mas complejo, con un rotor basculante y
amortiguadores que eviten el choque de las palas contra la torre.

Monopala: Tienen, en mayor medida, los mismo inconvenientes que los bipala, necesitando de un
contrapeso en el lado opuesto de la pala, por lo que el ahorro en peso no es tan significativo.
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Figura 1.24. Aerogenerador de eje horizontal, tripala, barlovento.

Aerogenerador con rotor a barlovento y sotavento.

Normalmente, las turbinas tienen el rotor a barlovento, es decir, delante de la géndola, para que no
haya ningun elemento del aerogenerador que pueda frenar el viento o crear turbulencias; en este
caso se consigue un mayor aprovechamiento de la fuerza del viento, pero necesita un mecanismo
de orientacion hacia el viento.

Sin embargo, existen también turbinas con rotor a sotavento, en las que las palas se encuentran en la
parte trasera de la gondola. Cuando el rotor se encuentra enfocado en sentido contrario a la
direccion del viento dominante, la estructura de la torre y la gondola disminuye el aprovechamiento
del viento por el rotor, en este caso el viento es el que orienta con su propia fuerza a la goéndola, por
lo que no son necesarios elementos de reorientacion automatizada en la teoria, aunque si suelen
utilizarse como elemento de seguridad. Las palas y la gondola son construidos con una mayor
flexibilidad que en el caso de orientadas a barlovento.

Segun potencia suministrada.

Equipos de baja potencia: Histéricamente son los asociados a utilizacion mecénica como bombeo
del agua, proporcionan potencias alrededor del rango de 50 KW, aunque pueden utilizarse varios
equipos adyacentes para aumentar la potencia total suministrada. Hoy en dia siguen utilizandose
como fuente de energia para sistemas mecanicos o como suministro de energia en equipos aislados.

Equipos de media potencia: Son los que se encuentran en el rango de produccion de energia de
150 KW. Son utilizados de forma similar a los equipos de baja potencia pero para mayores
requerimientos energéticos. No suelen estar conectados a baterias de almacenamiento, por lo que se
utilizan conectados a red o junto con sistemas de respaldo.

Equipos de alta potencia: Son los utilizados para produccion de energia de forma comercial,
aparecen conectados a red y en grupos conformando centrales eoloeléctricas, ya sea en tierra
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(onshore) como en el mar (offshore). El disefio elegido mayoritariamente para estos equipos son los
aerogeneradores de ¢je horizontal tripala, orientados a barlovento y con torre tubular.

Componentes de un aerogenerador

Al observar un aerogenerador, lo que vemos son principalmente tres partes esenciales: la torre, la
gbéndola y el rotor, cada uno de ellos puede incluir uno o varios elementos mas y esta soportado en
su cimentacion:

Rotor

Gondola

Figura 1.25. Secciones esenciales de un Aerogenerador moderno para generar electricidad.

- La torre.

Es la parte que soporta la gondola y el rotor. Normalmente suelen ser de longitud elevada, ya que la
velocidad del viento es mayor cuanto mas lejos estamos del nivel del suelo. Pueden ser tubulares o
de celosia.

Las Torres tubulares, consisten en grandes tubos de acero de forma tubular o conica que ofrecen en
su interior espacio para los equipos de suelo, son mas seguras para el personal de mantenimiento, ya
que disponen de una escalera interior que llega hasta la parte superior de la turbina y acceso a
resguardo hacia la gondola. Necesitan de una instalacion mas laboriosa y cara, pero ofrecen una
mayor resistencia y menos mantenimiento necesario que las torres de celosia. Son las mas
empleadas en equipos de generacion de energia.

Las Torres de celosia son las construidas mediante perfiles de acero unidos mediante tornilleria,
aunque son mas inseguras y tienen un coste mucho menor.
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Figura 1.26. Componentes de un Aerogenerador.
- La gondola o nacelle.

La gondola o nacelle es el habitaculo que alberga los componentes mas importantes de un
aerogenerador como el multiplicador, el generador eléctrico asi como toda la mecanica y control del
aerogenerador, su tamafio es tal que los operadores de mantenimiento pueden estar de pie dentro de
ella y recorrerla de un lado a otro para la perfecta manipulacion y reparacion de la maquinaria. Se
puede acceder a ella desde la torre de la turbina.

Ademas, en su exterior cuentan con un anemometro y una veleta que facilitan informacién continua
a todo el sistema para su control.

Dentro de ella podemos encontrar los siguientes elementos:
El multiplicador.

Con el eje de baja velocidad a su izquierda y el de alta velocidad a su derecha, el
multiplicador permite que el segundo gire 50 veces mas rapido que el primero. Es decir es
la encargada de convertir la baja velocidad de giro de las palas (unas 6 a 24 vueltas por
minuto — rpm) en alta velocidad de giro, en torno a las 1,500 rpm para adecuarla a la
velocidad de trabajo del generador.

El eje de baja velocidad o eje principal.

Se trata de un eje que conecta el buje del rotor al multiplicador. Por dentro del eje
encontramos unos conductos del sistema hidraulico usados para los frenos aerodinamicos.

37



Sistema de frenado

El sistema de frenado es utilizado para bloquear el giro del rotor cuando se estan llevando a
cabo operaciones de mantenimiento o reparacion del sistema.

El eje de alta velocidad.

Si gira con la velocidad adecuada, este eje es el que permite que el generador eléctrico
funcione. Dicha velocidad equivale aproximadamente a 1,500 revoluciones por minuto
(rpm). Ademas, lleva acoplado, por si falla el freno aerodindmico, un freno de disco
mecanico de emergencia.

El generador eléctrico.

Se considera un generador eléctrico a todo aquél dispositivo que pueda mantener una
diferencia de potencial eléctrico entre sus bornes (polos o terminales). Gracias a la accion
de un campo magnético, un generador consigue su objetivo, transformar energia mecénica
en eléctrica. En los aerogeneradores, el generador suele ser asincrono o de induccion. Aqui
se convierte la energia de movimiento rotatorio en energia eléctrica. El voltaje comun en los
aerogeneradores modernos es de 690 Volts.

La unidad de refrigeracion.

El sistema de refrigeracion es el elemento indispensable para evitar las altas temperaturas
en el interior de la gondola y disminuir las condiciones extremas de sus componentes.
Consiste en un ventilador eléctrico que enfria el generador. Contiene también una unidad
refrigerante por aceite o por agua, que se usa para enfriar el propio aceite del multiplicador.

El controlador eléctrico o sistema de control automatizado.

Se trata de un ordenador el cual monitorea todas las condiciones del aerogenerador,
mediante el analisis de las sefiales captadas por multiples sensores que miden temperaturas,
presiones, tensiones o voltajes, corrientes eléctricas, vibraciones, velocidades y direccion
de viento para controlar el mecanismo de orientacion, que vigila la direccion del viento
mediante la veleta. Si ocurre cualquier problema en el aerogenerador, como, por ejemplo,
un sobrecalentamiento en el multiplicador, automaticamente para el aerogenerador y
"llama" al operario encargado de la turbina a través de un modem. También permite que el
rotor empiece a girar cuando el anemdmetro le dice que hay viento suficiente.

El sistema hidraulico

Este sistema permite el accionamiento de giro de las palas sobre su eje, ademas de frenar el
rotor o el giro y la gondola.

Corona de orientacion o control de orientacion.

Esta situada en la parte inferior de la gondola y se encarga, junto con el sistema de
orientacion, de posicionar la gondola en la direccion mas adecuada para un d&ptimo
aprovechamiento del viento y aumentar asi la potencia generada.
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El anemémetro y la veleta.

El anemometro es un dispositivo usado para medir la velocidad del viento. La veleta es un
aparato para comprobar la direccion del viento. En un aerogenerador, las sefiales eléctricas
del anemometro las utiliza el controlador electronico para conectar el aerogenerador cuando
el viento alcanza los 3 a 5 m/s, segun cada fabricante. Asimismo, si el viento sobrepasa los
25 m/s, el ordenador parara el aerogenerador para proteger la turbina y sus alrededores. Las
sefiales enviadas por la veleta son utilizadas por el controlador para girar el aerogenerador
en contra del viento.

-El rotor
Es el sistema formado por el buje, las palas, el eje y el sistema de regulacion de potencia.
El buje del rotor.

El buje o hub es el elemento al que van unidas las palas. Situado en la parte frontal del
aerogenerador y acoplado al eje de baja velocidad, es el unico elemento exterior que gira,
constituye el centro del rotor. Se le suele unir los rodamientos de pala, que minimizan el
rozamiento de las palas. Normalmente se fabrica con acero fundido.

Las palas del rotor.

Son las responsables de "capturar" el viento y transmitir su potencia al buje, es decir,
convierten la energia del viento en rotacion en el buje. Existen de muchos tamafios y
disefios, dependiendo normalmente de la potencia que se quiera generar.

El perfil aerodinamico de las palas es similar al perfil del ala de un avion. El aire produce
una sobrepresion en la parte inferior y un vacio en la parte superior, esto provoca una fuerza
de empuje que hace que el rotor gire. Para la fabricacion de palas mas ligeras mediante se
utiliza fibra de vidrio, fibra de carbono.

Sistema de regulacion de potencia.

El sistema de regulacion de potencia se encuentra insertado en el rotor y en particular en sus
palas. La potencia que una turbina edlica absorbe tiene que ser controlada. Si el viento es
muy fuerte, la potencia es reducida para prevenir dafios al sistema. Esta regulacion se
realiza en el rotor. Basicamente, hay dos principios de regulacion de potencia, la regulacion
por entrada en pérdida aerodindmica pasiva llamada”stall controlled” y la regulaciéon por
cambio de angulo de “pitch controlled”.

En la actualidad algunos fabricantes de aerogeneradores tienen, gracias al desarrollo de su
tecnologia equipos desprovistos de multiplicador, es decir, menos piezas sometidas tanto a desgaste
como a cargas mecanicas, y por ello un funcionamiento mas suave. La clave es que estos
aerogeneradores emplean un generador de anillo multipolo, desarrollado especialmente para el uso
en turbinas eolicas y asi no se requiere de caja multiplicadora.

Cabe mencionar que un aerogenerador puede estar compuesto de mas de 8,000 componentes
diferentes, aqui se han enunciado los principales en la Figura 1.27 se plasma estos componentes
principales y su participacion en términos porcentuales en el precio total de un aerogenerador.
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¢Cdmo funciona un
aerogenerador

na turbina

tipica contiene
mas de 8.000
componentes diferentes.
Aqui mostramc
elementos pri
participacion, en té 0s
porcentuales, en el precio total
del aerogenerador. Los datos estén
basados en una turbina con palas
de 45,3 metros de longitud y torre
de 100 metros.

Su altura va desde los 40 a mds de100
metros. Normalmente estan fabricadas
en secciones de acero laminado. Las
estructuras de rejilla y de cemento son
opciones mas baratas.

De longitud variable, pueden
superar los 60 metros. Estan
elaboradas a partir de materiales
compuestos, normalmente una
mezcla de fibra de vidrio y resina
(epoxy). También pueden estar
fabricadas en poliéster en vez de
epoxy y llevar fibra de carbono, para
afiadirles firmeza y rigidez.

Centro del rotor 1.37%

Fabricade en hierro fundido, fija las
palas y su posicion.

Rodamientos del Rotor 1.22%

Estos rodamientos -la turbina lleva
muchos mas- deben resistir las
fuerzas y cargas variables causadas
por el viento.

L Eje principal 191%

Transfiere la fuerza de giro del
rotor a la caja de cambies.

Armazon principal 2.80%

Confeccionado en acero, debe ser lo
suficientemente robusto para soportar al
tren de la turbina, pero no demasiado
pesado.

Caja de cambios 12.91%

Multiplica, en varias etapas, la

= Vvelocidad lenta del eje del rotor
hasta la velocidad alta que requiere
el generador.

Generador

Convierte la energia mecanica en
energia eléctrica. Se usan tanto
generadores sincronos como
asincronos.

Sistema Yaw 1.25%

Se trata de un mecanismo que rota la
géndola para que encare adecuadamente el
viento.

Sistema Pitch 2.

Ajusta el dngulo de las palas para que capten
de |2 manera mas eficiente el viento
dominante.

Convertidor de potencia 5.01%
Convierte la corriente continua del

generador en corriente alterna a fin de que
pueda ser inyectada en la red.

Transformador 3.59%

Transforma la electricidad de la turbina
al voltaje requerido por la red eléctrica.

E‘ Sistema de frenado 1.32%

frenos de disco detienen la turbina
cuando es necesario.

Carcasa de la turbina 1.35%

Realizada en fibra de vidrio ligera,
alberga y protege el tren de la turbina.

Cables 0.96%

Conectan los aerogeneradores del parque
edlico con una subestacion eléctrica.

Tornillos 1.04%

Unen los componentes del aerogenerador y
estan disefiados para soportar cargas extremas.

Figura 1.27 Elementos principales de un acrogenerador y su participacion en el precio total del aerogenerador.

Fuente: Asociacién Empresarial Edlica.
Clasificacion de los aerogeneradores segun normas internacionales.

Los modernos aerogeneradores utilizados para generar electricidad se clasifican segin la norma
Internacional IEC 61400-1, atendiendo la seguridad del disefio del aerogenerador y lo vemos en la
Figura 1.28.

Capacidad actual de Aerogeneradores.

En la actualidad existe una gama diversa de aerogeneradores que se colocan en los modernos
parques eolicos, su capacidad varia y podemos encontrarlos hasta capacidades en parques edlicos
en tierra (onshore) hasta 3.6 MW y algunos prototipos hasta 5.0 MW y en los parques edlico en
mar (offshore) se llega a capacidades de 5 MW y prototipos hasta 7.0 MW o mas, asi dia con dia,
estos gigantes molinos de viento contienen tecnologia mas actualizada con la consecuente mayor
capacidad de generacion de energia.
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Clasificacion de aerogeneradores atendiendo a
su seguridad por disefio (IEC 61400-1)

Clases | I I v s
Vs (M/s) 50 425 375 30 Valores que
Voro (M/S) 10 8.5 75 6 dEb?f'? SZF
A () | 048 | 0.18 | 0.18 | 0.18 pzfzfg'ls";ia?or
ai-) | 2 2 2 2
B Is(-) | 016 | 0.16 | 0.16 | 0.16
at-) | 3 3 3 3

Vrer: Velocidad maxima en 10 minutos con periodo de retorno de 50 afios (C. Rotor)

!Ew[g: Velocidad promedio anual a la altura del centro del rotor.

Ay B: Categoria para caracteristicas de turbulencia alta y turbulencia baja

l45: Valor caracteristico de la intensidad de turbulencia a 15 m/s

a: Parametro usado para calculo de desviacién estandar en el modelo normal de
turbulencia

Figura 1.28 Clasificacion de aerogeneradores segun la IEC 61400-1.
Fuente: Instituto de investigaciones eléctricas.

Informacion de los fabricantes de aerogeneradores.

Existen multiples fabricantes de acrogeneradores, la informacion de sus equipos, capacidades y
caracteristicas se pueden visualizar de manera muy accesible a través de internet.

Los principales datos que viene plasmados en su informacion es:

- Capacidad maxima de generacion.

- Altura de buje.

- Diametro de las palas.

- Clasificacion del aerogenerador segun la norma IEC 61400-1.

- Velocidad minima de arranque.

- Velocidad de corte o paro

- Curva de potencia.

- Coeficiente de potencia.

- Revoluciones por minuto
Con esta informacion se selecciona el aerogenerador mas adecuado para el lugar donde vaya hacer
instalado.
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Figura 1.29 Ejemplo de Hoja Técnica de acrogenerador de Modelo V82- 1.65 MW de la marca Vestas.
Fuente: http://www.vestas.com/en/media/brochures.aspx
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TECHNICAL DATA FOR VO0-1.8/2.0 MW

Power reguiation pitch reguiated
wilth variablo speed
Operating data IEC A IECIIIA
Rated power 1.BOO KW 2,000 kw
Cut-inwind speed 4mys
Rated wind speed 12 mys
Cut-out wind speed 25 mys
Frequency SO Hz/B0Hz
Operating temperature standard range
-20FC o 40°C
low temperature option
-30FC o 40°C
Sound power
{10 m above ground, hub helght 80 m air density 1,225 ka/md)
4mys 04 4 dB(A)
Lmy/s 204 dB{A)
Bmys 102 5 dB[A)
7mys 10326 dBjA)
> B mys 104 dB{A)
Rotor
Fotor dizmatar 90 m
Swopt area 6,262 m?
MNominal revolutions 145 rpm
Operational Interval 93-16.6rpm
Alr brake full btade feathoring with
3 pitch cylinders
Taoweer
Type tubutar steel tower
Hub helghts 80 m, 95 m and 105 m(IECILA)
95 m, 105 mand 125m [DIBt 1)
Generator COHz 60Hz
Type 4-pobe asynchromous  &-pode asynchronous
with varizbia speed with variablo speed
MNominal output 1.800KW; 2000kW  1.800kKW
Gearbox
Typeo 3-stape planetaryhellcal
Copyright Matice

Thits doumiant 15 craatod by Westas Wind Systems ayS and contains copynightod mato-
i, trademarks, and ot hor proprictany meonmation. A8 nighits resonod. Mo part of tha
docurman s may bo reproduced or copiked m any formear by any means such as graphic,
plactronic, or machanica), Inciuding photooopying, taping, of Infmatien storago and
ratrioval systomes without th s wislion ponmission of Vostas Wind Systams A/S

Al SpRCITCations are for mianmiational preposes and ar subjoct ko chango without notio
\astas doos not miska amy represortations or codond @y warantles, apEessad o
impiod. a5 to tho adomooy o accuracy of this Inrematim

WS torbenes ano not avakabio in thi USA or Canada

Figura 1.30 Ejemplo de Hoja Técnica de acrogenerador de Modelo V90- 1.8/2.0 MW de la marca Vestas.

Main dimensions

Blade
Length
Mzor chord
Weaight

Nacelle

Height for transport
Height Installed
{Inciuding Cooler Top™)
Length

Width

Waight

Hub

Max. diametar
Maze width
Length
Waight

Tower

80m

Waight
9tm

Weaight
105m
Welght
125m
Waight

Power curve VO0-1.8/2.0 MW

44 m
35m
6,700 kg

4m
L4m
104m

34m
70 meatric tonnes

33m

4m

42m

18 metric tonnes

148 metric tonnes
206 metric tonnes
245 metric tonnes

335 metric tonnes

Molse reduced sound power modes are avallable.
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Fuente: http://www.vestas.com/en/media/brochures.aspx
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Informacién técnica

AEROGEMERADOR

AWTAEN |Aw-??.'15m AWERIISE ROCAHIENTOS EJE
Tipo ] Dobda hilera radiles astdricos
R dmeatros da robor om | wm BZm
Class da viarto [EC) IEC 13 | IEC I ECIIb FREH DE FRREIG
Tipo Disoo pon dios pireas da frano
Emplazamisnio | Efa dta valocidad
DTS DE FUMCEINA MIEMTO SEERCIE [ E -
Vakicidad g3 aTargua amis | asms amvs aﬂ;‘ — Dﬁﬁ:ﬂ%
Vancdadviationaminal | 116ms | 111 mis 108 s i o i !
Ralzian pilon
'::;dd;dvht:udllgmdl :-!!n-!:1 e 20 ms s 151
fem : Sistema de frenada [Cisca y pireas da ana
;""'uTE'T':;‘:"C“WE . PCITORREDCTE RS S CIHEMTAC KN
L] T + natari
Crigntacian Earloeania H.:P:n qwl::l:iﬂ =
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virdwnarisldiroaeds| M2mm | B3Impm | 1ETmm T 83 moboredutorat PRI
Fagulacicn da patenda G dupala desda posicidn debandera
control da sobravelocidad Fasta mikima rasistenda dal viarca
Angondrecin | - GRUBC HIDRALILICO
il rotor sobra harancd Tip do motar | 185 kW
Valoadad naminal Vol Fauencia | LR
e i T4 1ms | T30mis | LT
Angul da conicidad GEMERADIOR
Tipo & poles, dobia dlimantacitn
mLES Jasa de aidamiento HH
Madch M0 | 33 | 403 L,
Mt CFFD Potartia 1500 kK
Tokal 340m [ aram | n3m Grada de protacdin P4
Fus SlEigpda | SIEkppaa | 573 ek Fracuends ECPED Hr
Fasade pal d tatal de T REMEL
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534~ 15E4 (ETED - Ll el
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Figura 1.31 Ejemplo de Hoja Técnica de acrogenerador de Modelo AW-1500 de 1.5 MW de la marca Acciona.

Fuente: http://www.acciona-energia.es/areas_actividad/aerogeneradores/modelos.aspx
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5 MODO DE OPERACION ESTANDAR
51 CURVADE POTENCIA ESTANDAR
La Tabla 3 muestra la potencia eléctrica [kW] en

funcion de la velocidad del viento [m/s] herizental
referida a la altura del bl.ye Ws [m/s] para distintas

5 RESULTS FOR STANDARD OPERATION
51 STANDARD POWER CURVE
Table 3 shows the electrical power [kW] as a

function of the horizontal wind speed [m/s] at the
gwen hub height Ws [m/s] for different air densities

densidades de aire [kg/m’].

[kg/m’].

P [kW] Densidad del aire / Air density [kg/m’]

Ws [m/s] 1.225 | 1060 1.090 1120 1.150  1.180 1.210  1.240  1.270
3 21.3 17.3 18 18.7 19.4 20.2 209 217 225
4 84.9 707 73.2 75.8 78.3 81 836 86.3 89
5 197.3 167 172.5 178 1836  189.1 1946 2001 205.7
6 3638 : 3105 3202 330 3397 3494 359 3686  378.2
7 5949 ° 5107 526 5414 5567 572 5873 6025 6177
8 9008 ; 7743 7971 820 8429 8661 8892 9124 9355
9 12744 | 1097 11296 1162 11945 12268 12586 12902 13219
10 1633 | 14415 14801 15169 15537 15874 16179 16481 16784
11 1863 | 17292 17604 17873 18143 18366 18543 18718 18893
12 19604 | 18982 19149 1927.8 19406 19503 19571 19637 19703
13 19904 | 1969.1 19755 19799 19843 1987.5 19894 19913 19932
14 19979 | 19918 19938 1995 19963 1997.2 19976 19981 19986
15 19996 | 1998 19985 19989 19992 19994 19995 19996 19997
16 19999 | 19995 19997 1999.8 19998 1999.9 19999 19999 2000
17 2000 | 1999.9 1999.9 2000 2000 2000 2000 2000 2000

18->21 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000

Tabla 3 Potencia [KW] del AEG G390 2MW calculada en funcién de la velocidad del viento Ws [m/s], para distintas

densidades de aire [kg/m-].

Table 3 G930 2ZMW WT power [KW] calculated as a function of wind speed Ws [m/s] at different air densities [kgjmz'].

Figura 1.32 Ejemplo de Hoja Técnica de aerogenerador de Modelo G-90 de 2.0 MW de la marca GAMESA.
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Figura 1 Curva de potencia del AEG G90 2. 0MW para una densidad del aire igual a 1.225 [kg/ m3]_
Figure 1 G90 2.0MW WT power curve for an air density of 1.225 [kg/ m?

Fuente: http://www.gobcan.es/industria/eolica/V-07_GC-091.pdf

A continuacion se ejemplifica los valores descritos en este capitulo para un aerogenerador de 2MW.
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52 PRODUCCION ANUAL

En la Tabla 4 se presenta la produccién anual
[MWh] del generador G390 2.0 MW para distintos
valores del parametro de forma k de Weibull y
medias anuales del viento W, [m/s]. Valores
calculados para densidad estandar 1.225 kg.fm3 e
Intensidad de Turbulencia 10%.

52  ANNUAL PRODUCTION

Table 4 shows the annual production [MWh] of the
90 2MW for different Weibuil shape factors k and
average wind speeds W, [me]j Values are given
for standard density 1.225 kg/m® and Turbulence

Intensity 10%.

Wpe [m/s]
P [MWh] 6 6.5 v 7.5
Weibull K 1.6 5030 5720 6352 65918
2 4911 5760 6573 7333

Tabla 4 Produccion [MWh] anual del AEG G90 2 MW calculada en funcién de W, [m/s].
Table 4 G390 2MW WT annual Production [MWh] as a function of Waye [m/s].

Tabla 1 Valores de los parametros de calculo de la
curva de potencia del aesrogenerador G90 2MW

Table 1 Parameter values for the power curve calculation

of the G90 2MW wind turbine

Potencia Nominal 2.0 MW Rated Power 2.0 MW
Frecuencia 50 Hz/B0Hz Frequency 50 Hz/80H=z
Diametro del Rotor 90 m Rotor diameter 90 m
Angulo de punta de pala Regulacion por cambio de Blade tip angle Pitch regulated

paso Turbulence intensity 10 % (for all wind values;
Intensidad de turbulencia 10 % (para tomaé?ﬁ::ﬁ?; Air density 1.225 kgim
Densidad del aire 1.225 kgim®

Figura 1.33 Ejemplo de Hoja Técnica de aerogenerador de Modelo G-90 de 2.0 MW de la marca GAMESA.
(Continuacion).

Fuente: http://www.gobcan.es/industria/eolica/V-07_GC-091.pdf
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33 CURVASCPYCT 3.2  CpAND Cy CURVES

La Tabla § muestra los valores de Cz y Cr del
aerogenerador GEO 2MW.

Wi [mis] Cp cr
3.0 0.202 0.884
4.0 0.341  0.835
5.0 D405 0.815
6.0 0432 0.812
7.0 D445  0.811
8.0 0.452  0.805
9.0 D448  0.787
10.0 0418 D67
11.0 0.358  0.533
12.0 0.281  0.408
13.0 0.232  0.31
14.0 0.187  0.243
15.0 0.152  0.185
16.0 0.125  0.159
17.0 0.104  0.133
18.0 0.088  0.112
19.0 0.075  0.088
20.0 0.084  0.084
21.0 0.055  0.074

Tabla 3: Valores de Cp y Cr del AEG GBD 2 MW.

Table 5: GBO 2 MW WT Cp and Cr values.
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Figura 2 Curvas de Cp y Cy del AEG GBD ZMW
Figure 2 G20 2 MW WT Cp and Gy curnves.
Figura 1.34 Ejemplo de Hoja Técnica de aerogenerador de Modelo G-90 de 2.0 MW de la marca GAMESA.

(Continuacion).

Fuente: http://www.gobcan.es/industria/eolica/V-07_GC-091.pdf

Table 5 shows the Cz and Cyvalues of the G20
2MW wind turbine.
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CAPITULO 2



2. DESARROLLO DE PROYECTO DEL PARQUE EOLICO

Hemos visto las nociones basicas de energia edlica, su aprovechamiento para generar energia
eléctrica y los beneficios adicionales con esta tecnologia.

Para la implementaciéon de una granja de viento o parque edlico se requiere de un trabajo
multidisciplinario y multisectorial. Multidisciplinario porque se deben involucrar personas con
diversas especialidades que trabajen coordinadamente. Multisectorial porque implica la
participacion de jugadores externos y dependencias de gobierno, que inevitablemente son parte del
proyecto.

De los principales actores para desarrollar un proyecto de este tipo podemos mencionar y dividir en
varios subgrupos, enumerados abajo, y cada uno tendra un rol determinante para lograr el éxito.

Fabricantes de las maquinas edlicas.

Desarrolladores de parques edlicos o granjas de viento.

Consultores externos y contratistas.

La empresa eléctrica que comprara la energia o el cliente de la energia.
Grupo de trabajo social.

Agencias gubernamentales federal, estatal o municipales.

NSk =

Propietarios de las tierras y comunidades vecinas.

Fabricantes de las maquinas eélicas:

Actualmente ya hay una oferta bastante importante de fabricantes de maquinas eolicas en el mundo.
Las principales fabricas o las mas grandes se encuentran en Estados Unidos y Europa,
especificamente en Espafia, Dinamarca y Alemania. En Asia, China e India son donde se
encuentran fabricantes de acrogeneradores importantes.

Desarrolladores de granjas de viento:

Los desarrolladores o permisionario de los parques edlicos compran o rentan la tierra, financian la
instalacion de las maquinas eolicas y operan y mantienen las turbinas por un periodo que llega a
mas de 30 afios. Una vez concluida la construccion, el desarrollador juega diversos roles ya que
puede ser propietario y operar la granja de viento u operar la granja para otro que sea el duefio.

Consultores privados y contratistas:

Los consultores independientes y los contratistas son especialistas en su campo y tienen la destreza
para hacer su trabajo en forma eficiente y rapida.

Por ejemplo, un consultor especialista en evaluacion del potencial edlico sabe identificar los puntos
clave de medicidn; de estos datos dependeran los resultados econdomicos por la produccion de
energia eoloeléctrica.
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Los ingenieros eléctricos seran de gran utilidad en todo el proyecto pues participan desde la
preparacion de los documentos para obtener los permisos de interconexion hasta la supervision de
obra.

Los abogados y legistas juegan también un papel importante en este negocio, ya que seran quienes
hagan los acuerdos con otros contratistas, los duefios de las tierras y con la empresa eléctrica.

Por su parte los contratistas intervienen para la construccion de la cimentacion, el levantamiento de
las torres y montaje de las maquinas edlicas.

Estos tipos de especialidades se desarrollan localmente aunque en un inicio se deben
contratar expertos externos.

Empresa eléctrica:

En México no hay mas que una empresa que es del Estado: la Comision Federal de Electricidad y es
por ley, la tnica a la que se le puede vender la energia si no es para autoconsumo.

Por lo anterior, con la unica empresa que se debe negociar es con la CFE y los términos ya estan
preestablecidos por ley, asi como el precio por KWh generado, respaldos, porteo, etc.

Grupo de trabajo social:

Basicamente son los promotores sociales del proyecto y se encargaran de educar al publico en
general sobre los beneficios de esta tecnologia e influir en la politica publica a favor de la energia
limpia.

Este tipo de proyectos se llevan a cabo muy frecuentemente en comunidades rurales y por lo general

atraen la atencion de organizaciones civiles que velan por su bienestar.

Con frecuencia también son influidos por grupos politicos o disidentes que pueden llegar a retrasar
los avances del proyecto. El grupo de trabajo social debe ser coordinado por una persona
conocedora de los aspectos étnicos, religiosos, politicos y antropoldgicos de la region.

Agencias gubernamentales:

Las agencias de gobierno juegan muchos roles en los proyectos eolicos, tanto a nivel nacional como
estatal y municipal; todos son importantes y determinantes.

El gobierno federal es quien otorga los posibles incentivos a este tipo de proyectos, al tiempo que
establece reglas que muchas veces determinan la viabilidad del proyecto. El gobierno estatal
establece la politica regional para el beneficio social y el gobierno municipal la politica de
impuestos por uso de suelo y proteccion a los grupos sociales de la region.
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No hay que olvidar dependencias tales como SEMARNAT, la Direccion de aeronautica civil
(DGAC), la Comision Reguladora de Energia (CRE), Secretaria de Energia (SENER), entre otras.

Propietarios de las tierras y comunidades vecinas:

Los proveedores de las tierras edlicas, por llamarles de algin modo, pueden tener una influencia
decisiva en los proyectos edlicos. La industria del viento crece y se desarrolla con base en etapas de
aprendizaje en diversos campos. El aspecto social no se repite de la misma forma en todos los
lugares, cada caso es especial.

Los propietarios de las tierras han aprendido que son los duefios del recurso de alguna manera y
cada vez exigen mejor retribucion por sus propiedades aunque sean en renta. Parte de la labor que
debe hacer el desarrollador es buscar la forma de otorgar beneficios sociales adicionales que
faciliten las negociaciones con los grupos de propietarios directos.

Para un proyecto de esta naturaleza, un parque edlico de varios o cientos de Mega Watts de potencia
instalada, se requiere de una inversion grande de dinero y un periodo de tiempo que en los mejores
casos va entre dos a cuatro afios. Con el propdsito de asegurar el éxito, la empresa que desarrolla
este tipo de proyectos debe ser muy creativa, flexible y paciente para poder enfrentar los retos que
se presentaran a lo largo de su implementacion. Ademas antes de comenzar, se debe comprender y
dominar cada una de las fases de implementacion. El tiempo requerido para el desarrollo del
proyecto depende de como se vayan superando cada una de las etapas que conforman el proyecto.

Asi pues el desarrollo de un proyecto eolico tiene diversas etapas, las principales se plasman a
continuacion:

1. Identificacién y prospeccion del sitio con recurso edlico suficiente para la generacion
eoloeléctrica.

2. Contacto con propietarios, su disponibilidad y contratacion de terrenos mediante algin
contrato, como puede ser de usufructo, de las tierras para la instalacion del parque eolico.

3. Gestién de permisos y licencias con entidades gubernamentales o autoridades federales
estatales y municipales.

4. Medicion y analisis del recurso edlico y estudio de factibilidad.

v

Identificacion de socios para autoconsumo o consumidores para la venta de la energia
producida o si serd un proyecto de exportacion de energia.

Opciones de interconexion y uso de la red eléctrica.
Aprobacion medioambiental y tramites Mecanismo de Desarrollo Limpio.

6

7

8. Viabilidad financiera del proyecto.
9. Construccion del parque edlico.

1

0. Operacién y Mantenimiento.

Esta relacion no implica que necesariamente se deban realizar en orden estricto, salvo las dos
ultimas. Lo mas comun es que se lleven a cabo tareas paralelas.
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Hablaremos de estos puntos, sin embargo, algunos de ellos estaran explicados de forma mas amplia
en este capitulo.

Seleccion del sitio del proyecto

Un buen sitio edlico no necesariamente es donde hay recurso edlico de gran escala. Se requiere
también de la existencia de las lineas de transmision eléctrica para la evacuacion de la energia, que
sea factible la ubicacion de las maquinas logrando su maximo rendimiento, que no haya impacto
ambiental por la colocacion de los equipos o que sea minimo, una actitud favorable de los vecinos
hacia el desarrollo edlico y un buen acuerdo con los duefios de las tierras.

Contratacion de tierras

Al identificar una zona con buen potencial edlico es necesario conocer la posesion de la tierra, si es
ejido o propiedad privada y contactar a los propietarios de los terrenos en la zona para plantearles el
proyecto e ir determinando la factibilidad.

Gestion de permisos y licencias.

En esta etapa es necesario el realizar una gran cantidad de tramites en diversas entidades de
gobierno y en la gran mayoria de los proyectos eolicos, se puede llevar un periodo de tiempo muy
considerable, en los mejores casos al menos un afio.

Medicion y analisis de recurso edlico.

Una vez cerrado algin contrato por el uso de los terrenos se identifica una propiedad donde se
pueda instalar una antena de medicion, la cual, permite conocer mediante los equipos de registro
meteoroldgico, las condiciones reales del viento, direccion, fuerza, tiempo en que se presentan las
corrientes de viento, asi como la temperatura, presion atmosférica y humedad relativa entre otros
datos.

Identificacion de socios

Aqui es importante definir el esquema de venta de energia, ya que la escala del proyecto esta en
funcion de factores como numero de socios y capital para invertir, o si el proyecto serd para
autoabastecer de energia a los socios o si el proyecto sera para exportar la energia.

Opciones de interconexion.

Instalar las maquinas edlicas y generar electricidad tiene sentido siempre que se pueda enviar la
energia por las redes de transmision y se pueda vender. La interconexion implica que la linea de
transmision esté relativamente cerca, que sea del voltaje acorde a la cantidad generada y tenga la
capacidad para soportar la energia adicional generada.

Aprobaciéon medioambiental.

El tema de medio ambiente es, por lo regular, considerado una barrera para el desarrollo de algunas
industrias, incluyendo aquellas que se denominan limpias como la energia edlica. Es claro que en
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cualquier actividad que lleve a cabo el hombre siempre habra un impacto al medio ambiente, por
minimo que éste sea.

En el caso de construcciones permanentes es de esperarse que el impacto sea mayor y no sélo para
una especie en particular sino para una gama de organismos que forman parte de una red de
interacciones o de un ecosistema.

Asi pues es necesario el poder contar con las anuencias y permisos de las diversas instancias
ambientales nacionales y en algunos casos hasta internacionales.

Viabilidad financiera del proyecto.

Las recompensas economicas del desarrollo del proyecto dependeran del mecanismo financiero. Es
importante desarrollar un presupuesto realista e investigar las opciones de financiamiento. Los
componentes del costo del proyecto incluyen la evaluacion del recurso edlico, las turbinas, las
torres, la construccion, comisiones, cuotas por la interconexion, mantenimiento y mejoras de los
equipos, seguros y pagos a consultores. Los incentivos fiscales o beneficios que otorgan los
gobiernos deben de ser incluidos en estos analisis financieros.

Todos estos factores deben incluirse en las corridas financieras Pro forma. Basicamente, se debe
preparar un documento que contenga la informacidn que el inversionista desea conocer.

Construccion, operacion y mantenimiento del parque edlico.

Una vez lograda la ardua tarea de concretar los diversos pasos anteriores y habiendo desarrollado el
plan del proyecto se procede a la construccion del parque edlico. La entrega e instalacion de las
maquinas estd a cargo de empresas constructoras y son dirigidas por ingenieros expertos.

El proyecto no culmina con la colocacion de las maquinas y puesta en marcha de la granja de viento
pues habra tareas de operacion y mantenimiento dia a dia. Asi, una firma calificada de ingenieros y
técnicos se hara cargo de la operacion y mantenimiento a lo largo de la vida 1til de las maquinas.

Los costos de operacion incluyen la administracion del negocio eléctrico, aplicacion de
garantias, pago y reclamo de seguros, pago de impuestos y por el uso de las tierras, asi como la
formacion de un fondo de contingencia para casos de fuerza mayor.

En la medida en que se lleve a cabo el mantenimiento, se alargara la vida de las maquinas, una
mayor produccion de energia y mejores ingresos. Después de la vida util de las maquinas se debe
considerar su desmantelamiento y en su caso, el reemplazo por otras modernas o la restauracion del
area del proyecto.
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2.1 Marco legal y regulatorio Mexicano.

En México para desarrollar proyectos edlicos es necesario cumplir con el marco legal y regulatorio
vigente, es importante aclarar que todas las disposiciones aplicables al sector eléctrico tienen su
fundamento en la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, la cual establece que la
generacion, transmision, distribucion y oferta de energia, destinada al servicio publico, es una
atribucion exclusiva del Gobierno Federal, excluyendo la participacion de los inversionistas
privados en estas actividades

Por otra parte, la Ley del servicio Publico de Energia Eléctrica (LSPEE) previé modalidades en las
que los particulares pueden realizar diversas actividades que no se consideran servicio publico.

Estas actividades fueron establecidas en las reformas a la Ley mencionada, con objeto de permitir la
participacion de la iniciativa privada en la generacion de energia eléctrica en las modalidades que se
indican a continuacion:

-El autoabastecimiento.

-La cogeneracion.

-La produccion independiente.
-La pequefia produccion.

-La exportacion.

-La importacion de energia eléctrica.

En congruencia con lo anterior, los particulares podran desarrollar proyectos en las modalidades
antes indicadas, independientemente del tipo de energético primario utilizado. Resulta necesario
mencionar que derivado de la Reforma Energética de 2008, la Ley para el Aprovechamiento de
Energias Renovables y el Financiamiento de la Transicion Energética (LAERFTE) establecid reglas
especificas para la generacion de energia eléctrica a partir de fuentes de energias renovables y
mediante procesos de cogeneracion eficiente.

A continuacion se proporciona informacion basica sobre el marco regulatorio del sector eléctrico,
para la energias renovables que rige los tramites con la CRE y los correspondientes con la CFE.

e Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica (LSPEE).
http://www.cre.gob.mx/documento/46.pdf

Define los diferentes tipos de actividades privadas admisibles (modalidades) y establece las reglas
basicas para el otorgamiento de los permisos correspondientes

Dicha ley fue publicada en su primera version en el Diario Oficial de la Federacion (D.O. F.) el
22 de mayo de 1975, sin embargo ha tenido diversas modificaciones, la vigente es del 1° de Enero
de 1994.

e Reglamento de la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica (RLSPEE).
http://www.cre.gob.mx/documento/47.pdf
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Con este reglamento se hace operativa la LSPEE, estableciendo los requisitos para tramitar un
permiso de generacion de energia, asi como las obligaciones y condiciones vinculadas con el
permiso correspondiente

e Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y el Financiamiento de la
Transicion Energética (LAERFTE). http://www.cre.gob.mx/documento/1523.pdf

El 28 de noviembre de 2008 se aprobd dicha ley que define el término de fuentes de energias
renovables, aplicables para el tramite de permiso con la CRE y contempla las siguientes iniciativas:

* Elaboracion de un Programa para el Aprovechamiento de las Fuentes Renovables de
Energia.

* Creacion de un Fondo para la Transicion Energética y el Aprovechamiento Sustentable de la
Energia.

¢ Reglamento de la LAERFTE
http://www.cre.gcob.mx/documento/1570.pdf

Este documento hace patente la operacion de la Ley para el aprovechamiento de Energias
Renovables y el Financiamiento de la Transicion Energética.

En general, los proyectos con energias renovables y de cogeneracion eficiente siguen el mismo
proceso para la realizacion de tramites en comparacion con los relativos a proyectos basados en
otras fuentes. Sin embargo, la LAERFTE y su Reglamento prevén para las energias renovables y de
la cogeneracion eficiente, mecanismos de fomento para su desarrollo.

De acuerdo con las definiciones previstas en uno de los Articulos, de la LAERFTE, se consideran
como fuente de energias renovables a las plantas edlicas.

Las Autoridades Clave

La Secretaria de Energia (SENER). Esta encargada de conducir la politica energética, la cual se
desarrolla e implementa por medio de programas como son: el Programa Sectorial de Energia y el
Programa Especial para el Aprovechamiento de las Energias Renovables, asi como a través de las
estrategias elaboradas. Recientemente, la SENER elabor6 dos estrategias: la Estrategia Nacional de
Energia 2010 y la Estrategia Nacional para la Transicion Energética y el Aprovechamiento
Sustentable de la Energia (2011). La primera tiene como base la Vision al afio 2024 y esta
conformada por tres Ejes Rectores —La Seguridad Energética, La Eficiencia Econdmica y
Productiva, y La Sustentabilidad Ambiental—, teniendo como objetivos la diversificacion de las
fuentes de energia y el aumento en la utilizacion de las energias renovables. La segunda esta
orientada a impulsar programas y acciones para fomentar el uso de las energias renovables y reducir
la dependencia de México en los hidrocarburos.

La Comision Reguladora de Energia CRE. Como 6rgano desconcentrado de la Secretaria de
Energia, con autonomia técnica y operativa, estd encargada de la regulacion de las industrias del gas
natural y la energia eléctrica en México. Para ejercer su funcion reguladora en el sector eléctrico
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cuenta con atribuciones establecidas en su Ley (Ley de la Comision Reguladora de Energia). Las
facultades incluyen, por un lado, el otorgamiento y la revocaciéon de permisos para las actividades
de generadores privados, y por el otro, la aprobacion de los instrumentos de regulacion y
metodologias que rigen la relacion entre los permisionarios y el suministrador. Eso comprende,
entre otros, la aprobacion de las metodologias para el calculo de las contraprestaciones por los
servicios que se preste el suministrador a los permisionarios, ademas de los modelos de convenios y
contratos a celebrar con la CFE.

La Comision Federal de Electricidad CFE. Empresa del gobierno mexicano, estd a cargo de
prestar el servicio publico de energia eléctrica. Como Suministrador, la CFE genera, transmite,
distribuye y comercializa la energia eléctrica. El Centro Nacional de Control de Energia
(CENACE), organismo de la CFE es el encargado de administrar la operacion y el control del
Sistema Eléctrico Nacional (SEN).

Para interconectarse al SEN, los permisionarios o desarrolladores de parques eodlicos tienen que
celebrar un contrato de interconexion con la CFE. En este sentido, la CRE es la autoridad
responsable para el tramite de permisos, mientras que la CFE es la encargada de la verificacion de
los aspectos técnicos para la interconexion.

Secretaria de Energia (SENER)

Conduce la politica energética

Comision Reguladora de Comision Federal de Electricidad
Energia (CRE) (CFE)
Organo desconcentrado Sector paraestatal
i + celebrar contratos de interconexion, convenios de
+  otorgar permisos TR
*  aprobar terminos y condiciones para - expedir estudios de factibilidad sobre la interconexion a
la prestacion de los servicios 5 med
*  expedir disposiciones administrativas » dar opinién técnica en el tramite de la CRE sobre la
de caracter general (directivas) interconexion a la red

. dirimir controversias

- . Centro Nacional de Control de Energia (CFE-CENACE)
. requerir informacion

e« garantiza la seguridad, calidad y economia del

) realizar visitas de verificacion suministro en el Sistema Eléctrico Nacional.

*  aplicar sanciones, entre otros. i . .
Subdirecciéon de Programacion

. planeacion de la expansion del SEN
. realiza los estudios de factibilidad técnica para la
interconexion al SEN

Figura 2.1. Atribuciones de las principales dependencias gubernamentales del sector de energia eléctrica.
Fuente: Comisioén Reguladora de Energia.
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2.2 Permisos y Licencias.

Una vez que se ha decidido el desarrollar e invertir en un parque edélico en México es necesario
cumplir una serie de permisos y licencias.

Aqui se explican los permisos y licencias que se deben gestionar en diversas entidades de gobierno
para poder llevar a cabo un proyecto eolico.

Tramites para generar electricidad:
1. Estudio de factibilidad de interconexion.

2. Estudio de porteo.

Los siguientes cuatro permisos es la forma en la que puede tener participacion la iniciativa privada
en parques eolicos, ya sea empresa o persona fisica, en la generacion de energia eléctrica y solo se
debera realizar un tramite de los cuatro.

3. Solicitud de permiso de autoabastecimiento de energia eléctrica.

4. Solicitud de permiso de produccion independiente de energia eléctrica.
5. Solicitud de permiso de pequefia produccion de energia eléctrica.
6

Solicitud de permiso de exportacion de energia eléctrica.

Tramites para obtener el Servicio de Respaldo:
7. Contrato de interconexion.
8. Convenio de compraventa de excedentes de energia.
9. Convenio de transmision.

10. Contrato de respaldo.

Tramites Ambientales y para Aprovechamiento del Recurso Natural:
11. Manifestacion de Impacto Ambiental Particular.
12. Informe Preventivo.
13. Autorizacién de cambio de uso de suelo en terrenos forestales.
14. Informe de aprovechamiento de Vida Silvestre.
15. Permiso para realizar obras de infraestructura hidraulica.
16. Concesion de aprovechamiento de aguas superficiales.
17. Aviso para variar total o parcialmente el uso del agua.
18. Licencia Ambiental Unica.
19. Licencia de Funcionamiento.

20. Cedula de Operacion Anual.

Tramites para la instalacion local:
21. Licencia de Funcionamiento.

22. Licencia de uso de Suelo.
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23. Factibilidad del Servicio de Agua Potable, Alcantarillado Sanitario y tratamiento de Aguas
residuales.

24. Factibilidad del servicio de energia eléctrica.

25. Visto bueno de la unidad de Proteccion Civil.

26. Factibilidad de giro.

27. Licencia de construccion.

28. Registro Publico de la propiedad y del comercio.

29. Manifestacion de terminacion de obra.

30. Autorizacion de ocupacion.

31. Autorizacion para ampliacion o modificacion de una edificacion.

32. Balizamiento (sefializacion de navegacion aérea en aerogeneradores).
Tramites para el reporte de Actividades

33. Informe estadistico de operacion eléctrica.

La lista de tramites por dependencia se describe a continuacion:

Comision Federal de Electricidad (CFE). Ubicacion: Comision Federal de Electricidad,
Subdireccién de Programacion, Av. Paseo de la Reforma 164, interior Piso 10, Col. Juarez, CP
06600, México, D.F.

e Estudio de factibilidad de interconexion.

e Estudio de porteo.

e Contrato de interconexion.

e Convenio de compra venta de excedentes de energia.
e Convenio de transmision.

e Contrato de respaldo.

Comision Nacional del Agua (CNA). Ubicacion: OFICINAS CENTRALES D.F. Av. Insurgentes
Sur 2416, Col. Copilco El Bajo, Cddigo postal: 04340, México, D.F.

e Permiso para realizar obras de infraestructura hidraulica.
e Concesion de Aprovechamiento de Aguas Superficiales.
e Aviso para Variar Total o Parcialmente el Uso del Agua.

Comision Reguladora de Energia (CRE). Ubicacion: Comision Reguladora de Energia, ventanilla
de Oficialia de Partes, Horacio 1750, Col. Los Morales Polanco, C.P. 11510, México, D.F.

e Solicitud de permiso de autoabastecimiento de energia eléctrica.
e Solicitud de permiso de cogeneracion de energia eléctrica.
e Solicitud de permiso de produccion independiente de energia eléctrica.

e Solicitud de permiso de pequefia produccion de energia eléctrica.
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e Solicitud de permiso de exportacion de energia eléctrica.
e Informe estadistico de operacion eléctrica.

Secretaria de Energia (SE). Ubicacion: Insurgentes Sur #890 Col. Del Valle, Del Benito Juarez,
C.P. 03100 México D.F.

Estos tramites son basicamente en la constitucion de empresas.

e Solicitud de inscripcion en el Registro Nacional de Inversiones Extranjeras.
e Expedicion de permisos de exportacion.

Secretaria de medio ambiente y recursos naturales (SEMARNAT). Oficinas Centrales, Av.
Revolucién 1425, Col Tlacopac, San Angel, C.P. 01040, México, D.F.

e Manifestacion de Impacto Ambiental Particular.

e Informe Preventivo.

e Autorizacién de cambio de uso de suelo en terrenos forestales.
e Informe de Aprovechamiento de Vida Silvestre.

e Licencia Ambiental Unica

e Licencia de Funcionamiento

e (Cedula de Operacion Anual

Tramites Estatales y Municipales. Esto depende de cada municipio y estado en el que se
encuentre el proyecto.

e Licencia de Funcionamiento

e Licencia de uso de Suelo

e Factibilidad del Servicio de Agua Potable, Alcantarillado Sanitario y tratamiento de
e Aguas residuales

e Factibilidad del servicio de energia eléctrica

e Visto bueno de la unidad de Protecciéon Civil

e Factibilidad de giro

e Licencia de construccion

e Registro Publico de la propiedad y del comercio

e Manifestacion de terminacion de obra

e Autorizacion de ocupacion

e Autorizacidn para ampliaciéon o modificacion de una edificacion

e Balizamiento (sefializacion de navegacion aérea en aerogeneradores) o en torre de medicion
meteorologica.
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Direccion general de aeronautica civil. Ubicacion providencia No 807, Col. Del Valle, C.P. 3100,
México D.F.

e Balizamiento (sefializacion de navegacion aérea en aerogeneradores) o en torre de medicion
meteorologica.

Es importante sefialar que hay que considerar en este proceso de tramites al Instituto Nacional de
Antropologia e Historia (INAH) en donde se revisan que los sitios de los proyectos no se
encuentren en los poligonos de interés de esta institucion, puesto que en caso de estarlo de acuerdo
al articulo 42 del reglamento del la ley federal de monumentos y zonas arqueologicas, artisticos e
historicos se requiere que los proyectos ubicados en un lugar protegido tendran que ser evaluado y
autorizado por el INAH, para su realizacion.

Aqui se explican el porqué de los principales tramites y permisos:

1. Estudio de factibilidad de interconexion.

La interconexidn a las redes de transmision y distribucion del Sistema Eléctrico Nacional, permite
contemplar la instalacion de plantas de generacion de electricidad en los sitios donde abundan los
recursos renovables, como son los sitios con buen viento o insolacion, los pequefios recursos
hidraulicos, los rellenos sanitarios de basura, sitios donde se acumulan residuos agropecuarios o del
bosque, etc., y "portear" la electricidad generada para satisfacer la demanda de los copropietarios en
sus instalaciones.

A fin de poder interconectarse al Sistema Eléctrico Nacional, es necesario en primer lugar, evaluar
la factibilidad de dicha interconexion en funcidén del impacto de la nueva instalacion sobre el
sistema y de la capacidad de este ultimo para otorgar los servicios de transmision y de respaldo
necesarios para el correcto funcionamiento del permisionario, ademas de los servicios conexos
requeridos.

Se trata de un tramite no obligatorio pero que es muy recomendable realizar antes de llevar a cabo
cualquier otro estudio o gestion y en paralelo con el estudio de porteo.

2. Estudio de porteo.

Para todo proyecto que requiera portear energia eléctrica, es decir, que necesite conducir
electricidad a través de la red de transmision de la CFE, a fin de satisfacer sus requerimientos de
energia en puntos diferentes al de su generacion, es necesario conocer en primer lugar, el costo del
transporte de la energia eléctrica que se va a pagar al suministrador ($/KWh) por el porteo de ésta,
desde la planta del permisionario, hasta el punto de consumo.
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Cargos por Servicios de Transmisidn

para Energias Renovakbles o Cogeneracion Eficiente

YCRE

Cargos por Servicies Niveles de Tension
de Transmision Resolucion Mes
(S/kWh) Alta Meda Baja
RES/256/2010  |Abril 0.03088 0.03088 0.06176
RES/256/2010  [Mayo 0.03103 003103 0.06206
RES/256/2010  |Junio 0.03108 0.03108 0.06216
RES/256/2010 Julio 003125 003125 0.06250
2010 RES/256/2010  |Agosto 0.03130 0.03130 0.06261
RES/256/2010  [Septiembre 0.03136 003136 0.06272
RES/301/2010  |Octubre 0.03138 0.03138 0.06275
RES/326/2010  [Noviembre 0.03150 0.03150 0.06300
RES/353/2010  [Diciembre 0.03162 0.03162 0.06323
RES/381/2010  |Enero 0.03151 003161 0.05321
2011 RES/005/2011  [Fabrere 0.0317% 0.03179 0.06358
RES/059/2011  [marzo 0.03230 003230 0.06458
Figura 2.2. Costos de porteo actualizado a Marzo del 2011.
Fuente: Comisioén Reguladora de Energia.
3. Solicitud de permiso para generar electricidad.

La solicitud de permiso para generar electricidad para una capacidad mayor a 0.5 MW se lleva a
cabo para una de las cuatro modalidades que se describen a continuacion:

Solicitud de permiso de autoabastecimiento de energia eléctrica: De acuerdo con lo dispuesto en
el Reglamento de la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica, se entiende por
autoabastecimiento a la utilizacion de energia eléctrica para fines de autoconsumo, siempre y
cuando dicha energia provenga de plantas destinadas a la satisfaccion del conjunto de los
copropietarios o socios del proyecto.

Solicitud de permiso de produccion independiente de energia eléctrica: Se considera
produccion independiente, la generacion de energia eléctrica proveniente de una planta con
capacidad mayor de 30 MW, destinada exclusivamente a su venta a la Comision o a la exportacion.

Solicitud de permiso de pequeiia produccion de energia eléctrica: Se entiende por pequefia
produccion, la generacion de energia eléctrica destinada a:

I. La venta a la Comision Federal de Electricidad de la totalidad de la electricidad generada, en
cuyo caso los proyectos no podran tener una capacidad total mayor de 30 MW en un area
determinada por la Secretaria de Energia;

II. El autoabastecimiento de pequefias comunidades rurales o areas aisladas que carezcan del
servicio de energia eléctrica, en cuyo caso los proyectos no podran exceder de 1 MW;

III. La exportacion, dentro del limite maximo de 30 MW.

Solicitud de permiso de exportacion de energia eléctrica: De acuerdo al Reglamento de la Ley
del Servicio Publico de Energia Eléctrica, la Secretaria de Energia, podrd otorgar permisos de
generacion de energia eléctrica para destinarse a la exportacion, a través de proyectos de
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cogeneracion, produccion independiente y pequefia produccién, que cumplan las disposiciones
legales y reglamentarias aplicables segtn los casos.

Gestiones para obtener el servicio de respaldo. Convenios y contratos con el suministrador.

Una vez obtenidos los permisos correspondientes para cualquiera de las modalidades de generacion
de energia eléctrica previstas en la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica y su reglamento,
es necesario celebrar convenios de interconexion, compraventa de excedentes, transmision y
energia de respaldo con el suministrador.

4. Contrato de interconexion.

El objeto de este Contrato es realizar y mantener durante la vigencia del mismo, la interconexion
entre el Sistema Eléctrico y la Fuente de Energia y, en su caso, el o los Centros de Consumo; asi
como establecer las condiciones generales para los actos juridicos que celebren las partes
relacionados con la generacion y con la transmision de energia eléctrica.

5. Convenio de compra-venta de excedentes de energia.

Si el Permisionario desea poner a disposicion del Suministrador excedentes de energia por 20 MW
o menos, por los que pretenda pago de capacidad y energia, presentara su oferta de venta de
excedentes al suministrador, de acuerdo con el procedimiento establecido en el Acuerdo de
Excedentes.

El Suministrador analizara la propuesta y si ésta cumple con la condicion estipulada en el parrafo
3.4 de dicho Acuerdo de Excedentes, las Partes celebraran un Convenio de compraventa el cual se
sujetara a los lineamientos establecidos en el mismo Acuerdo de Excedentes.

6. Convenio de transmision.

Si el Permisionario requiere usar el Sistema para llevar energia eléctrica desde su Fuente de Energia
hasta sus Centros de Consumo, solicitara el Servicio de Transmision al Suministrador quien llevara
a cabo los estudios de factibilidad correspondientes, basandose en la ubicacion y caracteristicas de
los Centros de Consumo y la Fuente de Energia que para tal efecto, ha proporcionado el
Permisionario.

En caso de resultar factible el servicio, las Partes celebraran un Convenio, para lo cual se estara a lo
establecido por la Comision Reguladora de Energia en la Metodologia de Transmision por la que se
autorizan los cargos correspondientes a los Servicios de Transmision.

7. Contrato de respaldo.

Para cubrir una posible disminucién de capacidad de su Fuente de Energia, programada o forzada,
el permisionario podra celebrar un contrato con el suministrador de la energia, para lo cual se estara
a lo estipulado en la parte conducente del Acuerdo de Tarifas.
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Gestiones ambientales y para aprovechamiento del recurso natural.

A fin de evitar que el proyecto que desea desarrollar impacte negativamente al medio ambiente, es
necesario solicitar un dictamen de impacto ambiental para lo cual es necesario evaluar los posibles
impactos del proyecto desde su construccion hasta su operacion, con base en estudios cientificos y
técnicos, y prever las medidas para evitar o mitigar sus efectos.

8. Manifestacion de impacto ambiental particular, regional o informe preventivo.

Manifestacion de Impacto Ambiental Particular: El tramite se resuelve de acuerdo a su tamafio e
impacto, dependiendo de si las obras y actividades derivadas del proyecto, puedan causar
desequilibrio ecologico, por la modalidad de Manifestacion de Impacto Ambiental (MIA) particular
o regional, o por la modalidad de Informe Preventivo (IP).

Este tramite se debe realizar en las oficinas de la Direccion General de Impacto y Riesgo Ambiental
de la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), en el Distrito Federal y
a las Delegaciones Federales para el resto del pais.

Manifestacion de Impacto Ambiental Regional: El objetivo de la manifestacion de impacto
ambiental es determinar la viabilidad del proyecto del permisionario, en funcion del impacto
ambiental en el sitio y su entorno, desde su construccion hasta su operacion via informe preventivo
(IP).

Informe Preventivo: El Informe Preventivo se presenta en el caso de que existan normas oficiales
mexicanas u otras disposiciones que regulen las emisiones, las descargas, el aprovechamiento de
recursos naturales y, en general, todos los impactos ambientales relevantes que puedan producir las
obras o actividades o cuando las obras o actividades estén expresamente previstas por un plan
parcial o programa parcial de desarrollo urbano o de ordenamiento ecoldgico que cuente con previa
autorizacién en materia de impacto ambiental.

9. Autorizacion de cambio de uso de suelo en terrenos forestales.

Cuando se pretende desarrollar un proyecto de biomasa que utilice recursos forestales maderables,
se debe tramitar esta autorizacion en las oficinas de la Direccion General de Federalizacion de
Servicios Forestales y de Suelo, de la SEMARNAT.

10. Informe de aprovechamiento de Vida Silvestre

Para realizar el aprovechamiento de flora y fauna silvestre es necesario contar con los permisos
necesarios, requeridos para el proyecto del permisionario en el caso de que tener la operacion de la
Unidad de Manejo para la Conservacion de la Vida Silvestre para realizar trabajos de manejo,
conservacion, restauracion, y aprovechamiento sustentable de especies silvestres; asi como aquéllas
que realizaron aprovechamiento extractivo al amparo de una Autorizacion de Aprovechamiento
Extractivo.
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2.3 Localizacion e investigacion de emplazamientos eélicos

Uno de los primeros escollos que se encuentran a la hora de disefiar y formular un emplazamiento
es el desconocimiento de los recursos de la zona.

Existen fuentes de informacion a escala global como las mediciones via satélite o mapas elaborados
por instituciones internacionales como el UNEP (United Nations Environmental Program) o el
NREL (National Renewable Energies Laboratory) que aportan datos de potencial Solar y edlico
pero normalmente seran algo dispersos aunque sirven de referencia rapida. Por eso tendran que
complementarse con la intuicion, la experiencia de los habitantes de la zona y con mediciones in
sitio.
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Figura 2.3. Atlas de viento de Baja California.
Fuente: http://www.nrel.gov/wind/pdfs/mexico_baja.pdf

Aunque existen ya otros software y programas para tener un mejor panorama de los potenciales
sitios, de los mas utilizados esta el software de 3tier (www.3tier.com), que nos permite visualizar el
viento a una altura de 80 mts y nos da la rosa de vientos del lugar elegido. Algunos gobiernos de
los estados utilizan este software para desarrollar sus atlas edlicos. Tal es el caso de Nuevo Leon.

Otra alternativa es el software MesoMap© (www.meteosimtruewind.com). La tarea para localizar
zonas con recurso edlico suficiente se consigue de manera rapida y sistematica. La validacion
realizada con datos de mas de 1,000 estaciones en distintas partes del globo muestra un rango de
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errores entre el 5 y el 7% en el viento medio anual a la altura del buje. Los gobiernos pueden
determinar cuanta energia edlica puede contribuir a sus recursos y planificar campafas de medida
de manera mas eficiente. Los desarrolladores de proyectos pueden centrar rapidamente su atencion
en los sitios de mayor potencial antes de realizar ninguna medida. El resultado final es el estudio del
recurso edlico a largo plazo con resoluciones de entre 90 y 200 metros.

ESTADO DE NUEVO LEON i)

MUNICIPIO: LINARES

Linares

simo
Altura debuje: 71 Mairas
Langitud: FRaAE
Latitud: 24820

Velocidad del vienta promedia
Frospactoaches

N 7308

Valocidad mensial delviento Dirsccién anual delviento
Prospicto cilicn Prompecta sdlica

Vs idud dal varte vl

Sy aTIER

Figura 2.4. Atlas de viento de Gobierno del estado de Nuevo Leon.
Fuente: http://200.23.43.29/eolico/Atlas_de Potencial Eolico_de Nuevo Leon.pdf
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Figura 2.5.Informacion de 3tier del mismo punto del atlas del Estado de Nuevo Leon.
Fuente: www.3tier.com

Hay que recordar que el gobierno Federal de México recién ha dado a conocer el mapa del
potencial edlico de todo el Pais.

2.4 Busqueda de emplazamiento.

Una vez ya observado algun sitio con las herramientas descritas anteriormente, se acude a los
diversos sitios prospectados.

Durante esta primera fase, una buena determinacion de emplazamiento serd fundamental para la
continuacion de los procesos posteriores, dentro de este proceso se debera realizar los siguientes
pasos:

Recopilacion de informacién de potencial edlico.
Preseleccion de emplazamientos.

Visita a los emplazamientos.

Ll e

Elaboracion de los informes de las visitas: A partir de la evaluacion de los informes
elaborados y de la determinacion de potencia, el emplazamiento puede ser rechazado o
quedar pendiente para su visita en campo en caso de que no se haya pasado por este
proceso, en caso contrario, si el emplazamiento es aprobado:

5. Instalacién de la torre de medicion en sitio
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Evaluaciéon mediante la medicion in sitio.

Al disefiar un gran parque eolico, pequefias diferencias en la velocidad predicha del emplazamiento
se revelan significativas en cuanto a la rentabilidad esperada. Por ello se realizan medidas durante
un periodo minimo de un afio a fin de asegurar un conocimiento preciso de las condiciones del lugar
escogido. La medicidn in situ también es un complemento util a otras fuentes de datos, permitiendo
extrapolar el histérico disponible de estaciones meteoroldgicas cercanas a nuestro entorno.

Figura 2.6. Torre de medicion en sitio.

Para llevar a cabo una medicién en sitio de un emplazamiento previamente identificado se deberan
considerar los siguientes aspectos:

e Ubicacidn en zona representativa, la torre debera situarse en un sitio que pueda ofrecer la
mayor medicion del viento del emplazamiento.

e Buena exposicion al viento, el sitio de instalacion de la torre debera estar libre de
obstaculos, con una buena exposicion al viento.

e Buena orientacion al viento.
e Facilidad de acceso.
e Obtencion permiso propietario.

e Obtencion permiso/licencia municipal.

Posterior a la instalacion de torres de medicion, se llevara a cabo lo siguiente:
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e Obtencion de datos por un periodo no menor a un aflo, misma que podra ser manual o a
través de tele medidas por medio del Data Logger.

e Evaluacién y tratamiento de datos (mensual).
e Obtencidn de la distribucion de frecuencias.

e Obtencidn de rosa de vientos.

2.5 Negociaciones del terreno

Otro punto fundamental y crucial dentro del proyecto es la disponibilidad de terrenos, en México
existen diferentes tipos de propiedad rural: ejidos, terrenos comunales, pequefia propiedad y
terrenos nacionales, cada uno con derechos y obligaciones distintos. También se encuentran
propietarios privados. Estas diferencias determinan diversos arreglos con las instituciones de
crédito.

Ejidos y terrenos comunales

El tipo ejidal y comunal existen en base a la Ley de la Reforma Agraria con autoridad propia entre
los ejidatarios y se manejan sus decisiones por medio de asambleas generalmente mensuales y su
registro en el Registro Agrario Nacional (RAN).

Los ejidos fueron creados como organizaciones colectivas a pesar de que en la practica son pocos
los que tienen este tipo de organizacion economica. Hasta 1992 las tierras ejidales eran propiedad
del Estado y éste tenia el control de las decisiones relativas a la propiedad. Al modificarse el
articulo 27 Constitucional se reconoce la personalidad juridica y el patrimonio propio de los nucleos
de poblacion ejidales. Con esto se reconoce al ejido como un todo y se permite que las asambleas
ejidales tomen las decisiones de forma autéonoma, pero no se habla de los derechos de los ejidatarios
como individuos, sino como parte de una copropiedad.

Pequeiia propiedad agricola, ganadera y forestal

La pequefia propiedad rural es la propiedad privada, individual y con derechos de transaccion
ilimitados, es decir, se puede enajenar, hipotecar, rentar y hacer cualquier tipo de tratos o
sociedades con ella. Asimismo, sus propietarios tienen la obligacion de pagar el impuesto predial
correspondiente. Este tipo de propiedad no se puede poseer de forma ilimitada puesto que en los
Estados Unidos Mexicanos quedan prohibidos los latifundios. El tipo particular esta regido por el
cddigo civil local y registrado en el Registro Publico de la Propiedad local.

Terrenos nacionales

Los terrenos de los gobiernos, ya sea federal, estatal, municipal, o ayuntamientos, se registran en
alguno de los anteriores de acuerdo al régimen de propiedad.

En esta fase del proyecto, ademas de verificar la situacion legal de los terrenos y cumplir con la
legislacion correspondiente de acuerdo al tipo de propiedad, se debera tener en cuenta también el
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uso de suelo, si es agricola, forestal o urbano, asi mismo se debera poner atencion especial si es un
area natural protegida o que se encuentra en conflicto agrario, para tal caso es recomendable ir a las
instancias correspondientes a verificar la situacion de los mismos, antes de formalizar algun
contrato.

De acuerdo a la informacion proporcionada por la Asociacion Mexicana de Energia Edlica, en lo
concerniente al pago a ejidatarios en la zona de Oaxaca en donde se instalan los aerogeneradores, se
han utilizados diversos mecanismos de pago:

e Pagos por Hectarea

El permisionario paga mensualmente por hectarea una cantidad fija, independientemente si el
parque produce o no, independientemente también si en la hectarea ocupada hay camino de
acceso, turbina, plataforma o subestacion. Este pago es indexado anualmente de acuerdo al
indice de inflacion.

e Pago por porcentaje de ingresos

El permisionario paga mensualmente un porcentaje de los ingresos de la central a los ejidatarios
del area ocupada por el poligono de la central. Dicho porcentaje oscila entre 1 y 2.5% de los
ingresos de la central edlica.

2 - I
En algunos casos se paga aparte por m~de camino de acceso, plataforma o subestacion. Este
precio se ajusta conforme a los ingresos de la central.

e Pagos por area ocupada

.. . 2 .
El desarrollador o permisionario paga mensualmente por m”de camino de acceso, plataforma o
subestacion y otro precio por cada aerogenerador. Anualmente el precio pactado se ajusta de
acuerdo al indice de inflacion.

e  Pagos por derecho de via

Se realiza un pago unico por derecho de via para linea de transmision el cual supone
. . . . 2
aproximadamente cierta cantidad de dinero por m”.

e Derecho de apartado
Previo a la construccion de los aerogeneradores, se acostumbra realizar varios pagos, por
hectarea al afio, mas un pago por firma de contrato de cada parcela por ejidatario o propietario.

Otro esquema de pago a propietarios, también usado por los desarrolladores del proyecto es:

e Pagos por etapa de prospeccion y gestion de permisos o licencias

Se realiza un pago anual o semestral por el tiempo que dure la primera etapa del proyecto, el
cual supone la gestion de tramites y permisos, la medicidon con una torre meteoroldgica por al
menos un afio. Generalmente esta etapa puede tener un lapso de al menos un afio y extenderse
hasta dos o tres afios

e Pagos por etapa de construccion

Se realiza un pago anual o semestral por el tiempo que dure la segunda etapa del proyecto, esta
es la fase de construccion. Es comun que esta etapa dure un afio o dos a lo sumo.
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e Pagos por etapa de operacion

Se realiza un pago por el tiempo que dure la tercera y ultima etapa del proyecto, esta es la fase
de operacion. Aqui se paga mensualmente, trimestralmente, semestralmente o de manera anual
un porcentaje de los ingresos de la central a los ejidatarios o propietarios del area ocupada por
el poligono de la central. Dicho porcentaje no es mayor al 2.5% de los ingresos de a central
edlica. La etapa dura al menos 20 afios.

Es importante mencionar que para colocar aerogeneradores de una capacidad de 2 MW es
necesario contar con una area de al menos 15 a 20 hectéreas, solo para una maquina. Es decir si
se requiere instalar un parque edlico de 100 MW, considerando cada aerogenerador de 2 MW, es
necesario contratar 1,000 hectareas de terreno, esto en caso de que los terrenos sean planos o llanos.

Si la orografia del terreno no es completamente plana, lo cual ocurre en la gran mayoria de los sitios
prospectados, el area necesaria para instalar un proyecto eolico sera mucho mayor.

2.6 Evaluacion del aprovechamiento eélico

Conocer las caracteristicas principales asociadas al recurso edlico y de la fisica elemental que lo
rige permitird al disefiador aprovechar efectos localizados puntualmente y predecir mejor los
valores esperables.

Una caracteristica del recurso edlico es que puede variar mucho en distancias cortas segin la
orografia, la altura de la torre del aerogenerador y la rugosidad del terreno. Ademas, puesto que la
energia contenida en el viento depende de la velocidad al cubo, las diferencias se amplifican
rapidamente al traducirlas a energia disponible. Asi que, para una buena evaluacion, conviene
conocer lo mas aproximadamente posible las caracteristicas del emplazamiento exacto del
aerogenerador.

Los datos provenientes de las fuentes “oficiales” muchas veces son interpolaciones entre dos
estaciones de medicion lejanas entre si o la media en un cuadrado de un grado (1°) de lado en el
caso de la medicion via satélite con lo que pueden diferir bastante de la realidad de la localizacion
escogida.

Por ejemplo, la mayoria de las estaciones meteorologicas que proporcionan datos utiles de viento
corresponden a las situadas en aeropuertos lo que significa que seguramente las medidas se han
tomado en el lugar con menos velocidad media de toda la zona, ya que los aviones aterrizan mejor
cuanto menor sea la turbulencia atmosférica. Ademas, incluso aunque no se trate de un aeropuerto,
muchas estaciones de medicion tienen sus aparatos en zonas de turbulencia (detras de un edificio,
entre los arboles) por lo que sus datos no tienen la fiabilidad que seria deseable, por tanto, habra que
tomar su prediccion como una base minima del recurso y no como una cifra exacta, en este caso se
tendrd que recurrir a las correlaciones y aproximaciones del recurso mediante modelos
matematicos.

Algo similar ocurre con las mediciones via satélite o mediante la utilizacion del programas
informaticos, como los mencionados 3tier, Mesomap, o el atlas del gobierno federal: en el mar la
resolucion de grado (1°) es aceptable; como no existen efectos puntuales y se trata de una superficie
homogénea, tomar una media del area se acercara bastante a la realidad. Sin embargo, en tierra
firme, en la cima de una colina, el viento puede llegar a ser hasta un 100% del existente en la base;
resulta obvio que no se pueden tomar sin precauciones los datos de la telemetria, de Institutos de
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Meteorologia correspondiente o del atlas apropiado y que el disefiador tendra que guiarse tanto por
su conocimiento de las caracteristicas particulares del recurso edlico como por métodos cualitativos
que si bien no proporcionan datos estrictos permiten conocer con una buena aproximacion las
posibilidades del emplazamiento.

Los estudios del emplazamiento del recurso del viento se pueden clasificar en tres categorias
basicas:

e Identificacion preliminar de area.
e Evaluacidn del recurso del viento del area.

e  Micrositing.

Los atlas del recurso del viento de NREL son ttiles para las primeras dos categorias, pero no
contienen la informacion detallada necesitada para los estudios micrositing. Este micrositing no es
mas que la prospeccion de los recursos eolicos a escala de una instalacion de aerogeneradores.

El rendimiento de un parque eolico esta fuertemente ligado a la disposicion de sus aerogeneradores
sobre el terreno, ya que las diferencias en cuanto a velocidad de viento media, las pérdidas por
efecto estela y las turbulencias pueden variar mucho dentro del propio emplazamiento. Por
consiguiente, el micrositing o disposicion de los aerogeneradores sobre los terrenos del parque
edlico es esencial y debe optimizarse para obtener el maximo rendimiento y garantizar el
cumplimiento de los parametros de disefio de la maquina, especialmente las turbulencias
admisibles.

Sin embargo, previamente a la disposicion de los aerogeneradores es importante realizar una buena
evaluacion del Recurso Eolico. Normalmente, esto implica un proceso de extrapolacion de los datos
recopilados durante la campafia de medicion de un afio mediante una torre o varias torres
meteoroldgicas y la utilizacion de potentes herramientas informaticas para evaluar el recurso edlico
de una manera fiable y conoce los margenes de utilizacion de las herramientas informaticas mas
comunes, como podria ser WAsP (www.wasp.dk), wind pro (www.emd.dk), SiteWind
(www.meteosimtruesimwind.com).

De este modo y con la ayuda de las herramientas mencionadas, para la modelizacion de viento y
de disefio de parques eolicos, se optimiza el layout o distribucion fisica de los aerogeneradores para
maximizar la produccion de energia y emiten informes de:

e Disefio de implantaciones o distribucion de turbinas (Lay-Out)

e Estudios de Produccion

e Determinacién de Clase, Turbulencia Ambiental y Efectiva
Porque no solo es importante maximizar la produccion de energia, si no elegir el tipo de

aerogenerador mas apropiado en funcion de las caracteristicas del viento presentes en el
emplazamiento.
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Wind Atlas Analysis and Application Program (WAsP)
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Figura 2.7.Informacion generado mediante el software WAsP.

Fuente: SAWEP Workshop, Wind Atlas for South Africa (WASA) Cape Town, 4th March 2010.
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Figura 2.8. Mediciones de torre de medicion en sitio necesarias para el software WAsP.
Fuente: SAWEP Workshop, Wind Atlas for South Africa (WASA) Cape Town, 4th March 2010.
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Wind distributions
T -l

{ i j Histogram bins | Location nfurmation | Generation report | Statistes | Wd I s bins [T | Emton report
Sector Wind climate Power Quality
# angle[] | freq. [%] W-A[mf] | Webulh | Um/s] power [Wim3  delta [¥] Description:
1 [ 7.1 X 1.7 8.05 204 -0.243% Height: 35.0 metres a.g.l.
2 30 32 48 25 4.07 7L 1.133% itude:
3 60 43 6.0 2.70 5.33 138 2.5%5% L'“j'de‘ 4567212 {45.67217)
B S0 5.8 5.1 3.19 7.27 30 26%% Longitude:  5.593613° (3.5386°)
5 120 105 2.3 278 7.3 %3 0.405% Note that the location data are read from file and cannot be edit=d!
[ 150 82 T2 261 640 26 0.134% o~
7 180 55 6.5 2.38 573 188 0.05% S (G
8 210 82 7.6 2.2 6.74 321 -0.683%
B 210 124 a7 201 7o aco 150400
10 270 137 9.2 211 815 600 17R%
11 300 128 8.8 184 7.80 607 -0.505%
12 330 88 7.0 155 6.25 387 -152%
All (zmergent) 635 351
source data 691 350
200 Sector: Al

U: 6.85mjs
P 301 W/in?
— Emergent

%im/s)]

15.0%

4 -
n 1 [mfe] n.on

Rise OTU
Natiomal Laboratery for Sustainable Energy

Figura 2.9. Informacion generado por WAsP (distribucion de Weibull y rosa de vientos de sitio).
Fuente: SAWEP Workshop Wind Atlas for South Africa (WASA) Cape Town, 4th March 2010.
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Figura 2.10.Distribucudn de potencia en terreno generado por WAsP.
Fuente: SAWEP Workshop Wind Atlas for South Africa (WASA) Cape Town, 4th March 2010.



Sample wind farm layout and estimated production
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Figura 2.11.Distribucion de aerogeneradores en sitio generado por WAsP
Fuente: SAWEP Workshop, Wind Atlas for South Africa (WASA) Cape Town, 4th March 2010.

Figura 2.12. Ejemplo de Distribucién de aerogeneradores segun velocidad del viento.
Fuente: http://www.normawind.com/servicios-detalle.php?idservicio=11
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CAPITULO 3



3. ASPECTOS TECNICOS.

En este capitulo se explicara cdmo se lleva a cabo la implementacién de un parque edlico, desde los
aspectos técnicos, una memoria basica del provecto o anteproyecto, la infraestructura eléctrica del
parque incluyendo el desarrollo de la ingenieria, los costos econdmicos que conllevan este tipo de
proyectos, las implicaciones medioambientales en sito del proyecto y finalmente la fase de
construccion del proyecto.

3.1 Aspectos Técnicos.

Para cualquier proyecto de desarrollo de un parque edlico es necesario considerar todos los aspectos
enunciados en los capitulos previos. La empresa desarrolladora o empresa promotora debera
considerar la planificacion y la parte técnica del proyecto, analizando todo lo ya descrito que
resume y se complementa en la siguiente lista:

¢ La identificacion de localizaciones adecuadas.

e Lamedicion del viento en las areas mas adecuadas.

e Analisis de viabilidad econémico-financiero previo-.

¢ Redaccion de anteproyecto.

e Negociacion de terrenos o predios.

¢ (Gestidon de autorizaciones y permisos.

¢ Solicitud de punto de evacuacion.

e Negociacion de la financiacion econdmica del proyecto.
e Desarrollo de la ingenieria del proyecto.

¢ Solicitud de licencia de obra.

¢ Inicio de la construccion.

e Preparacion de los accesos y plataformas de los aerogeneradores.
e Zanjas y cimentaciones.

e Lineas eléctricas y subestacion eléctrica.

e Montaje de acrogeneradores.

¢ Solicitud de acometida eléctrica provisional.

En los siguientes incisos del presente capitulo describiremos los puntos faltantes v que se refieren
propiamente a la gjecucion e implementacién de un parque edlico.
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3.2 Memoria basica provecto de un parque edlico.

A continuacion se describe una memoria basica de un proyecto edlico de 100 MW, considerando
que todos los valores, aunque son propuestos, estan apegados a los valores reales en proyectos de
este tipo en México. Tal es el caso de los proyectos edlicos que la CFE ha licitado en los Gltimos 5
afios. Para ejemplificar la ubicacion del proyecto se considera el estado de Oaxaca, donde ya se
han desarrollado proyectos similares, aunque se podria proponer ubicarlo en Zacatecas, Baja
California, Tamaulipas o cualquier otro estado Mexicano con potencial suficiente.

Aunque si bien estd considerado el desarrollo del parque edlico, se debe tomar como alcance
adicional la subestacion eléctrica v ¢l enlace al sistema eléctrico de 230 KV ambos son
mencionados solo por razones de gjemplificar el alcance global del proyecto.

Reiteramos que ¢l objetivo es desarrollar el parque edlico, no su interconexion a la red de
transmision de energia.

EJEMPLO BASE
PROYECTO EOLICO DE 100 MW

e Introduccion

El Proyecto consistird en el desarrollo de las Instalaciones que incluyen la Central edlica de 100
MW, incluyendo el sistema de coleccion de energia eléctrica dentro de la central edlica.

e  Descripcion del proyecto
Especificacion técnica.

Una (1) Central Edlica completa de una capacidad nominal de 100 MW integrada por
aerogeneradores del mismo modelo y de la misma capacidad individual de 2,000 KW (0 2MW);
incluyendo la ingenieria, suministro, instalacion, construccion, pruebas y puesta en servicio, edificio
de control, subestacion eléctrica principal de 34.5-230 KV, sistemas de control v monitoreo,
transformadores, cableado, cnlace al sistema eléctrico de 230 KV, obra civil, obras
clectromecinicas; planeacion, direccion y supervision; Sistema de Aseguramiento de la Calidad,
Sistema de Administracion Ambiental; documentacion y capacitacion; fletes hasta el sitio de la
Central, impuestos v seguros; en general lo que se requiera para la oportuna y satisfactoria
gjecucion del Proyecto completo hasta su entrega en operacion a cliente.

Cada aerogenerador contara con un centro de transformacion media tension, el cual elevara la
tension de la energia generada de 690V a 34.5 KV. Esta se conducira hasta la subestacion principal
de la Central mediante buses colectores subterrancos.

Localizacion del proyecto.

El sitic del proyecto se encuentra localizado, en el Istmo de Tehuantepee, Oaxaca,
aproximadamente a 310 km al Este-Sureste de la Ciudad de Oaxaca, capital del Estado de Oaxaca.
Entre las ciudades de importancia cercanas al sitio, se encuentra el puerto de Salina Cruz localizado
al Suroeste y la ciudad de Juchitan localizada al Suroeste. Al sur del sitio, se encuentra una
comunidad, en donde se cuenta con servicio de ferrocarril que comunica al oriente con Arriaga y al
poniente con Juchitan. El acceso al Sitio de la Central se logra a través del camino pavimentado.
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Parametros del suelo.

Conforme a la Carta de Regionalizacion sismica de la Repablica Mexicana del Manual de Disefio

por Sismo de la CFE (1993), 1a zona se localiza en la Zona “D” de alta intensidad sismica.

Datos de partida.

- Potencia a mstalar: 100 MW

- Potencia por aerogenerador: 2.00 MW

- Numero de aerogeneradores: 50 unidades.
- Tensi6n de Generacion: 690 VCA

- Tension de Distribucion: 34.5 kV

- Separacion entre aerogeneradores: 3 veces el diametro de las aspas en la misma linea y 7

veces el didmetro entre lineas.

Diametro total de aspas: 80 Mts

Lista de planos y memoria de calculo del proyecto.

Esta es la lista documentos, memorias o planos que se realizaran para el proyecto
construccion.

para su

LISTA DE DOCUMENTOS DE INGENIERIA DEL PARQUE EOLICO

TITULO

INGENIERIA CIVIL

GENERALES

Plan de Ingenieria

Criterios de Disefio - Parque Edlico

Coordenadas de Implantacion de Aerogeneradores

Disposicion del Parque - Planta General

Localizacién de Bancos de Materiales

Levantamiento Topografico

Plataformas - Secciones Tipo

Intersecciones de Caminos con Lineas de Media Tension y Baja Tension

Localizacién de Torres de Medicion

Ubicacion Geografica Parque Edlico

Levantamientos Topograficos para Parques Eolicos
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Estudios Hidrologicos para Parques Edlicos

CAMINOS DE ACCESO

Planta Geométrica General

Volumetria de Obra de Caminos

HEstructuracion de Caminos - Secciones Tipo

Planta Geometrica y perfil Camino 1.0

Proyecto de la rasante Camino 1.0

Secciones transversales de construccion Camino 1.0 -

Estructuracion de Caminos - Secciones Tipo

Acceso a Torres Meteorologicas v Subestacion

Secciones Transversales de Construccion - Acceso a Torres Meteorologicas v SE

Detalle de Entronque Camino 1.0

CIMENTACIONES

Memoria de Calculo Cimentaciones Aerogeneradores

Memoria de Calculo Cimentacion de Torres Meteorologicas

Cimentaciones de Aerogeneradores Tipo

Cimentacion de Torres Meteorologicas

Caseta para Torres Meteorologicas

PROYECTO DE OBRAS DE DRENAJE

Planta General de Obras de Drenajes

Localizacién General Obras de Drenaje

Drenaje de Caminos, Alcantarillas Camino 1.0

Memoria de Calculo para Alcantarillas de Losa Camino 7.0

CANALIZACIONES Y CABLEADOS

Canalizaciones Eléctricas -

Canalizaciones Eléctricas - Secciones Tipo

Ubicacion de Registros de Media Tension y Comunicaciones o Fibra Optica

Detalle de Registros de Media Tensién y Comunicaciones o Fibra Optica

Registros para Fibra Optica - Secciones Tipo

Registros para Cruce de Carretera - Camino
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INGENIERIA ELECTROMECANICA

DIAGRAMA UNIFILAR

Diagrama Unifilar General

COMUNICACIONES O FIBRA OPTICA

Comunicaciones o red de Fibra Optica

INFRAESTRUCTURA DE MT

Infraestructura de Media Tension - Planta General

Infraestructura de Media Tension - Malla de Puesta a Tierra

Infraestructura de Media Tension - Malla de Puesta a Tierra - Detalles

GENERALES

Memoria de Calcule Eléctrica

Memoria de Calculoe de corto circuito

Memoria de Calculo BT

Memoria de Calculo MT

Hoja de Datos Celdas de Media Tension 36-38 kV

Hoja de Datos Transformadores 2500 KVA

Hoja de Datos Cable de Potencia Parque

Hoja de Datos Cable de Tierras Parque

Hoja de Datos Centro de Transformacion

Hoja de Datos Cable de Fuerza Baja Tension

Hoja de Datos Cable de Fibra Optica

Hoja de Datos Cajas de Empalme v Accesorios para Fibra Optica

Especificacion Técnica Celdas de Media Tension 36-38 kV

HEspecificacion Técnica Transformadores 1000 KVA

Especificacion Técnica Centro Transformacion

Especificacion Técnica Cable de Potencia

Especificacién Técnica Cable de Fibra Optica

Especificacién Técnica Cajas de Empalme y Accesorios para Fibra Optica

Lista de Recuento de Cable de Potencia

Lista de Recuento de Cable de Tierras

Lista de Recuento de Cable de Fibra Optica
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Lista de Recuento de Tuberia de Canalizacion y Drenajes

Lista de Entradas de Cables Eléctricos a cada Aerogenerador

Listado de Recuento de Accesorios para Fibra Optica

Leyes, Reglamentos, Criterios, Normas y Codigos Mexicanos.

A continuacion se presenta una lista de las leyes, reglamentos, normas y cédigos que las
Instalaciones y el productor deben cumplir, la cual es indicativa pero no limitativa.

»
3>
>
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Ley del Servicio Pablico de Energia Eléctrica (LSPEE) y su Reglamento.
Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion (LFMN).

Ley General de Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA) vy sus
reglamentos.

Ley Federal de Derechos.

Ley de Aguas Nacionales y su reglamento.

Ley Federal del Trabajo.

Ley General de Salud.

Ley del Seguro Social.

Ley de Proteccion Civil.

Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos

Leyes y Reglamentos del Municipio o del Estado, aplicable a los temas no cubiertos en estas
Especificaciones.

Relacion de Normas y Proyectos de Normas:

>
s

Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE 2005 Instalaciones eléctricas (Utilizacion)

Norma Oficial Mexicana NOM-011-STPS-2001 Relativa a las condiciones de seguridad e
higiene en los centros de trabajo donde se genere ruido.

Norma Oficial Mexicana NOM-017-STPS-, Equipo de Proteccion Personal — Seleceion, Uso y
Manejo en los Centros de Trabajo.

Norma Oficial Mexicana NOM-001-STPS-1999 —Relativa a las condiciones de edificios,
locales, instalaciones y areas en los centros de trabajo-condiciones de seguridad e higiene.

Norma Oficial Mexicana NOM-002-STPS- 2001 —Relativa a las condiciones de seguridad para
la prevencion y proteccion contra incendios en los centros de trabajo.

Norma Oficial Mexicana NOM-019-STPS-1993 —Relativa a la Constitucion y funcionamiento
de las comisiones de seguridad e higiene en los centros de trabajo.

Norma Oficial Mexicana NOM-021-STPS-1993 —Relativa a los requerimientos y
caracteristicas de los informes de los riesgos de trabajo que ocurran, para integrar las
estadisticas.

Norma Oficial Mexicana NOM-025-STPS-1999 —Relativa a las condiciones de iluminacion

que deben tener los centros de trabajo.

Norma Oficial Mexicana NOM-026-STPS-1998 —Relativa a colores y sefiales de seguridad e
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>

higiene ¢ identificacion de riegos por fluidos conducidos por tuberias.
NOM-008-SCFI-2002 Sistema General de Unidades de Medida.

NOM Serie B - Métodos de pruebas mecanicas para productos de acero estructural de alta
resistencia.

NOM Serie EE - Carretes de madera para conductores elécetricos y telefonicos.

NOM Serie ] - Motores de induccion, transformadores de corriente, transformadores de
potencia, productos eléctricos conductores, técnicas de prueba de alta tension, cordones
desnudos flexibles de cobre para usos eléctricos v electronicos. Meétodo de prueba de
aislamiento.

NOM Serie W - Clasificacion de cobre.
NOM Serie Z - Muestreo para inspeccion por atributos.

NOM Serie 1-7 a 1-63 - Equipos y componentes electronicos, métodos de prueba para fuentes
de alimentacion utilizadas en telefonia, cargadores de baterias para uso industrial v de
telecomunicaciones.

Meétodos de prueba ambientales y de durabilidad

NMX Normas Mexicanas:

>

NMX-CC-9000-IMNC-2000(ISO 9000:2000) Sistema de Gestion de Calidad.- Fundamentos y
vocabulario

NMX-CC-9001-IMNC-2000 (ISO-9001:2000) Sistemas de Gestion de Calidad- Requisitos.

NMX-SSA-1401-IMNC-2004 Sistema de Gestion Ambiental-Especificacion, con orientacion
para su uso.

NMX-CC-SAA-19011-IMNC-2002 (ISO 19011-2002). Directrices para la auditoria de los
Sistemas de Gestion de la Calidad y/o Ambiental.

NMX-CC-017/1: 1995 IMNC (equivalente a ISO 10012-1:1992) Requisitos de Aseguramiento
de Calidad para Equipos de Medicion- Parte 1: Sistema de Confirmacion Metrolégica para
Equipo de Medicion.

NMX-CC-002/4: 1996 INMC (equivalente a ISO 9000-4:1993) Administracién de Calidad-
Parte 4: Seguridad de Funcionamiento.

NMX Serie J - Productos eléctricos, motores de induccion, transformadores de corriente, de
potencial, transformadores vy autotransformadores de distribucion y potencia. Conectores de
cobre, clasificacion de materiales aislantes.

NMX —SAST-001-IMNC-2000 Sistema de Administracion de Seguridad y Salud en el
Trabajo.- Especificacion 6 la Norma internacional BSI OHSAS 18001:1999 Occupational
Health and Safety Management System.- Specification.

Secretaria de Comunicaciones y Transportes:

3>
>
3

SCT-2.01.01 Normas de Servicios Técnicos. Proyecto Geométrico de Carreteras.
SCT-3.02.02 Normas para Construccion e Instalacion. Terracerias.

SCT-3.02.03 Normas para Construcciones e Instalaciones de FEstructuras y Obras de
Drenaje.

SCT-6.01.03 Pavimentos. Tomos [ y I
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Normas Internacionales:

# ISO- International Standard Organization.

» ISO-9000-3:1991 - Quality management and quality assurance standards- Part 3: Guidelines
for the application of ISO-9001 to the development, supply and maintenance of software

» ISO 14001-2004 - Norma Internacional para la Gestion Ambiental.
IEC-International Electrotechnical Commission:

» IEC 34-1 International Electrotechnical. Rotating Electrical Machines.

» IEC-56 International FElectrotechnical Comission. High Voltage Alternating Circuit
Breakers.

¥ IEC-137 International Electrotechnical Comission. Bushing For Alternating Voltage Above
Looov.

» IEC-129 International Electrotechnical Comission. Alternating Current Desconnectors and
Earthing Switches.

» [IEC-265 International Electrotechnical Comission. High Voltage Switches.

» IEC-61400-1 International Electrotechnical Comission. Wind Turbine Generator Systems-Part
1: Safety requirements. .

» IEC-61400-12-1 International Electrotechnical Comission. Wind Turbines -Part 12-1: Power
Performance Measurements of Electricity producing wind Turbines 1? edicion 2005-12.

» IEC-61400-11 International Electrotechnical Comission. Wind Turbine Generator Systems-
Part 11: Acoustic Noise Measurement Techniques.

» IEC-61400-24 International Electrotechnical Comission. Wind Turbine Generator Systems-
Part 24: Lightning Protection.

» IEC-60050-415 International FElectrotechnical Comission. International Electrotechnical
Vocabulary — Part 415: Wind Turbine Generator Systems.

Especificaciones de la Comision:
» Manual de Disefio de Obras Civiles (CFE):

» Normas de referencia y especificaciones de CFE.

3.3 Infraestructura eléctrica del parque.

En este apartado se pretende analizar el parque edlicos desde el punto de vista eléetrico, partiendo
de la conversion de la energia edlico-mecanica-eléctrica, hasta la conexion con la linea de 34.5 KV
que hemos definido de manera hipotética para el proyecto. Es importante mencionar que en este
proyecto no se ha contemplado el estudio y disefio de la subestacion de transformacion necesaria
para conectar a los 34.5 KV.

El sistema eléctrico del parque edlico tiene su origen en ¢l generador instalado en cada torre, cuyo
objeto es transformar en enecrgia cléctrica, la energia mecanica proveniente del rotor del
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acrogenerador. La energia eléctrica producida por el generador en una tensién de 690 volts en forma
de corriente alterna trifasica de 60 hz, es elevada a 34.5 KV mediante un transformador instalado en
el interior de la base de la torre donde se ubica el aerogenerador, o junto a la torre del
acrogenerador.

La energia transformada a 34.5 KV se evacua, desde cada torre, mediante una linea enterrada a
través de una canalizacion que unira a los aerogeneradores entre si. Dependera de la distribucion
real en campo de los aerogeneradores, la cantidad de torres que van conectadas entre si, en este
gjemplo se conectardn 10 acrogeneradores hasta hacer 5 circuitos y tener los 50 aerogencradores
conectados.

Se efectuara la interconexion de cada uno de los grupos de aerogeneradores, mediante las celdas de
media tension (34.5 kV) correspondientes que se instalan en el interior de las torres, llevandose las
lineas ya agrupadas hasta la subestacion, evitando asi la instalacion de casetas en el interior del
parque. En cada aerogenerador también habra un tablero de proteccion y control, asi como el
transformador se servicios auxiliares.

Esta parte descrita en los parrafos anteriores es la parte medular, del sistema eléctrico de un parque
edlico y queda mejor entendido en un diagrama unifilar. El diagrama unifilar, estd definido, como
una representacion grafica de una mstalacion eléctrica, el conjunto de conductores de un circuito se
representa mediante una Unica linea, independientemente de la cantidad de conductores que lleve
este circuito. En la Figura 3.1 se plasma el diagrama unifilar del proyecto de 100 MW,

También en la Figura 3.2. Se muestra el caleulo eléctrico de calibres de un circuito tipo.

Es conveniente sefialar que también se debe instalar una Unidad Remota de Telecontrol (RTU o
UTR), que servira para comunicar érdenes, sefiales y medidas de potencia, corriente y voltaje entre
los aerogeneradores v el sistema de control del parque.

Otro apartado del proyecto eléctrico es el sistema de tierras, pues es de gran importancia en el
comportamiento de un sistema eléctrico y en la seguridad del personal que labora en él,
especialmente en condiciones de anomalias o presencia de fallas.

De especial importancia en el disefio de las mallas de tierra son los potenciales de toque y de paso,
definidos como:

e Potencial de toque o de contacto: es la diferencia de potencial maximo entre una
estructura u objeto metalico puesto a tierra y un punto sobre la superficie del
terreno a un metro de distancia.

e Potencial de paso: es la diferencia de potencial maximo entre dos puntos de un
terreno separado entres si a una distancia de un paso, la cual se supone de un
metro en la direccion del maximo gradiente de potencial.
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Datos del Circuito 1 10 AEROGENERADORES Caidade Tension (s) Pérdida de Potencia (P)
Tramo Lomghat: | g | 100w | e v o ] P% #0wG | seokem | o kcm
£ COCas canalizacion

1-01 AGI-02 280 $H23A 1 410 ANG B.43Y 0.019% 0136 K 0018% 80 0 0
1-03 AGI-04 280 10569 A 1 410 ANG 19.30¥ 0.056% 324 WY 0054% 80 0 0
1-04 AGI-05 280 14092 A 1 410 ANG 573V 0075% 576 Ky 0072% 80 0 0
105 AGI-08 280 1765164 1 500 KCMW 1587 Y 0.045% 383 Ky 0.038% 0 840 0
1-08 AGI-0F 280 211394 1 500 KCM 18.80Y 0.054% 552 W 0.046% 0 840 0
107 AGI-08 280 26,6827 1 1000 KCM 13.30¥ 0.039% 386 K 0028% 0 1 840
1-08 AGI-08 280 261857 1 1000 KCM 16.20% 0.044% 507 W 0032% 0 1 840
1-08 AGIH0 280 T 0BA 1 1000 KCh 17.10% 0050% 642 W 0036% 0 0 840
110 SE 720 B23A 1 1000 KCM 1887 Y 0142% 20,38 WA 0102% 0 0 2160

Total 3240 193.210 0.5602% [ERELA 0.2794%) 3,360 1,680 4,680

Figura 3.2. Memoria de cilculo para obtener conductores y pérdidas de potencia.

3.4 Costos generales del proyecto.

En este apartado veremos los costos asociados que tiene un proyecto de una capacidad de 100 MW
desde su concepeidn hasta su funcionamiento, cabe decir que no estan contemplados los costos de
operacién y mantenimiento para la vida de funcionamiento del parque.

Es importante mencionar que actualmente los costos de un parque de estas dimensiones puesto en
tierra (onshore) compite de una manera econémicamente muy atractiva con otras alternativas de
generacion eléctrica renovable y cada vez es mas atractiva con respecto a otras fuentes de energia
que son mas agresivas y contaminantes para el medio ambiente, como son el gas natural y el
carbon, que son de las tecnologias mas utilizadas.

Para un parque eolico mar adentro (offshore) los costos casi se duplican o mas con respecto a los
parque en tierra (onshore).

La Figura 3.3 tomada de la administracion de la informacion de la energia de Estados Unidos (US
Energy Information Adminsitration EIA por sus siglas en Ingles) plasma los costos en délares de
distintos tipos de genecracion de energia. Ahi se observa que el costo estimado de generacidn edlica
es de $2,438.00 USD/KW, con este dato deducimos que el costo de instalacién para un Mega Watt
es de 82, 438,000 USD/ MW.
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Updated Estimates of Power Plant Capital and Operating Costs

Plant Characteristics Plant Costs
Variable
Nominal Owernight | Fixed 0&M| ©&M Cost
Capacity | Heat Rate | Capital Cost|  Cost (2010
(kilowatts) | (Bturkwh) | 2010 $acwn| 20105mwn]  SIMWvh)
Coal
Single Unit
Advanced PC 650,000 8,800 $3,167 $35.97 $4.25
Dual Unit
Advanced PC 1,300,000 8,800 $2,844 $29.67 $4.25
Single Unit Advanced PC with CCS 650,000 12,000 $5,009 $76.62 $9.05
Dual Unit Advanced PC with CCS 1,300,000 12,000 $4,579 $63.21 $9.05
Single Unit IGCC 600,000 8,700 $3,565 $59.23 $6.87
Dual Unit IGCC 1,200,000 8,700 $3,221 $48.90 $6.87
Single Unit IGCC with CCS 520,000 10,700 $5,348 $69.30 $8.04
Natural Gas
Conventional NGCC 540,000 7,050 $978 $14.39 $3.43
Advanced NGCC 400,000 6,430 $1,003 $14.62 $3.11
Advanced NGCC with CCS 340,000 7,525 $2,060 $30.25 $6.45
Conventional CT 85,000 10,850 $974 $6.98 $14.70
Advanced CT 210,000 8,730 $665 $6.70 $0.87
Fuel Cells 10,000 9,500 $6,835 $350 $0.00
Uranium
Dual Unit Nuclear | 2.236,000] NAl  s5335]  s88.75] $2.04
Biomass
Biomass CC 20,000 12,350 $7.894 $338.79 $16.64
Biomass BFB 50,000 13,500 $3,860 $100.50 $5.00
Wind
Onshare Vind 100,000 N/A $2,438 $28.07 $0.00
Offshore Wind 400,000 NFA $5,975 $53.33 $0.00
Solar
Solar Themal 100,000 NfA $4,692 $64.00 $0.00
Small Phatowoltaic 7,000 N/A $6,050 $26.04 $0.00
Large Photovoltaic 150,000 N/A $4,755 $16.70 $0.00
Geothermal
Geothermal — Dual Flash 50,000 N/A $5,578 $84.27 $9.64
Gecthermal — Binary 50,000 NA $4,141 $84.27 $9.64
MSW
MSW | so0o0f  18.000f  ss232| $373.76| $8.33
Hydro
Hydro-electric 500,000 N/A $3,076 $13.44 $0.00
Pumped Storage 250,000 NfA $5,595 $13.03 $0.00

Release Date: November 2010

Figura 3.3. Costos estimados de generacion de Energia con distintas fuentes de generacion.

Fuente: http://www eia.gov/oiaf’beck plantcosts/index.html
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Los costos del proyecto que estamos considerando seran valorados es dolares que es la moneda
internacional de mayor uso en estos proyectos. Para obtener los costos en pesos mexicanos habra
que considerar el tipo de cambio peso- ddlar vigente y realizar una simple multiplicacién.

Para el caso de nuestro proyecto el costo en dolares es:

COSTO ESTIMADO DEL PROYECTO DE 100 MW

COSTO POR MEGAWATT $2,438,000.00 USD
CAPACIDAD DEL PARQUE EN MW 100
COSTO DEL PARQUE $243,800,000.00 USD

Esto es el total que un inversor, persona fisica o empresa debe invertir en un proyecto de esta

capacidad.

Conviene sefialar que dependiendo del tamafio dela instalacion o area a ocupar, de su situaciony
complejidad geografica y topografica, de la distancia a la red de evacuacion, de que el promoter o
inversor sea también fabricante de aerogeneradores o suministrador de otros servicios, de que
existan otros proyectos empleando las mismas infraestructuras los costes y las inversiones pueden

variar de forma importante.

En la Figura 3.4 tenemos los distintos costos segun el Instituto de Investigaciones Eléctricas, en

diversos paises del mundo, se observa que los precios fluctian de manera importante. Sin embargo
el promedio de costo/K'W es de $2,339.75 USD.

<?

Costos de inversion
Dolares/kwW

Australia
Austria
Canad3d
Dinamarca
Grecia
Irlanda
[talia
Japoén
México
Holanda
Noruega
Portugal
Espafia
Suecia
Suiza
Reino Unido

Estados Unidos

Figura 3.4. Costos estimados de generacién de Energia edlica en distintos paises.

1,939
2,380
2,100
1,820
1,540

1,820

1,960
1,820

2,114

1,470
2,940

2,243
2,436
3,150

1,855

1,750

2,639

2,022

3,136
2,520
2,520
3,640
1,960

2,100

2,240
2,100

3,024

2,205
4,410

on-offshore

onshore
offshore

Fuente: Instituto de Investigaciones eléctricas.
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Desde luego lo que mas impacta de manera econdmica en un proyecto de este tipo es el propio
aerogenerador. Segln ¢l portal de internet www.bnef.com (Bloomberg New Energy Finance) que es
el proveedor lider de analisis independiente para datos y noticias en los mercados de energia limpia
y carbono; en su cuarto nimero de Indice de Bloomberg New Energy Finance el precio de
acrogeneradores muestra que hacia finales de 2010, para la entrega de equipos en 2011, despliegan
precios muy agresivos, con valores promedio de 0.98 Millones €/MW o el equivalente a
$1.33Millones USD/MW. Esta es una disminucion del 7% en comparacion con los contratos
firmados en 2009 (€ 1.06m/MW) y 19% por debajo de los valores pico en 2007-08 (€ 1.21m/MW).
http://bnef com/PressRealeases/view/139.

Para llegar a estos costos de aecrogeneradores estos especialistas analizaron los datos confidenciales
proporcionados por 28 grandes compradores de las turbinas de viento. La muestra incluye mas de
150 contratos de turbinas, por un total de casi 7GW de la capacidad en 28 mercados a nivel mundial
- con un enfoque principal en Europa v las Ameéricas.

También el Instituto de Investigaciones Eléetricas difundo los costos de aerogencradores en
distintos paises. Ver Figura 3.5. Donde el costo promedio es de $1.63 Millones USD /MW.

/-
s Costos de aerogeneradores
Dolares/kW

Australia 1,386 1,848
Austria 1,960 2,100
Canada 1,470 1,862
Irlanda 1,330 1,400
[talia 1,778
lapon 2,100
México 1,400 1,680
Portugal 1,330 1,820
Espaiia 1302
Suecia 1,358 1,820
Suiza 2,030
Estados Unidos 1,042 1,607

Figura 3.5. Costos estimados de aerogeneradores en distintos paises.
Fuente: Instituto de Investigaciones eléctricas.

Una vez visto el costo general del proyecto y el costo de los acrogeneradores por MW, ahora
veramos los demas costos asociados a la construccion del parque. Considerando varios puntos de
vista de diversos fuentes de informacion.
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Para un primer caso se cuenta con la informacion del libro Manual de Energia edlica del autor J.M
Escudero en su capitulo de analisis economico-financiero y de negocio de una inversion de energia
edlica plasma el siguiente analisis de costos. Ver Figura 3.6

Para un segundo caso la informacion publicada por la Asociacion Europea de la Energia Eodlica
(EWEA) en su documento Energia Eolica: realidades http://www.wind-energy-the-
facts.org/es/resumen-ejecutivo/parte-i-tecnologa.html en su capitulo 3 plasma los porcentajes de
costos involucrados de un proyecto eolico. Ver Figura 3.7.

Y finalmente en un tercer caso de la informacion plasmada en el especial de la energia eolica de
los autores V. Olmos Garcia, J.J. Romero Zamora y B. Benavides Gonzalez—Camino del Instituto
para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE) en Espafia, plasman los costos asociados a
un proyecto edlico. Ver Figura 3.8.

-
Eido Porc(:‘;r; aje
0. Andlisis previos 0,10
1. Captacion de terreno 0,20
2. Medicion y otros andlisis 1,21
Total fases 0+ 1 +2 1,51 1,
3. Promoci6n
* Proyectos . 2,43
» Estudio medioambiental 0,10
o Otros estudios 0,10
* Seguimiento y gestiones
de promocién 1,01
Total promocién 3,64
Total fases 0 +1+2+3 515
4. Licencia de obras 0,20
Total fases 0+ 1+2+3+4 5,36
5. Construccion:
= Aerogeneradores 70,34
o Infr. eléctrica del parque 7,08
e Infr. eléctrica hasta conexién 8,09
o Infr. civil 8,60
Total construccion 94,12
6. Ingenieria de control 0,51
Totalfases 0+1+2+3+4+5+6 100,00

Figura 3.6. Analisis de costos de un proyecto edlico.
Fuente: Manual de energia edlica J.M Escudero Lopez.
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Tabla 5.2 Estructura de costes de un asrogenerador tipo

de 2 MW instalado en Europa (en £, 20086)

Inversién Cuota
{1.000= /N (%)

Aercgenerador (franco fabrica) 928 Th .6
Cimentacion 80 a5
Instalacion eléctrica 18 1.5
Conadion de redes 109 3,9
Sistemas de control 4 03
Consultotia 15 1,2
Terreno A8 39
Costes financieros e 4.2
Carretera 14 0,9
Total U 100

MNota: Calculados por el autora partir da los datos ssleccionados de instalaciones

adlcasen Euwropa.
Fuante: Riss DTU

Figura 3.7. Analisis de costos de un proyecto edlico.
Fuente: Asociacién Buropea de la Energia Edlica (EWEA).

Evaluacion de recursos eolicos
Ingenieria, Licencias y Penmisos
Aerogenerador + MONTAJE
Obra Civil:

Infraestructurs el éctrica:

Linea de evacuacion:

Terrenos {alquiler):

Gestion y Administracion:

Figura 3.8. Andlisis de costos de un provecto edlico.

0.8340%
4.1600%
73.6100%
6.0189%
8.8900%
5.0926%
0.5100%
0.4200%

Fuente: Instituto para la Diversificacidn v Ahorro de la Energia (IDAE).

Tomando en cuenta los datos de Bloomberg New Energy Finance (BNEF), tenemos ¢l costo de los

acrogeneradores para el proyecto de 100 MW.

COSTODEL PROYECTO DE 100 MW

50

COSTO DE AEROGENERADOR DE IMW

___1,330,000.00 SEGUN BNEF

COSTO DE AEROGENERADOR DE 2 MW

COSTODE LOS S0 AEROG.DE 2 MW C/U
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Para el primer caso de tenemos el siguiente desglose de costo de proyecto.

ANATLISISPREVIOS 0.1000% 243 800.00

CAPTACION DE TERRENOS 0.2000% 487.600.00

MEDICIONES Y OTROS ANALISIS 1.2100% 2,949 980.00

PROMOCION DE PROYECTO 2.4300% 5.924,340.00

ESTUDIOS AMBIENTALES 0.1000% 243,800.00

OTROS ESTUDIOS 0.1000% 243,800.00

SEGUIMIENTO Y GESTIONES DE PROMOCION 1.0200% 2.486,760.00

LICENCIAS DE OBRA 0.2000% 487,600.00

AEROGENERADORES+ MONTAJTE 70.3500% 171,513,300.00

INFR. ELECTRICA DEL PARQUE 7.0800% 17.261.040.00

INFR. ELECTRICA HASTA CONEXION 8.0900% 19.723,420.00

INFRA CIVIL 8.6000% 20,966,800.00

INGENIERIA DE CONTROI, 0.5200% 1,267,760.00
COSTO TOTAL 100.0000% $243.800,000.00 M USD
Figura 3.9. Andlisis de costos de un proyecto edlico de 100 MW,
Basado en Manual de energia eolica J.M Escudero Lopez.

Para el segundo caso de tenemos el siguiente desglose de costo de proyecto.
AEROGENERADORES+ MONT AJE 75.6000% 184.312.800.00
CIMENTACIONES 6.5000% 15,847,000.00
INSTALACION ELECTRICA 1.5000% 3,657.000.00
CONEXION DE REDES 8.9000% 21,698.200.00
SISTEMAS DE CONTROL 0.3000% 731,400.00
CONSULTORIA 1.2000% 2,925,600.00
TERRENO 3.9000% 9,508,200.00
COSTES FINANCIEROS 1.2000% 2.925.600.00
CAMINOS 0.9000% 2,194,200.00

COSTO TOTAL 100.0000% $243,800,000.00 M USD

Figura 3.10. Analisis de costos de un proyecto edlico.
Basado en Asociacion Europea de la Energia Edlica (EWEA).
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Para el tercer caso de tenemos el signiente desglose de costo de proyecto.

EVALUACION DE RECURSOS EOLICOS 0.8340% 2,033,292.00
INGENIERIA, LICENCIAS Y PERMISOS 4.1600% 10,142 080.00
AEROGENERADOR + MONTAIE 73.6100% 179,461,180.00
OBRA CIVIL: 6.0189% 14,674,078.20
INFRAESTRUCTURA ELECTRICA: 8.8900% 21,673,820.00
LINEA DE EVACUACION: 5.0926% 12,415,758.80
TERRENOS (ALQUILER): 0.5100% 1,243 .380.00
GESTION Y ADMINISTRA CION: 0.4200% 1,023.960.00
SEGUROS E IMPUESTOS: 0.4645% 1,132.451.00

COSTO TOTAL 100.0000% $243,800,000.00 M USD

Figura 3.11. Analisis de costos de un proyecto eolico.
Basado en Instituto parala Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE).

Podemos en general resumir log siguientes porcentajes de costos de un proyvecto edlico:

Turbine (ex works)
Grid connection
Foundation

Electric installation
Land

Financial costs
Road construction
Consultancy

SHARE
OF TOTAL

COST (%)

6884
210

19
39
15
15
1-5
13

TYPICAL
SHARE OF

OTHER COST

(%)
3545
2025
1015

510
510

510
510

Note: Based on a selection of data from Germany, Denmark,
Spain and the UK adjusted and updated by the author

Figura 3.12. Resumen de estructura de costos en proyectos edlicos.
Fuente: The Economics of Wind Energy. A report by the European Wind Energy Association.

Porcentaje wvariable entre

AEROGENERADOR ,TRANSPORTE Y MONTAJE 68% 84%
CONEXTON A LA RED 2% 10%
CIMENTACIONES 1% 9%
CAMINOS 1% 5%
INSTALACION ELECTRICA DEL PARQUE, CONTROL 1% 9%
ALQUILER DE TERRENOS 1% 5%
CONSULTORIA ,GESTION , ADMINSTRACION, ESTUDIOS, 1% 30
LICENCIAS CONTINGENCIAS
COSTES FINANCIEROS, SEGUROS E IMPUESTOSINTERESES 1% 5%

Figura 3.13 Resumen de costos en proyectos edlicos.
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3.5 Aspectos medioambientales

Todo uso de las fuentes de energia, ain de las renovables, involucra frecuentemente cfectos
ambientales que deben ser identificados siempre que sea posible.

Para una correcta evaluacion del impacto ambiental se debe considerar todo ¢l ciclo de vida de cada
fuente de energia, desde la fabricacidn de los materiales, su operacion y hasta su desmantelamiento.

En general, los parques edlicos se identifican con instalaciones o empresas limpias, o no
contaminantes, sin graves consecuencias negativas al ambiente, que crean empleo, que son
independientes de los combustibles convencionales y producen riqueza.

Los parques edlicos son proyectos que deben cumplir con las condiciones adecuadas para lograr una
buena integracion al medio ambiente.

3.5.1 Estudio de impacto ambiental

Es necesario hacer un estudio de impacto ambiental antes iniciar un proyecto. Puede ocurrir que un
proyecto rentable para un parque se desestime o que se deniegue permiso por el organismo por los
efectos negativos que ocasionase al medio ambiente. En México la autoridad competente al respecto
es SEMARNAT. Por tanto ¢l estudio determinara la viabilidad del parque. El estudio pretende
analizar y minimizar la incidencia de los parques colicos durante las cuatro fases de su vida:

e Antes de la instalacion.
e Durante las obras.

¢ Durante la explotacion.

¢  Después del abandono de la misma.

El impacto se valorara en funcion de:

¢ Emplazamiento elegido.
e Distancia de areas sensibles (poblaciones y areas protegidas).
e Tamaiio de la mstalacién.

El seguimiento del estudio puede llegar a detener las obras y ajustarlas a los requisitos del estudio, o
a las modificaciones que se hagan sobre la marcha de las obras.

La resolucion de estudio puede afectar a la cantidad de generadores instalados. Al finalizar las obras
de la instalacion y durante la explotacion se realizan informes periddicos.

Cuando termina la vida 1til de los aerogeneradores, y en caso de no continuar con la actividad, se
retiraran los aerogeneradores v se revegetard el sitio, quedindose unicamente las zapatas de
cimentacion y los cables enterrados.
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3.5.2 Uso de suelo

Los parques edlicos son frecuentemente ubicados en terrenos que ya han sido impactados por el
desmonte. La vegetacion removida y el disturbio del terreno es minimo comparado por gjemplo con
las minas de carbon y las estaciones de energia que queman carbon.

Los defensores de la Energia Edlica dicen que menos del 1% del terreno se utiliza en los cimientos
y caminos de acceso, el otro 99% puede seguir siendo usado como granjas. El montaje de un
aerogenerador no conlleva gran uso del suelo. Generalmente el area de la base de una maquina esta

entre los 25m?.

En la etapa de montaje del parque edlico se necesita construir caminos de acceso para la
transportacion de los componentes de las maquinas, el emplazamiento de las grias y construccion
de las obras civiles de la caseta de operacion y subestacion eléctrica del parque.

Una vez terminado el montaje, las areas de emplazamiento de las grias, algunos de los caminos de
acceso y el resto de los movimientos de tierra realizados, con el tiempo se recuperan de forma
natural o con trabajos de remediacion.

El terreno todavia puede ser utilizado para la agricultura y ganaderia. El ganado no se ve afectado
por la presencia de los acrogeneradores. La experiencia muestra que ¢l ganado pasta en las mismas
bases de las turbinas cdlicas y frecuentemente son utilizadas para frotarse y como zona de sombra.

Las turbinas generalmente no son instaladas en dreas urbanas. Los edificios interfieren con ¢l viento
y lag turbinas deben instalarse a una distancia segura de residencias en caso de falla y el valor del
terreno es alto.

3.5.3 Ruido

El ruido de los aerogeneradores es producido por el movimiento de la palas al girar, por el
batimiento del viento con los perfiles de las estructuras externas del acrogenerador (géndola, torre,
etc.) y por ¢l tren de potencia del aerogenerador.

Las turbinas modernas producen significativamente menos ruido que los disefios antiguos. El ruido
es un reflejo de pérdida de energia y potencia de salida.

Este impacto de la generacion de electricidad edlica siempre es muy polémico. Siempre el ruido es
algo que se antepone al desarrollo de un proyecto edlico cerca de localidades, lugares turisticos, de
recreacion o de proteccion de la fauna.

Un estudio realizado por el instituto de investigacion danés "DK Teknik" indica que la percepeion
del sonido de los acrogeneradores estd mas gobernada por la actitud de las personas hacia la fuente
de sonido que por el sonido real en si mismo.

En julio del 2010, el National Health and Medical Research Council, reporté que “no existen
evidencias cientificas publicadas que apoyen efectos adversos a la salud por aerogeneradores™.
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En la Figura 3.14 se plasma los niveles de nndo de los asrogeneradores a diversa distancia v se
compara con los niveles de nudo generados por otros enseres utilizados en la vida cotidiana.

How Loud Is A Wind Turbine? |
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Fipmra 2.14 Hiveles de mido de aerogenerador v otros enseres de nso conam.
Puaerte GE GLOBAL FESELAFCH HATIOHAL I TITUTE.

3.4 Consiruccion

5in lnzar a dudas la parte mds tangible weasible de un prowecto edlico, es cuando se lleva a cabo
su construccidn. Para llegar a esta etapa es necesario haber lbrado o concludo las etapms de:
prospecclon, la etapm de medicidn de wiento, tener los terrenos, tener wa el financiaraiernto
econdmico ¥generalmente la etapa de Ingenieria del provecto estd en s fase final

Ora fase de la cual no hemos hablado w gue es previa a la fase de consticcidn es la parte de
adepuisicion o cotnpras tanto de equipos, insunos, serviclos de montaje para finalmente realizar su
B]BCUCIOT.

Es una practica habitual y comin en la realizacidn de estos proyectos, que una sola emnpresa realice
las fases de: Ingenieria, de Procuracidn o compras v la Construccidn, estas tres fases se englobar,
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en lo que se conoce como un IPC o EPC por sus siglas en ingles (Engineering, Procurement and
Construction).

En la parte de compras podemos enunciar que es una lista muy basta de equipos, servicios
necesarios para ¢jecutar de manera correcta la construccion del parque. En la Figura 3.15 se
enumera las principales compras para la ejecucion constructiva proyecto. Para ello se realiza una
labor muy extensa de busqueda de proveedores adecuados que cumplan con las caracteristicas
técnicas, experiencia y calidad.

COMPRAS PARA UN PROYECTO DE UN PARQUE EOLICO

PRODUCTO A: COMUNES

VARIOS

Estudio Impacto Ambiental y Gastos Asociados

Estudio Geotécnico - (mecanica de suelos)

Levantamiento Topografico o Aerofotogrametria

Servicios de Laboratorio externos de Control de Calidad

Casetas y Prefabricados

INFRAESTRUCTURA DE OBRA, GASTOS DE OBRA Y SEGURIDAD Y SALUD

Instalaciones Temporales

Viales y Estacionamientos Provisionales

Red de energia eléctrica

Mobiliario y equipamiento oficinas

Retirada y acondicionamiento

Red de agua y saneamiento

Vallado Provisional

Almacén, Primeros Auxilios y Control de Accesos

Accesos

Comedor

Gastos y Servicios de Obra

Consumos de energia y agua

Consumos Telefonia e Internet

Suministros y consumibles

Gestion de Almacén

Control de Calidad

Topografia

Servicios Generales de mantenimiento

Vehiculos de Obra

Seguridad y Salud

Formacion

Informacién

Protecciones Individuales

Maquinaria

Protecciones Colectivas

Servicios

Servicio Médicos Emplazamiento
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Servicio Proteccion

Sistema Control de Accesos

Servicio de limpieza

Servicios de vigilancia

Gestion de residuos

PRODUCTO C: SUBESTACION

| EQUIPOS PRINCIPALES

Transformador de Potencia

Transformadores de Servicios Auxiliares.

Celdas MT

SUMINISTROS SUBESTACION

Interruptor de Potencia

Apartarrayos

Transformadores de Corriente

Transformadores de Potencia

Seccionadores

Radio y Microondas

Tele Protecciones

Control y Protecciones

Cables de Potencia y Empalmes

Botellas Terminales

Cables de Fuerza y Control

Hstructura metalica o porticos

Aisladores, Soportes

Conexiones y Herrajes

Sistema de Tierras

Alumbrado Externo

Servicios Auxiliares

Equipamiento de edificios (Aire acondicionado, Proteccion contra incendio puente gria

EJECUCION SUBESTACION

OBRA CIVIL

Terracerias y obras de drenaje

Edificios. Cuarto de Control para tableros MT y Valla Perimetral

Cimentaciones Mayores, Menores y Transformador

Sistemas Enterrados. Pluviales, contra incendio, ductos y trincheras

Urbanizacion y viales

Varios Obra Civil. Pisos terminados, sistema de seguridad fisica, instalaciones

Edificio de Operacion y mantemimiento

MONTAJE ELECTROMECANICO

Montaje de estructura metalica

Cableado aéreo AT

Transformadores

Montaje equipos. Transformadores de corriente , potencia, cuchillas y aisladores

Montaje tableros de Media y baja tension
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Tendido ¥ conexionado de cables de media y baja tension
Montaje de Bandejas y conduits

Alumbrado

Red de tierras y pararrayos

Sistema de comunicaciones , proteccion y control
| PUESTA EN MARCHA SUBESTACION

PRODUCTO G: PARQUE EOLICO

| EQUIPOS PRINCIPALES PARQUE EOLICO
Aerogeneradores

Transtormadores para aerogeneradores

| SUMINISTROS PARQUE EOQOLICO

Celdas MT y tableros

Cable MT

Cables (fuerza y control, tierras)

Fibra optica/Comunicaciones

Torre meteorologica
Acero para cimentaciones

Concreto para cimentaciones

EJECUCION

Obra civil (incluyendo Concreto y Acero)
Caminos del Parque

Plataforma

Suministro de Concreto
Suministro de Acero Habilitado
Obra Cimentaciones

Zanjas y canalizaciones

Drenajes
OBRA ELECTROMECANICA
Montaje de aerogeneradores
Montaje de transformadores y tableros
Montaje Linea de media tension entre aerogeneradores
Linea de media tension de aerogeneradores a subestacion

Conexionado comunicaciones o de fibra optica

Sistema de tierras
Torre meteorologica
| PUESTA EN MARCHA PARQUE EOLICO

Figura 3.15 Listado base de compras y contratos para realizacion de un parque edlico.

Cabe sefialar que las dos partes mas esenciales en la fase de construccion de un parque edlico son la
obra civil y la obra electromecinica. Sin embargo hay actividades adicionales que contribuyen a
llevar a buen término la construccidn del proyecto. Estas son por mencionar:

¢ Fstudios previos, como los geotécnicos o mecanica de suelos.

e Levantamiento topografico del sitio del proyecto.
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s Lahoratonios externos de calidad.

s Servicios de logistica para el acopio de equipos ¥ maternal es.

¢ Infraestructuratemporal de obra como son: casetas de ohra, accesos, almacenes.
¢  Servicios médicos,

En las Figuras 3.16, 3.17 v 3.18 podemos ver lo una empresa utilizo parala logistica v transpotte en
el surmnistro de aerogeneradores v sus cotnponentes, la primera es del transporte utilizado en un
pargque edlico con asrogeneradores de 2 MW en el estado de Baa california

Transporte

Gamesa ufiliza medios de transporte especializados para trasladar sus
asrogeneradores al parque edlico de destino. Estos medios facilitan el
acceso a cualquier terreno, incluso a los mas complejos, con el menor
impactoe ambiental. Una vez en destino, un experimentado equipo
humano realiza &l montaje de las turbinas.

LA RUMOROSA |
Comision Estatal de Energia

Figura 3.16 Logistica de transporte para el suministro de Aerogereradores de 2 MWW en el estado de Baja Califormia.
Fuerte. GOBIERNO ESTATAL DE BaJs CATIFORMIA.
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Figura 3.17 Transporte maritimon de aspas de aerogeneradores
Fuente. AIWOEE.

Fizura 3.18 Transporte de traraos de tone de aprogensradores.
Fuente. [BERTROLA
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Ez importante sefidlar que la construccdn del parque edlico, también incduve alguna subestacidn
eléctrica que recolecta los distintos circuitos de loz aerogeneradores ¥ que serd a partir de esta
subestacion de donde se transmitird la energia a través de las lineas de transmision de CFE. Sin
embargn no ashondaremos en el proceso constructivo m la ingenieria necesaria para esta
subestacidn ya que este terna en muy extenso v llevaria varios capitulos adiconales el desarrollarlo.

En la subestacidn eléctrica, Figuras 3.19, 3.20 v 3.21, o en el centro control de operaciones del
pargque edlico se pueden visualizar los pardmetros de funcionamiento del pargque edlico en tiempo
redl, los cuales pertmiten conocet;

* Energia generada
«  Velocidad v direccion del viento
o  Temperatura
s Miveles de voltge
o  Valores de frecuencia
Alounas empresas tenen grandes centros de control de parques que pueden estar ubicados desde sus

oficinas corporativas ¥ de shi monttorean todos sus pargques edlicos ya sea en un pais o de manera
intemacional.

Subestacion Eléctrica

CUARTO DE POTENCIA

En el cuarto de potencia se realiza la recepcidn de la energia generada del
Parque Edlico, y ésta a su vez es enviada a los centros de consumo a través de
las lineas de la Comision Federal de Electricidad.

EQUIPOS

* Interruptores

*  Equipos de Proteccion
= Banco de Baterfas

*  Cargador de Baterias
* Centros de Carga

*  Transformador de Servicios Propios

LA RUMOROSA |
Comision Estatal de Energia

GobBC

GODiERnd DEL EBTADD

energia

Figura 3.19 Cuarto de  potencia peara Serogeneradores 2 WIW.
Fuente. Gobiemo Estatal Die Baja California.
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Figura 3 20 Subestacidn de pargue edlica.
Fuente. ELECTRICA DEL VALLE DE MEXICO,

Figura 3 21 Subestacidn de pargue edlica.
Fuente. ELECTRIC & DEL VAILE TE WEXICO

L i A 3 LT s ¥
Al e
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3.7 Obra civil, electromecanica.

3.7.1 Obra civil.
Los trabajos de obra civil necesarios para la realizacion de la instalacion de un parque edlico son:

¢ Adecuacion de vias publicas de acceso.

e Reformar o ampliar caminos de caminos existentes.

¢ Ejecucion de de nuevos viales.

¢ Plataformas de izado o montaje de equipos y aerogeneradores.
e Recalizacion de ductos eléctricos.

¢ Construccién de cimentaciones.

e Edificios auxiliares (control, taller, almacén).

Todo ello condicionado por la orografia del terreno y las caracteristicas geologicas del
emplazamiento

Viales y Caminos Existentes

Aunque habitualmente se recomienda, con objeto de minimizar la ocupacion del terreno, el
aprovechamiento de infraestructuras viales que puedan ya existir, bien sea porque éstas no
presenten las condiciones requeridas, o bien porque no lleguen hasta el emplazamiento deseado (el
correspondiente a cada uno de los puntos de ubicacion de los aerogeneradores), casi siempre se hace
necesario la habilitacion y/o construceion de vialidades.

Los criterios técnicos exigibles para el trazado de viales son extensos: radios de curvatura minimos
que van de 20 a 32 metros, pendientes las cuales no deben ser mayores al 12% en caminos y viales
y de 30% para zanjas o canalizaciones de cables, anchos y sobre anchos. Hay que considerar que la
torre de un aerogencrador se suministra en dos o tres tramos de longitudes superiores a los 20
metros, al igual que las aspas, que pueden alcanzar hasta los 40 metros de largo o mas. Ver Figuras

3.22y3.23.

Algunos de los caminos tendran cardcter provisional, limitandose su uso provisional de gjecucion de
las instalaciones. Otros, sin embargo, constituirin las pistas de acceso para el mantenimiento y
control operacional que deban realizarse durante la vida util del parque.

Plataformas de Montaje

Al igual que para el transporte de los equipos, en las labores de instalacion de los acrogeneradores
se requieren infraestructuras auxiliares de ingenieria. Se trata de las plataformas de montaje sobre
las que se sustentan las grias necesarias para el izado de las torres y demas componentes del equipo
con gran tamafio. Este emplazamiento destinado a la gria presenta unos requerimientos de
superficie que no suelen ser menores de 24 m x 16 m. Ver Figura 3.24
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Ductos Eléctricos.

Los ductos eléctricos se construyen en base a las normas de CFE y1la NOM-001-SEDE 2005 enel
articulo 310-60, pues hay que considerar que por ahi se llevaran todos los cables de media potencia
v de comunicaciones entre los aerogeneradores v la subestacion o cuarto de control. Ver Figura

3.26.

DIMENSIONES DE LOS CAMINOS consTRUCCION DE

05m

Figura 3.22 Dimensiones de caminos y radios de curvatura de fabricante de aerogeneradores.
Fuente. GAMESA

ZANJA DE CABLE DE MT [PENDIENTEQ%)

PENDIENTES MAXIMAS:
G52-G58-GBX-G20: 12 %

MINIMUN CURVE RADIUS:
G52-G58: 20 m
GB0-GB3: 30 m
GB7-G80: 32 m

PENDIENTE NAXIMA

2%

Figura 3.23 porcentaje de pendientes en caminos y zanjas de cableando.
Fuente. GAMESA
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Fizura 324 Plataforrna de roontaje para aero generadores.
Fuente. GATES &

t'l_bra Civil

LA RUMOROSA |
Comisidn Estatal de Energia

Figura 3.25 Chra crvil general de un pargue edlico con aerogeneradores de 2 WIW.
Fuente. Gobiemo Estatal De Baja Califormda.
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16 (Tercera Seccion) DIARIO OFICTAL Lunes 13 de marzo de 2006
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Detalle 1 Detalle 2 Detalle 3 Detalle 4
292 1x292,1 mm 482, 6x482,1 mm 452 Bx685,8 mm 685, Bx685,8 mm
Zanja con cables Zanja con cables Zanja con cables Zanja con cables
entubados, un entubados, tres entubados, seis entubados, nueve
ducto eléctrico ductos elécirico ductos eléctrico ductos eléctrico
1 BD.EI:
rrar: CRCRC
190,5190,5
£85,8x292,1 mm 685,8x482,6 mm
Zanja con cables entubados, Zanja con cables entubados,
tres conductos eléctricos seis conductos eléctricos
609.6
- 609,6 s * *
| [ ] [ ]
L L e a9 I.. L I
Detalle 5 Detalle 6 Detalle 7 Detalle B
Cable tripolar Cables tripolares Temas de cables Temas de cables enterados
entemado entemados entemados (un circuito) (dos circuitos)
190,5 190,5 190,5 190,5 6096 180,5 190,5
] @ g L & e L @ ]
Detalle 9 Detalle 10
Cables unipolares enterrados Cables unipolares enterados
{un circuito) {dos circuito)
Fizura 326 Ductos eléctricos para cables de potencia hasta 35KV,
Fuente. MOLI-SEDE-001-2005
Cimentaciones

Las cimentaciones deben soportar adecuadamente el aerogenerador bajo las condiciones mas
extremas a las que puede estar sometido. Mormalmente se disefian parala carga de viento maxima
et un periodo de 50 afios, también se considera para su disefio el nivel stsmoldgico de la zona El
fabricante del asrogenerador es quien define, a partir de los datos de wento, sismo v del estudio de
la mecénica de suelos, las cargas que deben soportar las citnentaciones, asi como sus dimensiones.
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En algunos casos cuando la resistencia del terreno es muy baa es necesanala instalacion previa de
pilas o pilotes para shi desplantar la cimentacidn.

Una cimentacion tipica puede ser de forma hexagonal o cuadrada, con dimensiones wariahles semin
sea el suelo v con una profundidad de 2 metros, gecutada en concreto ¥ varilla armada

Para el caso de aerogeneradores de la capacidad de 2 MW como los agqui propuestos se han
utilizado cimentaciones diversas que van de unas dimensiones:

1. 19.5219.5x1.6 metros lo gque indica un volumen de mas de 600 m® de concreto v 65
toneladas de varlla de acero.

2. En oftro caso con otro tipo de suelo se tiene una cumentacidn de 23x23xz1 6 mts con un

volumen superior a 800 m” de concreto v 85 toneladas de varilla de acero.

Esto nos da una wision bastante clara de la cantidad descomuna de concreto v de acero que se
utilizapara colocar los 50 aerogeneradores.

Para colocar los 50 aerogeneradores en lapritera opoidn de utilizaramos s de 30,000 toneladas
de concreto ¥ 3,250 toneladas de wanlla de acero, para el segundo caso ocupariamos 40,000
toneladas de concreto v 4,250 toneladas de vanlla de acero. Las siguientes Figuras que eemplifican
la construccidn de cimentaciones.

Cimentaciones

Cuatro zapatas de 19.50 x 19.50 x 1.60 m, volumen = 650 m*
65 toneladas de varilla de acero

=% — — o T = i sk o

Una zapata especial de 23 x 23 ¥ 1.60 m, volumen = 900 m?
85 toneladas de varilla de acero

LA RUMDROSA |

Comision Estatal de Energia

energia

Figura 327 Chra civil de un pargue edlico con aerogeneradores de 2 IVIW.
Fuente. Gobiemio Estatal Die Baja California.
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» El vaciado del concreto durd entre 12 y 18 horas
de trabajo ininterrumpido para cada cimentacion.

= = ﬁ

-
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Figura 3 28 Cimentacidn de un pargue edlico con aerogeneradores de 2 MWW,
Fuente. Gobiemo Estatal Die Baja California.
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Figura 3.29 Amnado v hormigonado de cimentacion para aerogensrador
Fuerte. FUERZA EOLICA
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3.7.2 Obra electromecanica.

Los trabajos de obra electromecanica necesarias para la realizacion de la instalacion de un parque
edlico son principalmente:

¢ Instalacion eléctrica de Baja Tension (BT): puede ser interna a cada acrogenerador, o bien
externa.

e Lareddetierras
e Red de Media Tension

e Montaje de los aerogeneradores

Hay que mencionar que la energia eléctrica no se puede almacenar en grandes cantidades. La
electricidad demandada en cada momento tiene que producirse de forma simultanea en centros de
generacion; para ¢llo se necesita un equilibrio complicado y permanente entre generacion y
consumo y una red de transporte que distribuya esa demanda.

El sistema cléctrico de un parque edlico tiene por objeto la transferencia de la energia producida por
cada aerogenerador hacia la red de la compaiia eléctrica que suministre a los consumidores.

Instalacion Eléctrica De Baja Tension.

Consiste en unos circuitos internos al acrogenerador que conectan la salida del generador con el
centro de transformacidén, también interno, vy cleva el potencial eléctrico de salida desde Baja
Tension, unos 690 Volts hasta Media Tension; es comiin en México que se utilice una Media
Tension de 23 o 34.5 kV. Este trasformador suele ser de tipo seco, al estar localizado dentro de la
torre o al pie de la torre.

Adicionalmente, existird otro circuito, de control o comunicaciones y servicios auxiliares, para la
alimentacion de los equipos de regulacion, motores de orientacion, unidad hidraulica y otras
herramientas de alumbrado y maniobra de la géndola y la torre.

Red de Tierras

Todas las plantas eléctricas requieren cstar conectadas a tierra, lo cual tiene como objetivos
fundamentales los siguientes:

¢ Minimizar los peligros de muerte de personas y animales,

e Fstablecer un camino de baja impedancia para las corrientes de fallas a tierra y por lo tanto
una eficiente operacion de las protecciones,

e Mejoramiento del sistema de proteccion contra rayos o descargas atmosféricas, limitando
asi los voltajes producidos en las instalaciones eléctricas y evitando la desconexion de
circuitos por la accion de los arcos eléctricos.

e Conservar las tensiones de paso y contacto dentro de los limites normados, para prevenir la
aparicion de clevadas diferencias de potencial, peligrosas para las personas y los equipos.

110



e Evitar voltajes peligrosos entre los elementos expuestos (equipos, estructuras, ete.) durante
la falla y condiciones normales de operacion.

e Como puesta a tierra de los neutros de los transformadores.
¢ Un sistema completo de puesta a tierra del parque edlico

Las turbinas edlicas al igual que el resto de los equipos eléctricos necesitan ser conectados a tierra
con la menor impedancia posible. Generalmente, los parques edlicos abarcan grandes arcas
geograficas, en ocasiones varios kilémetros.

En cada turbina edlica es construido un sistema de puesta a tierra colocando generalmente un anillo
o una reticula de cable de cobre desnudo alrededor de la torre, 1o mas comun y por norma es utilizar
el calibre 4/0 del cable enterrados a una profundidad usuval entre 0.6 y 0.8 metros vy colocando
electrodos o varillas de cobre verticales combinados con el anillo.

Es muy comun interconectar el sistema de puesta a tierra con los cimientos de la base de la torre de
la turbina. En los parques edlicos se interconectan los sistemas de puestas a tierra individuales que
posee cada turbina edlica y se suele unir en grupos.

Estos grupos también se conectan despucs al sistema de puesta a tierra de la subestacion
correspondiente. Asi, desde la red de media tension se deriva en forma de T a cada turbina eélica,
mediante soldadura.

Red de Media Tension
La red de media tension conecta a los aerogeneradores entre si y a la subestacion del parque edlico.

Por ello, el trazado de la red de Media Tension se basa en la disposicion o agrupacién de los
aerogeneradores y es aconsejable que la zanja del cableado transcurra paralela a los caminos de
acceso a los aerogeneradores. La instalacion es habitualmente subterranea para reducir el impacto
ambiental que implicaria un tendido aéreo y reducir €l riesgo que implicaria dicha red aérea para las
obras de mantenimiento de los aecrogeneradores, que para estos trabajos por lo general se usan

gruas. Ver Figura 3.30.

El rango optimo de voltajes para la red de media tension se sitda entre los 13.8 y los 34.5 KV. El
calibre de la red de media tension estara definido por el disefio eléctrico, la caida de tension, el
costo del cable y por supuesto las pérdidas de potencia.

Los calibres para la red de media tension van desde cables calibre 4/0 hasta cables calibre 1,000
KCM. El material mas cominmente uvtilizado para los cables de media tensién es unipolar de
aluminio.
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Aerogeneradores

|

\
Linea de Alta Tension
Aerogeneradores
] % % %
- A

Figura 3.30 Ejemplo basico de lared de media tension, 1a subestacion y 1a conexion a la red eléctrica

El disefio de la red de media tension afecta sensiblemente a la economia del proyecto, tanto en
términos de inversidn econdmica como de pérdidas energéticas por efecto Joule. En general, el
disefio optimo responde a uno o varios circuitos con secciones crecientes a medida que se acerca a
la subestacion eléctrica; cuanto mas cerca de la misma, mayor corriente eléctrica circula por el
circuito, ya que los aerogeneradores van aportando su potencia al circuito que esté conectado.

Para nuestro caso de un parque eolico de 100 MW con aerogeneradores de 2 MW, utilizaremos un
total de 48,870 metros de cable entre calibre 4/0, 500 y 1,000 KCM. Ver Figura 3.31.
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Datos del Circulto 1 10 AEROGENERADORES Calda de Tension (e) Perdida de Potencla (P)
Tramo Longltud | - e | PMEECN [ gn v - ] [ awaws | sokem | 1000 Kem
COMN COCas
56101 G102 280 E 1 A0AWG 51V 1019% 035 WY D01ER| 840 0 0
AG102 G103 60 06 A 1 0 AWG 1208 v 0037% [ 0036%| 840 0 0
G103 G104 260 10569 A 1 40 AWG 19,30 0.056% 324 WAt 0054|840 0 0
[ GI 05 78 WA 7 0 ANG N 075% 578 Wil ) 7 0
AG108 G106 780 176,16 A i 500 KCM 15,67 0.045% 383 Wi 0.038% 0 [ 0
G108 G107 780 T 7 500 KGM 480 0.054% 553 Wit 00965 0 [ 0
AGL07 G108 260 96 2 A i 1000 Ko 1330 0.030% 300 W 0,020 0 0 540
hGiE G109 780 BT A i o kow 1550 4% 507 Wit i 0 i g4
G0 CRED 780 T8 A i 1000 KoM A 0.050% 547 Wit 0.036% ] 0 840
AG110 S 0 352,31 A i 1000 KoM ATV 0.142% 2030 W 0.402% 0 0 2,150
Total T 19827V 0.5602% 589 W 0210 3360 1580 1580
Datos del Clrculto 2 Calda de Tenskon ie) Pemdida de Potencla (P)
Trarmo Longltd e | Temasen | iin v ™ e P wawG | sokem | 1000kem
COHN COCas
AGIT AGI2 760 B3 1 1 30 AWG 545y 0.019% 038 Wt 00I%| 640 0 0
Az G5 260 0.4 A 1 40 AilG 12.06 0.057% 144 0 0.036% | 840 0 0
5613 WG 780 0550 A 7 0 AWG e 0 56% EEEL [ T i [
G4 G5 260 14092 A i 304G 15730 0.075% 578 WY A 0 0
5615 5GT5 780 T76.16 A 7 500 KCM T5.67 v 1085% 383 WY 0035 0 & 0
AG16 G 260 FIET) 1 500 KGM 10,60V 0.054% 552 WA 0.09% 0 0 0
GI7 AGTE 280 TG R [ 1000 KoM EE 1055% 388 Wi 0.028% 0 0 840
AGID AG19 760 26705 A 1 1000 KoM B2V 0.044% 507 W 0.032% 0 0 540
AG19 AG20 260 31700 A 1 1000 KoM 1710V 0.050% 542 WY 0.036% 0 0 840
Y E i R 7 00 Ko By Ti5% 038 0% 0 7 750
Total 24 1827V 0.5502% 55,89 W 0298|3360 1580 1580
Datos del Clrculto 3 Calda de Tension ie) Pemd ida de Potencla (P)
Tramo Lomglud 1\ oad | BT | goen v o i [ amaws | sokem | 1000 Kem
CON COCas
[T 1G22 280 HHR 1 J0AWG [T 1.019% 035 W R 0 0
Y& G 750 04 A 7 0AWG T8V T057% AL 003|840 0 o
[YEE G5 260 105569 A 1 404G 19,30V 0.05% 324 Wit 0054|640 0 0
A4 AG 260 4002 A i 308G BTV 0.075% 575 [ 0 0
5 G5 260 176,16 A 1 500 KGh 5,67 0.045% 303 W 0.030% 0 L] 0
A6 G 280 RIET 7 500 KCM 1880V 0.052% 550 Wit 0.09% 0 [ 0
A7 G 260 296 62 A i 1000 KoM 12,30V 0.039% 300 Wt 0.028% 0 0 840
Y G 780 818 A 1 1000 KoM 15,20 .00% 507 Wt 0037 0 0 a0
JYET 5G9 780 IR A 7 1000 Kow A0 B050% B47 W 0035% 0 0 a0
A0 5 0 352,51 A i 1000 KoM ATV 0.142% 2030 W 0.A02% 0 0 2,160
Total ET 19827V 0.5602% .89 W 027 3360 1580 [
Datos dal Circulto 4 Calda de Tenskon ie) Perd da de Potencla (P)
Traimo Longiud 1\ okad | ™20 | ocnion v oo a P waws | s0Kem | 1000 Kem
COMN COCas
A1 A G3E 260 B3 A 1 0 AWG 645 1.019% 0,38 WY 0010%| 840 0 0
A G35 260 046 A 1 404G 12,08V 0.057% 144 100 0036%| 840 0 0
33 AGH 280 105,60 A 7 UAWG 1930 0.055% EPELT 0054|840 0 0
A4 4635 260 14092 A 1 30 4G 3575V 0.075% 578 WY E T 0 0
A5 4636 260 .23 A i 500 KGh ERER 0.008% 0,15 WAL 0.008% 0 [Ei] 0
YT G 780 AR i 500 KGh [ b 0iG% U4 W i ) 2] )
AT 4G50 260 10559 A i 1000 KoM 570 0.017% 071 WAt 0.012% 0 0 540
A0 4639 310 2615 A 1 1000 KM 16,03 0.049% 551 WA 0.035% 0 0 930
A9 G 310 3700 A 1 1000 KoM 08V 0.055% 711 W 0.03%% 0 0 930
G & 750 35231 1 7 1000 KoM 5051V 0148% 23 0.106% 0 i 750
Total nn 166,10V 0.0815% B2 00 02311%|___ 3360 1680 1850
Datos del Clrculto 5 Calda de Tension ie) Pemd ida de Potencla (P)
Tramo Longitud 1\ sag | M358 | gocpon v o ] P awaws | siokem | 1000Kem
COMN COCas canallzaclon
e G 760 B3 R 1 TOAWG 545 T019% 038 WY 0010|840 0 0
A G 780 TR i J0AWG T E 0087% T4Z WA 03| 840 0 0
[T e 780 0550 & i 0 AWG 930 0056% EEET [ T i 0
AGH WG 760 05 A [ 30 AWG BTV 0.075% 578 Wt AT 0 0
A5 MG 260 176.16 A 1 500 KCM 15,67 0.045% 303 WA 0.036% 0 40 0
JYen G 78 EE i 500 KCH R 0% 075 Wit (e ] [ 0
AT G 260 046 A 1 1000 KoM 300V 0.011% 032 Wi 0.008% 0 0 540
e A4 260 10559 A i 1000 Ko w 570 .017% 071 e 0.012% 0 0 540
Yem 5650 780 WA [ 1000 KoM 60 0.022% 127 W 0016% 0 0 840
A0 S [ 352,31 A i 1000 Kow 36,35 0.105% 2554 i 0135 0 i 2,150
Total 1] 173658 V] 0.3959% BE2 KW 02181%] 3360 880 1580
TOTAL MEDICIONES DE CABLE
40 AWG 500 KCM 1000 KCM Total (mis)
Longitudes (cable de potencia) (m) 16,800.00 8,400.00 23,670.00 48,870.00'

Figura 3.31 Memoria de calculo de conductores de Media tension para un parque edlico de 100 MW v medicion de
cableado de media tension.
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Obra Eléctrica

L —

LA RUMOROSA | o
Comision Estatal de Energia

Figura 332 Chra Eléctrica de un pargue edlico con aerogeneradores de 2 MW,
Fuente. Gobiemo Estatal Die Baja Califormia.

HUE CELDA ARMARID CONTROL

GROUND 'F

TRANSFORMADOR Pl
20 KVHI90

B CiMENTACION

Figura 333 Ejeruplo de montaje de equipos en plataforma de la torre.
Fuente, GANWES &
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Montaje de Aerogeneradores

na vez transportados los componentes del asrogenerador hasta el punto de anclaje, se procede asu
ensamblaje, hacendo uso de una gnia de grandes dimensiones. De este modo se realiza el 1zado o
montaje de latorre, la gdndolay el rotor con las aspas. Las sigmentes Figuras muestran la secuencia
demontaje de los asrogeneradores.

Montaje de la Torre

Los tramos de torre se colocan uno encima de ofro
mediante grias especiales. Una vez colocados los
tramos, el personal de campo une y ensambla las
piezas (203 toneladas)

LA RUMOROSA |
Comisidn Eatatal de Energla

Figura 3 54 Dlontaje de un parge edlico con aerogeneradores de 2 W,
Fuente. Gobiemo Estatal Die Baja Califormia.
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Figura 335 NWbontaje de secciones de tore de aerogeneradores.
Fuerte. FUERZ4 EOLICA

Montaje del Nacelle

Una vez montada la torre se procede ala

instalacion de la nacelle, la cual se acopla al
uitimeo tramo de [a torre y s& procades a la conexion

eléctrica de todos los componentes (70 toneladas)

LA RUMOROSA |

Comision Estatal de Energia

energia

OOBIEANO DEL EATADD

Figura 336 Montaje de un pergue edlico con aerogeneradores de 2 IV,
Fuente. Gohiemo Estatal De Baja Califormia.
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Figura 3.37 Montaje de Nacelle o Gdndola
Fuente. IEERDROLA

Figura 3.38 Montaje de Macelle 0 Gondola.
Fuente. IBEERDROLA
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El montaje comienza en tierra, ensamblando las tras
palas al buje. Posteriormente se levanta ligeramente
el rotor para colocar el cono. Finalmente se levanta
el rotor completo, y se ensambla en la parte frontal
de la nacelle (36.9 toneladas)

LA RUMOROSA | P ;
energia

Comision Estatal de Energia 5

Fizura 3309 Montaje de un peargue edlico con aerogenesradores de 2 VW
Fuente. Gobiemo Estatal Die Baja Califormia.

e e

Fignra 3.40 IMontaje de rotor raspas de aeroge neradores.
Fuente, FUERZS EOLICA,
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Figura 341 Montse de rotor v aspas de asrogeneradores.
Fuente. IBERDREOLA

Figura 342 Montse de rotor v aspas de asrogeneradores.
Fuente. IBERDROLA

Puesta en Servicio

Una vez que estin todos los equipos montados, se realizan las pruebas correspondientes, definidas
por cada uno de los fabricantes y una vez realizadas estas pruebas se realiza la puesta en servicio del
provecto.

La puesta en servicio inicia con la energizacién de la subestacién eléctrica, operacién que, en
condiciones normales suele necesitar entre 5 v 10 dias, ya que se realizan comprobaciones de
equipos de medida, coordinacidn de protecciones, pruebas de tele disparos. Una vez realizado esto
s¢ continua con la energizacion de las celdas de media tensién de cada uno de los centros de
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transformacidn de los aerogeneradores, momento a partir del cual va se tiene voltge en cada
aern generador ¥ es posthle su puesta en servicio, operacidn que suele durar entre 1 ¥ 2 dias por cada
aerogenerador.

Comision Estatal de Energia

DRIEAND DEL EETADD

L“”.“‘“' . energia ' %ﬁ G bBC

Fizura 343 Pargue edlico con aerogeneradores de 2 IWIW.
Fuente. Gobiemo Estatal De Baja Califormda.
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CAPITULO 4



4. CONCLUSIONES

Hemos considerado todo el proceso que conlleva la realizacion de un parque edlico en México,
desde su concepcidn hasta su construccién. Que podemos englobar de la siguiente forma:

1.- Evaluacion de emplazamientos

¢Qué terreno es apropiado para un parque e6lico? Se identifica y evalta el emplazamiento éptimo
para un parque edlico, conciliando la posible ubicacion con los aspectos técnicos, comerciales y
ambientales requeridos.

Se presenta el proyecto a los propietarios para -desde un inicio- tomar en cuenta los intereses de
todos los participantes.

2. Asegurando los terrenos

El emplazamiento 6ptimo es asegurado mediante un contrato de arrendamiento o usufructo con los
propietarios, trabajando en conjunto con los municipios y administradores de los terrenos.

3. Prospeccion edlica

Evaluar el recurso e6lico por medio del anélisis de los datos obtenidos a partir de instrumentos de
medicion instalados en una 0 mas torres anemomeétricas en el sitio el emplazamiento.

La evaluacion del viento se realiza por lo menos durante un afio, mediante la recoleccion de datos y
luego continda durante todo el proceso de desarrollo.

4. Planificacion Técnica/ Micrositing

Micrositing

Las interrogantes a responder, son ;Qué tipo de maquina es la dptima para el sitio del proyecto? y
¢Cual serd su disponibilidad real en el momento requerido? A su vez, se debe comprobar la
disponibilidad de la infraestructura y logistica para transporte, montaje, mantenimiento preventivo y
correctivo.

La planificacion del parque edlico se realiza a través de las herramientas tecnoldgicas especificas ya
descritas. La configuracion ideal del parque e6lico se determina teniendo en cuenta las condiciones
técnicas de viento, las caracteristicas geograficas del emplazamiento y la proteccién del medio
ambiente.

Adquisicion de los aerogeneradores

Se realiza la planificacion de la compra de los aerogeneradores teniendo en cuenta la provisién de
las instalaciones necesarias y fiables que varian segun el emplazamiento.

Ademas, se comprueba la eficiencia de los aerogeneradores en su respectiva ubicacion. Es
importante considerar aqui los costos de adquisicion y el cumplimiento de la curva de rendimiento
de los aerogeneradores, la cual esta en relacion a la velocidad del viento.
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5. Permisos

Paralelamente a la planificacion técnica, preparamos todos los documentos requeridos y se presenta
ante los organismos competentes. Se sigue el proceso de tramitacion hasta la obtencion de los
permisos finales.

6. Planificacion del acceso a la red

Para poder despachar la energia eléctrica generada, se elabora la propuesta ptima para el acceso
del parque edlico a la red eléctrica. Para ello se debe planificar la comunicacién técnica para la
interaccion entre el parque edlico, la comparfiia operadora del parque e6lico y la compafiia que
transmite la energia, en México la Comisién Federal de Electricidad.

7. Financiamiento

Con instituciones financieras se establece, para el parque eélico, una sélida solucién financiera, que
permita tener el financiamiento para asegurar la inversién. Tomando en cuenta:

e Analisis de factibilidad
e Modelo financiero
e (Gestion de inversion

¢ Financiamiento total o parcial del proyecto

8.y 9. Construccién y puesta en servicio
La construccién de un parque edlico en general tarda de 6 a 12 meses. La construccion consiste en:

e Laobracivil

e Laconexiénalared

e Subestacion eléctrica

e Transporte de los aerogeneradores desde su origen hasta el emplazamiento
e Montaje de los aerogeneradores

e Supervisién de la construccion

Coordinando de manera minuciosa la ejecucion de las obras junto a los proveedores de
aerogeneradores, las autoridades involucradas, las empresas de transporte pesado y los propietarios
de los terrenos.

10. Gestidn, operacién y mantenimiento.

Disefiar un parque e6lico es una cosa, pero gestionarlo con éxito otra. Muchos desarrolladores o
empresas independientes se responsabilizan de la gestion, el mantenimiento, la operacion técnica,
economica y legal de los parques edlicos durante toda la vida atil para que no haya problemas de
ninguna indole.
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11. Comercializacion de la electricidad

Hay que adaptarse al mercado eléctrico local para obtener siempre el maximo rendimiento. Se

puede actuar como productores independientes de energia. Que es la figura

mas socorrida en

México en cuanto a generacion de energia eléctrica por medio de proyectos eblicos

Se puede crear un productor independiente de energia, es decir, una entidad
energia eléctricay hasta cierto punto comercializarla.

capaz de generar

2' Determinacion del - Planificacion técnica/
Asegurando los e ; ¥ FREAR
1. potencial edlico , micrositing

Evaluacion de

emplazamientos \
_—

terrenos i ,\0

A

7. . : 60 5.
o Financiamiento (-‘-.h\l Planificacion del Permisos
/ accesoalared .
8.
Construccion
e
10. &

Gestion, operacion y

mantenimiento

9.

Puesta en servicio

[~

Figura 4.1. Ciclo de ejecucion de un proyecto eélico
Fuente: http://www.wpd.de/de/wpd-think-energy-startseite.html

CICLODE PRODUCCION GAMESA

CICLDDE PRODUCCION
CLIENTE

Comercializacion de
la electricidad

DESARROLLD ) EXPLOTACION
© Duracion 3a4danos 6 a9 meses > 20 anos
Contratos de servicios de
@ Acciones Bilsguedade Medicion Permisaos Obra civii  Montaje de operacion y mantenimientao,
emplazamientos  deviento aerogeneradores también atendidos por
Gamesa
@ Duracidn G meses 2 afios 1afio 4meses  2-3 meses

Figura 4.2. Periodos tipicos de ejecucion de un proyecto edlico
Fuente: Gamesa
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Los beneficios al utilizar energia proveniente de fuentes renovables y en especial de la energia
eblica son muchos, quizas mas de los posibles perjuicios que puedan existir:

Beneficios

No contaminante: La energia eblica es una fuente limpia, gratuita y renovable de energia.
Ademas, mas poder del viento puede significar que el pais pueda alejarse de las llamadas
fuentes "sucias" de produccion de energia como el carbon y el petréleo.

Esta disponible: Nuestro vasto territorio y litoral tienen un potencial para producir mas
energia eblica pues es abundante y segura.

Los parques eolicos coexisten en armonia con otras actividades de explotacion existentes o
futuras en el sitio, de manera que éstas casi no se verian afectadas por su presencia. La
presencia de aerogeneradores no causa ningun tipo de afectacion en las actividades
agricola-ganaderas, excepto las pérdidas de espacio fisico minimo donde estan instalados.

Atraccion de la inversion privada

Creacion de empleos: al desarrollarse la industria e6lica en México, se fomenta el desarrollo
econdmico, Yy la generacion de empleos tanto nacional como local. Impulsa la Creacién de
pequefias y medianas empresas

Beneficio directo a propietarios donde se ubican parques edlicos: Ademas de un beneficio
economico los propietarios pueden hacer la regularizacion de sus tierras o la obtencion de
titulos de propiedad, certificados parcelarios.

No utiliza agua.

No genera residuos peligrosos.

Posibles Perjuicios

Flora y fauna: Los ecosistemas podrian ser modificados por la construccion de parques
edlicos. Eventualmente las aves migratorias podrian estar en riesgo, asi como otros
animales que viven cerca de las tierras evacuadas por la construccion de parques eélicos.

Es poco fiable: Las turbinas de viento se mueven de forma intermitente, no 24 horas al dia,
7 dias a la semana. Esto es, de las 8,760 horas que tiene el afio, un parque edlico funciona
en promedio entre el 20 al 40% de este total, es decir entre 1,752 y 3,500 horas. A esto se
le conoce como el factor de planta de un parque e6lico o las horas de operacion y varia en
cada proyecto edlico.

Algunos sostienen que esto hace que la energia edlica sea poco confiable como fuente de
energia.
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La Asociacion de Energia Eélica de Canada dice que la energia edlica debe ser considerada como
parte de una "dieta energética equilibrada”, compensada por las formas convencionales de
generacion de electricidad, como la hidroelectricidad.

Pero no solo en México se toman iniciativas para fomentar el uso de energia renovable, sino que en
todo el mundo se toma conciencia al respecto del uso de fuentes de energia renovables y algunos
paises tienen politicas y metas agresivas, para tener en un mediano plazo un cierto porcentaje de
generacion eléctrica a través de estas alternativas limpias.

Las energias renovables a nivel mundial representan el 18% de la generacion eléctrica y la mayoria
de esta participacion considera las energias hidréaulica y e6lica.

En México, sin considerar la energia generada por hidroeléctricas, apenas se rebasa un 3% de la
capacidad instalada de generacion eléctrica con base en energias renovables, es decir a través de la
geotérmica, la edlica, el biogas y la biomasa. La energia e6lica tiene una capacidad instalada, al
2010 de 518.63 MW, lo cual es un insipiente 0.82% de la capacidad del sistema eléctrico nacional.

Capacidad efectiva en el sistema eléctrico nacional, 2010

“QCRE

Hidroeléctrica

18.8%

geotérmica
1.6%

" . edlica
Carbén e hidrocarburos
_0.8%
75.8% Biogas y biomasa

0.8%

Capacidad total: 63094.7 MW

Datos de CFE y CRE, Diciembre, 2010

Figura 4.3. Capacidad efectiva del sistema eléctrico nacional 2010
Fuente: CRE

Si bien las energias renovables han estado incluidas en la politica pablica mexicana de distintas
formas desde hace décadas, es la primera vez que ocupan un lugar tan importante en el Plan
Nacional de Desarrollo, pues estan explicitamente incluidas en sus estrategias. Para ello plasma
dichas estrategias de la siguiente forma:
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Documento Plazo Metas

Capacidad de generacidn eléctrica con tecnologias
Estrategia Nacional de Energia 2009-2024 | [impias de 35%. (Energias renovables, grandes
hidroeléctricas y energia nuclear).

Participacién de las energias renovables, incluyendo
Programa Sectorial de Energia 2007-2012 | grandes hidroeléctricas, en la capacidad de generacion
de energia eléctrica de 23 a 26%.

Capacidad instalada de 7.6% - de ellos la Energia Edlica

. 4.34%-.
Programa Especial para el

Aprovechamiento de Energias 2009-2012

Y una generacion entre el 4.5 y 6.6% del total nacional a
Renovable

partir de fuentes renovables de energia, excluyendo
grandes hidroeléctricas. -de ellos la Energia Edlica:
entre 1.74 - 2.91%.

Figura 4.4. Estrategias del Gobierno Mexicano para energias renovables
Fuente: http://www.renovables.gob.mx/portal/Default.aspx?id=1669&lang=1

De esta manera es como el gobierno federal traza sus politicas y estrategias del uso de energia
renovable.

Para cumplir estas metas, dependencias como la Comisién Reguladora de Energia, la CRE, ha
otorgado una cantidad importante de permisos para la generacién de energia, a base del viento y
gue para abril del 2011 alcanza una capacidad de 2,727.1 MW, con lo cual se puede llegar al
objetivo planteado de tener la capacidad instalada del 4.34% a través de la energia edlica.

Recientemente la misma CRE ha lanzado una convocatoria denominada temporada abierta para el
desarrollo de proyectos eolicos en los estados de Oaxaca, Tamaulipas y Baja California. Para
Oaxaca es la segunda temporada abierta. Estas temporadas abiertas se refieren a la infraestructura
de transmisién y transformacion asociada a proyectos eoloeléctricos en cada uno de estos estados y
tienen como proposito coordinar a CFE y a usuarios de transmision en el desarrollo de lineas de
transmisién cuando ésta es insuficiente. Lo cual fomenta que diversas empresas deseen participar
en el desarrollo de proyectos edlicos

Sin embargo algunos de los proyectos lamentablemente no se logran concretar por diversas
situaciones y barreras, las principales son:

e Por los problemas de tenencia de la tierra. El territorio Mexicano tiene un 53% del mismo
regulado por el derecho agrario, es decir son ejidos y solo un porcentaje de los ejidatarios
cuenta con su certificado parcelario que da fe de su propiedad. Esto ocasiona que no se
tenga una certeza juridica para realizar contratos de arrendamiento o usufructo.

e Muchos trdmites: la gran cantidad de trdmites y permisos ocasionan un lento avance de los
proyectos y en casos extremos la cancelacion de los mismos.
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e Lafalta de infraestructura eléctrica, tanto en lineas de transmisién como subestaciones, para
conectar los proyectos eélicos a la red del Sistema Eléctrico Nacional.

e Que el proyecto no se ubigque en las cercanias de un area natural protegida, pues de lo
contrario la SEMARNAT, no autorizaréa la realizacion del proyecto.

e La falta de incentivos econdmicos o fiscales para proyectos edélicos. Actualmente son
incipientes estos incentivos y solo se cuenta con estimulo fiscal que a la letra indica:
“Los contribuyentes del ISR que inviertan en maquinaria y equipo para la generacion de
energia proveniente de fuentes renovables, podran deducir 100% de la inversion en un solo
ejercicio y con ello favorecer la proteccion del medio ambiente al disminuir el uso de
combustibles fésiles.”

e Financiamiento. Para proyectos edlicos de la magnitud que aqui se plantea es necesario
recurrir a distintas entidades financieras nacionales e internacionales, como el banco
mundial. Muchos perciben las inversiones en energia edlica como de alto riesgo y por ende
limitan el financiamiento econémico.

Reflexiones Finales
e El potencial de la energia eélica en México es grande.

e Es necesario desarrollar capacidades para identificar y aprovechar las oportunidades de
negocio.

e Es urgente incrementar el acervo tecnoldgico nacional en el campo eélico.

e Es importante establecer la cadena de suministro en México para aprovechar el pleno valor
del recurso edlico.

e Es necesario planear, construir y pagar por las nuevas instalaciones de transmision y
distribucién de energia eléctrica que se requeriran para acceder a recursos eolicos.

e Hay que desarrollar la planeacion de la integracion de centrales e6licas al sistema eléctrico
nacional, estableciendo prioridades regionales en funcion de las necesidades y
oportunidades.

e Es necesario ampliar el portafolio energético del pais, impulsando una mayor seguridad
energética al no depender de una sola fuente de energia; es decir, diversificar las fuentes
para la generacion de energia eléctrica, impulsando especialmente el uso de fuentes
renovables.

e Mejorar el marco regulador especifico para la generacion eoloeléctrica que incluya
elementos que faciliten su integracion al sistema eléctrico nacional. Con ello incentivar la
inversién con suficiente certidumbre juridica y econdmica en el largo plazo.
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e Creacion de un mayor namero de incentivos fiscales para hacer mas atractivo la inversion
en proyectos eolicos.

¢ Minimizar la cantidad de trdmites y permisos para hacer desarrollar los proyectos edlicos
de una manera mas agil.

Nuestro pais tiene un gran potencial en energia eélica y en otras energias renovables, con lo que
ofrece amplias oportunidades que deben ser aprovechadas. Esto permitira atender los desafios que
se enfrentan por el calentamiento global.

Toca a nuestra generacion la responsabilidad, la obligacién y la gran oportunidad de dejar a
nuestros hijos y a generaciones futuras, un mundo mejor y que tengan el beneficio de disfrutar la
riqueza de los recursos naturales. Hagamos conciencia de que el tiempo se esta agotando para
instrumentar las soluciones que se requieren para enfrentar los efectos del cambio climatico.

Tenemos una sola casa, nuestro planeta tierra, y nos toca a nosotros preservar lo que a la
naturaleza le ha llevado crear por miles de afios.
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5. GLOSARIO DE TERMINOS
Aerogenerador: Maquina que transforma la energia del viento en energia eléctrica.

Amperio o ampere: Es la unidad de intensidad de corriente eléctrica. Es la cantidad de electricidad
que pasa por un conductor por un segundo. La corriente esta relacionada con la potencia expresada
en watts o vatios de la siguiente forma P (watts)= 1 (amperes) x V (volts).

Anemdmetro: instrumento que se utiliza para medir la velocidad del viento. Sus sefiales son
empleadas por el controlador electrénico para conectar el aerogenerador cuando el viento alcance la
velocidad de arranque. Si la velocidad es superior a la de corte, el ordenador parard el
aerogenerador para evitar desperfectos en el mismo.

Bridas: Las secciones de la torre de un aerogenerador son atornilladas utilizando bridas de acero
laminado en caliente, soldada a los extremos de cada seccién de la torre.

Buje: Centro del rotor donde se acoplan las palas.

Coeficiente de potencia: El coeficiente de potencia mide la eficiencia con la que el aerogenerador
convierte la energia eblica en electricidad. Se obtiene dividiendo la potencia eléctrica disponible
entre la potencia edlica de entrada.

Combustible fosil: Se considera combustible fosil al carbdn, petréleo y el gas natural o sus
derivados de ellos

Conexién directa a red: En la conexion directa a red el generador esta directamente conectado a la
red de corriente alterna, generalmente trifasica.

Contaminacion: Cualquier alteracion fisica, quimica o bildgica del aire. El agua o la tierra que
produce dafios a los organismos vivos.

Curva de potencia: Es un grafico que indica cual serd la potencia eléctrica disponible en el
aerogenerador a diferentes velocidades de viento.

Densidad de potencia: La densidad de potencia calcula la distribucion de energia eblica a
diferentes velocidades del viento. Se obtiene multiplicando la potencia de cada velocidad del viento
por la probabilidad del viento de la gréafica de Weibull.

Densidad del aire: La energia cinética del viento depende de la densidad del aire, es decir, de su
masa por unidad de volumen, esto es, cuanto "mas pesado" sea el aire mas energia recibira la
turbina.

Disponibilidad: Relacion entre el nimero de horas en las que un aerogenerador produce energia y

el nimero de horas en que han existido velocidades de viento dentro del rango de funcionamiento
del aerogenerador.

131



Energia Cinética: La energia cinética de un cuerpo es una energia que surge en el fendmeno del
movimiento. Esta definida como el trabajo necesario para acelerar un cuerpo de una masa dada
desde su posicion de equilibrio hasta una velocidad dada.

Factor de carga: Para conocer la produccion anual de energia de un aerogenerador se divide la
producciéon anual de energia entre la producciéon tedrica maxima, si la maquina estuviera
funcionando a su potencia nominal (méxima) durante las 8760 horas del afio. Este factor suele
rondar el 20 0 30%.

Gases invernadero: Son los gases que permiten pasar las radiaciones solares, pero no permiten
pasar hacia el exterior de la atmosfera la radiacion infrarroja emitida por la tierra. Esto modifica el
equilibrio térmico de la tierra y puede originar incrementos en la temperatura de la tierra.

Gondola: Es donde se encuentran el multiplicador y el generador eléctrico, dos de los componentes
claves del aerogenerador. Para acceder al interior de la gondola ha de hacerse desde la torre de la
turbina. El rotor del aerogenerador, formado por las palas y el buje, esta situado a la izquierda de la
gondola.

Hertzio o Hz: Medida de frecuencia o Numero de ciclos de onda por segundo.

Isoventas: Lineas de un mapa eélico que unen puntos de igual velocidad media de viento, debiendo
ser especificadas previamente las condiciones de determinacion de la velocidad media.

Mapa eolico: Mapa en donde se consignan diversos datos de tipo eélico, tales como velocidades
medias de viento, direcciones predominantes, regularidad.

Multiplicador: Sistema mecénico inverso al reductor de velocidad que mediante un conjunto de
engranajes comunica al eje arrastrado o de salida una velocidad de giro mayor que la del eje motor
0 de entrada.

Mecanismo de orientacion: es utilizado en el aerogenerador para girar el rotor de la turbina en
contra del viento, de forma que pase a través del roto la mayor proporcion de viento.

Multiplicador: es el sistema mecanico que mediante un conjunto de engranes comunica al eje de
salida una velocidad de giro mayor que al eje de entrada.

Numero de horas equivalentes: Parametro usado en la caracterizacion del aprovechamiento de la
energia eolica que es igual a la razén entre la energia generada durante un afio y la potencia nominal
de la maquina.

Pala: Elemento del aerogenerador que por aprovechamiento aerodinamico transforma la energia
cinética del viento en energia mecanica en el eje del generador.

Parque edlico: Instalacion edlica que comprende varios aerogeneradores y su infraestructura
eléctrica, de medicion y control correspondiente.

Potencia: Cantidad de energia consumida por unidad de tiempo. Unidad de potencia W (watt), un
Kilowatt (KW) son 1,000 Watts, un Mega watt (MW) son 1,000,000 watts
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Red eléctrica: Conjunto de lineas de transmisién, subestaciones eléctricas y obras conectadas entre
si para la conduccién de energia eléctrica

Rosa de vientos: Grafico que representa la frecuencia con la que se produce la velocidad de viento
en las distintas direcciones.

Sistema hidraulico: EIl sistema hidraulico restaura los frenos aerodindmicos del aerogenerador.

Torre: Soporta la géndola y el rotor. Es mejor cuanto mas alta ya que a mayor altura mayores
velocidades de viento. Las torres pueden ser tubulares, de celosia o concreto.

Unidad de refrigeracion: La unidad de refrigeracion estd compuesta por un ventilador eléctrico y
una unidad de refrigeracion de aceite. El primero se utiliza para enfriar el generador eléctrico y el
segundo para enfriar el aceite del multiplicador. Algunas turbinas tienen generadores enfriados por
agua.

Veleta: Es un accesorio utilizada para medir la direccion del viento, envia sus sefiales al controlador
electronico de forma que éste pueda girar el aerogenerador en contra del viento utilizando el
mecanismo de orientacion.

Velocidad de arranque: Velocidad minima de viento por encima de la cual el rotor comienza a
girar.

Velocidad de corte: Velocidad maxima de viento por encima de la cual rotor deja de suministrar
potencia al eje motor.

Velocidad de disefio nominal: Velocidad del viento incidente para la cual se obtiene la potencia
maxima.

Velocidad méaxima critica: Velocidad del viento a la que se pone en funcionamiento los sistemas
de parada de emergencia en previsidn sobre cargas mecanicas peligrosas.

Velocidad media anual del viento: Valor medio del médulo de la velocidad del viento en un
emplazamiento y altura dados a lo largo de un afio.
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Figura 2.11.Distribucion de aerogeneradores en sitio generado por WASP. Fuente: SAWEP
Workshop, Wind Atlas for South Africa (WASA) Cape Town, 4th March 2010.

Figura 2.12. Ejemplo de Distribucion de aerogeneradores segin velocidad del viento Fuente:
www.normawind.com/sericios-detalle.php?idservicio=11 .

CAPITULO 3

Figura 3.1. Diagrama unifilar general de un parque e6lico de 100 MW.
Figura 3.2. Memoria de calculo para obtener conductoresy pérdidas de potencia.

Figura 3.3. Costos estimados de generacion de Energia con distintas fuentes de generacion
Fuente: www.eia.gov/oiaf/beck_plantcosts/index.html.

Figura 3.4. Costos estimados de generacion de Energia edlica en distintos paises. Fuente:
Instituto de Investigaciones eléctricas.

Figura 3.5. Costos estimados de aerogeneradores en distintos paises. Fuente: Instituto de
Investigaciones eléctricas.
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Figura 3.6. Andlisis de costos de un proyecto edlico. Fuente: Manual de energia eélica J.M
Escudero Lépez.

Figura 3.7. Analisis de costos de un proyecto eolico. Fuente: Asociacion Europea de la
Energia E6lica (EWEA).

Figura 3.8. Andlisis de costos de un proyecto eolico. Fuente: Instituto para la Diversificacion
y Ahorro de la Energia (IDAE).

Figura 3.9. Anadlisis de costos de un proyecto e6lico de 100 MW. Basado en Manual de
energia edlica J.M Escudero Lo6pez.

Figura 3.10. Analisis de costos de un proyecto e6lico. Basado en Asociacion Europea de la
Energia Edlica (EWEA).

Figura 3.11. Analisis de costos de un proyecto eolico. Basado en Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE).

Figura 3.12. Resumen de estructura de costos en proyectos edlicos. Fuente: The Economics of
Wind Energy .A report by the European Wind Energy Association.

Figura 3.13 Resumen de costos en proyectos edlicos.

Figura 3.14 Niveles de ruido de aerogenerador y otros enseres de uso comudn. Fuente.GE
Global Research National Intitute.

Figura 3.15 Listado base de compras y contratos para realizacion de un parque edlico.

Figura 3.16 Logistica de transporte para el suministro de Aerogeneradores de 2MW en el
estado de Baja California. Fuente. Gobierno Estatal De Baja California.

Figura 3.17 Transporte maritimo de aspas de aerogeneradores. Fuente. AMDEE.

Figura 3.18 Transporte de tramos de torre de aerogeneradores. Fuente. Iberdrola.

Figura 3.19 Cuarto de Potencia Para Aerogeneradores 2MW. Fuente. Gobierno Estatal De
Baja California.

Figura 3.20 Subestacion de parque eolico. Fuente. Eléctrica Del Valle De México.
Figura 3.21 Subestacion de pargue e6lico. Fuente. Eléctrica Del Valle De México.

Figura 3.22 Dimensiones de caminos y radios de curvatura de fabricante de aerogeneradores.
Fuente. Gamesa.

Figura 3.23 porcentaje de pendientes en caminos y zanjas de cableando. Fuente: Gamesa.

Figura 3.24 Plataforma de montaje para aerogeneradores. Fuente. Gamesa.
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Figura 3.25 Obra civil general de un parque eblico con aerogeneradores de 2 MW. Fuente.
Gobierno Estatal De Baja California.

Figura 3.26 Ductos eléctricos para cables de potencia hasta 35 KV. Fuente. NOM-SEDE-001-
2005.

Figura 3.27 Obra civil de un parque eodlico con aerogeneradores de 2 MW. Fuente. Gobierno
Estatal De Baja California.

Figura 3.28 Cementacion de un parque edlico con aerogeneradores de 2 MW. Fuente.
Gobierno Estatal De Baja California.

Figura 3.29 Armado y hormigonado de cimentacion para aerogenerador. Fuente. Fuerza
Edlica.

Figura 3.30 Ejemplo basico de la red de media tension, la subestacion y la conexion a la red
eléctrica.

Figura 3.31 Memoria de calculo de conductores de Media tensién para un parque edlico de
100 MW y medicion de cableado de media tension.

Figura 3.32 Obra Eléctrica de un parque edlico con aerogeneradores de 2 MW. Fuente.
Gobierno Estatal De Baja California.

Figura 3.33 Ejemplo de montaje de equipos en plataforma de la torre. Fuente. Gamesa.

Figura 3.34 Montaje de un parque e6lico con aerogeneradores de 2 MW. Fuente. Gobierno
Estatal De Baja California.

Figura 3.35 Montaje de secciones de torre de aerogeneradores. Fuente. Fuerza Eoélica.

Figura 3.36 Montaje de un parque e6lico con aerogeneradores de 2 MW. Fuente. Gobierno
Estatal De Baja California.

Figura 3.37 Montaje de Nacelle o Gondola. Fuente. Iberdrola.

Figura 3.38 Montaje de Nacelle o Gondola. Fuente. Iberdrola.

Figura 3.39 Montaje de un parque edlico con aerogeneradores de 2 MW. Fuente. Gobierno
Estatal De Baja California.

Figura 3.40 Montaje de rotor y aspas aerogeneradores. Fuente. Fuerza Eolica.
Figura 3.41 Montaje de rotor y aspas aerogeneradores. Fuente. Iberdrola.

Figura 3.42 Montaje de rotor y aspas aerogeneradores. Fuente. Iberdrola.

Figura 3.43 Parque eblico con aerogeneradores de 2 MW. Fuente. Gobierno Estatal De Baja
California.
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