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Resumen

Los proyectos de energía eólica requieren la evaluación del recurso del viento disponible y
la orografía del sitio en donde se pretenden instalar las turbinas eólicas. El trabajo presentado
tiene como objetivo analizar el recurso eólico y la producción de energía anual de una granja
eólica del sureste de México.

El análisis se desarrolla considerando dos conjuntos de datos obtenidos en dos diferentes
años. El primero corresponde a un conjunto de velocidades de viento obtenido de una torre
anemométrica con registros a dos alturas para el año 2006. El segundo es un conjunto de
velocidades de viento y producción de potencia del año 2016, esta información fue obtenidas
del sensor anemométrico de un aerogenerador de 2 MW de potencia nominal instalado en una
granja eólica. La distancia entre ambos sitios de estudio, la torre anemométrica y la granja
eólica, es de 10 km.

A partir de estos, se desarrolla un estudio de evaluación del recurso eólico para el con-
junto de datos medido en 2006 y se analizan los resultados con los datos reales del 2016 de
la producción de potencia real del aerogenerador, para posteriormente estimar la producción
de la granja. Los parámetros de estudio son: energía anual producida y factor de planta.

En primer lugar, se analizan las direcciones y velocidades del sitio de los dos conjuntos de
datos. Posteriormente, se selecciona la tecnología del aerogenerador, modelo similar al que se
encuentra instalado en la granja eólica. Se desarrolla un modelo que considera la caracteriza-
ción del relieve en el emplazamiento (curvas de nivel, perfil de elevación del viento, rugosidad
y edificaciones cercanas) y se obtienen resultados en los dos escenarios temporales.

Los resultados muestran que para ambos años la dirección preferente del viento es simi-
lar, así como una velocidad de viento, lo que permitió estimar la energía anual producida
para el año 2006 y 2016 con una diferencia del 2%. La comparación de los datos del 2016
con la producción real de energía muestra que el factor de planta es 0.2% mayor para ese
año. La sobreestimación calculada en este análisis puede deberse a los paros programados
por operación y mantenimiento de la granja. Por lo anterior se concluye que el modelo y
metodología aplicada es una herramienta confiable para la descripción de la operación de
una granja eólica.
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Capítulo 1

Introducción

1 .1. Antecedentes

Los servicios de energía son indispensables en el desarrollo de la humanidad. Son un ele-
mento fundamental para la ejecución de actividades cotidianas y para cubrir necesidades
básicas en las sociedades, tales como: cocina, iluminación, transporte y comunicación. El uso
de combustibles fósiles (petróleo, gas y carbón) se ha incrementado en los últimos años para
satisfacer la creciente demanda energética y se han convertido en el suministro de energía
predominante en el mundo, siendo la base del progreso económico y energético a nivel inter-
nacional. El suministro total de energía primaria a nivel mundial está conformado por 86%
de hidrocarburos fósiles y el 14% por la energía nuclear y la energía renovable distribuida en
distintas fuentes [1].

Las actividades involucradas en el sistema energético, en especial la quema de combusti-
bles fósiles, contribuyen a la alteración del sistema climático mediante la liberación de gases
de efecto invernadero (GEI) a la atmósfera y dan lugar a lo que se conoce como cambio
climático. Este fenómeno ha sido definido en la Convención Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climático como un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a
la actividad humana que altera la composición de la atmósfera mundial y que se suma a la
variabilidad natural del clima observada durante períodos de tiempo comparables [2].

El calentamiento en el sistema climático es inequívoco y desde la década de los cincuenta,
muchos de los cambios observados no han tenido precedentes en los últimos milenios. La
atmósfera y el océano se han calentado, los volúmenes de nieve y hielo han disminuido y el
nivel del mar se ha elevado [3]. Las emisiones antropógenas de estos gases han ido en aumento
como resultado del crecimiento económico y demográfico. En la Figura 1 .1 se muestran las
emisiones anuales de GEI de 1970 a 2010, el mayor incremento registrado históricamente se
da entre 2000 y 2010 con un aumento del 2.2% anual.

En 2010, el 35% de las emisiones de GEI fueron liberadas por el sector energético, el 24%
por el sector de la agricultura y otros usos del suelo, el 21% por la industria, el 14% por el
transporte y el 6.4% de la electricidad utilizada en los edificios. Si las emisiones procedentes
de la producción eléctrica y térmica se le atribuyen a los sectores que utilizan la energía final,
los porcentajes de los sectores de la industria y edificios en las emisiones globales de GEI
ascienden al 31% y al 19% [3].
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1 .1. ANTECEDENTES

Figura 1 .1: Emisiones antropógenas anuales totales de GEI 1970- 2010. Figura tomada de [3].

Los efectos que produce este fenómeno climático han sido objeto de diversos estudios,
las consecuencias y daños que puede llegar a ocasionar se consideran irreversibles con gran
impacto en los entornos humanos y naturales. Actualmente, existen opciones de disminuir
estos GEI provenientes, en especial, del sector energético sin que el abastecimiento de energía
se vea afectado. La adaptación y mitigación son dos mecanismos que los gobiernos de dis-
tintas jerarquías a nivel mundial han adquirido con la implementación de planes y políticas
públicas basados en menores emisiones de GEI provenientes de distintos sectores económicos.

Algunas de estas opciones son relacionadas a la eficiencia energética, el reemplazo de
combustibles de origen fósil, las energías renovables, la energía nuclear, la captura y el alma-
cenamiento del dióxido de carbono [4]. Todas son alternativas que surgen como respuesta a las
consecuencias originadas por el cambio climático. Las fuentes renovables han ido adquiriendo
relevancia en la generación de energía, en las últimas décadas, debido a que juegan un rol
esencial en la mitigación y reducción del cambio climático al permitir cubrir las necesidades
energéticas sin la consecuente emisión de GEI.

El concepto de energía renovable abarca categorías heterogéneas de tecnologías. Algunos
tipos de energía renovable permiten suministrar electricidad, energía térmica, mecánica y
producir combustibles capaces de cubrir las múltiples necesidades de servicios energéticos
[4]. La instalación de estas tecnologías renovables es diversa, algunas pueden adoptarse en
entornos urbanos y rurales para generar y consumir la energía en el mismo lugar (forma
descentralizada). Otras son instaladas en sitios de suministro de mayor tamaño (sistema
centralizado).
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1 .1. ANTECEDENTES

Energía Eólica

Entre las opciones de energía renovable, se encuentra la energía que proviene y utiliza la
fuerza del viento, llamada energía eólica. Esta energía se ha aprovechado durante cientos de
años en distintas aplicaciones como el transporte, molienda de grano y bombeo de agua. Ac-
tualmente, se explota a través de turbinas eólicas cuya función principal es la transformación
de la energía cinética del viento en energía eléctrica.

La energía eólica permite generar electricidad mediante la agrupación de varias turbinas en
sitios llamados granjas eólicas o a nivel local mediante tecnologías a pequeña escala conocida
como generación distribuida. Ambas opciones pueden instalarse para autoabastecimiento de
energía o interconectadas a la red eléctrica, siendo la primera opción la más viable en lugares
aislados donde la energía eléctrica no es un servicio al que se tenga fácil acceso.

Contexto internacional

Las energías renovables están ganando terreno a nivel mundial y la eólica no es la excep-
ción. El continuo crecimiento de esta energía ha sido progresivo durante los últimos años, en
el año 2001 la capacidad instalada a nivel mundial era de 23,900 MW y para el año 2017
se contaba con 539,123 MW [5], esto significa que se ha multiplicado 23 veces la capacidad
instalada desde principios del 2000 hasta la fecha. La Figura 1 .2 muestra la capacidad ins-
talada de energía eólica acumulada en lo que va del siglo XXI.

Figura 1 .2: Capacidad de energía eólica instalada acumulada mundial. Figura tomada de [5].

Los países con la mayor capacidad instalada son China con 35% de participación, Esta-
dos Unidos con 17%, Alemania con 10% e India y España con 6% y 4%, respectivamente
[5]. Estos 5 países representan en conjunto 389,619 MW de potencia instalada mundial, es
decir, el 72% de la energía eólica se concentra en estas naciones. China ha representado el
mayor mercado global de la energía eólica desde 2009. Las instalaciones en Asia lideran los
mercados mundiales, Europa en segundo lugar y América del Norte ocupa el tercer puesto [5].

En 2017, la generación de electricidad con energía eólica alcanzó los 1,120 TWh, lo que
representa al 4.4% de la generación total de electricidad mundial [6]. El crecimiento de esta
energía se debe principalmente a los avances tecnológicos, los cuales han impulsado precios
competitivos y en algunos países, donde el recurso es abundante, se ha logrado una mayor
integración a la red eléctrica [7].
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1 .1. ANTECEDENTES

Contexto nacional

En México, la Reforma Energética instaurada en el año 2013 permitió la modificación
del marco institucional, leyes secundarias y políticas públicas en los dos grandes sectores
energéticos del país: hidrocarburos y electricidad. Esta Reforma permite la exploración y
producción en la industria petrolera, una libre importación y comercialización de combusti-
ble y una apertura del mercado en materia de energía eléctrica.

Se pretende encaminar al país hacía una economía baja en carbono, mediante la reducción
de GEI e impulsar la participación de las energías renovables en la matriz energética nacio-
nal. Para logarlo el país ha adoptado una serie de acciones dentro de su agenda de energía
nacional y compromisos internacionales; para ello se cuenta con el marco normativo que lo
posibilita. Dentro de la Constitución Política de los Estados Unidos Mexicanos, se encuentran
una serie de artículos que están relacionados con la implementación de proyectos de energías
renovables y emana una serie de Leyes que permiten la apertura del suministro eléctrico a la
participación privada con el objetivo de una mayor promoción de energías renovables en la
planeación del sector energético [8].

En la Legislacion Secundaria, de materia energética, se encuentra la Ley de Transición
Energética (LTE). La cual tiene por objeto regular el aprovechamiento sustentable de la
energía, así como las obligaciones en materia de energías limpias y de reducción de emisio-
nes contaminantes de la Industria Eléctrica, manteniendo la competitividad de los sectores
productivos [9].

Es necesario hacer enfásis en la diferencias entre Energías Limpias y Energías Renovables
en las leyes mexicanas, las primeras se definen como: “Aquellas fuentes de energía y procesos
de generación de electricidad cuyas emisiones o resiudos, cuando los haya, no rebasen los
umbrales establecidos en las disposiciones reglamentarias que para tal efecto se expidan.”
(art. 3, fracc. XXII, Ley de la Industria Eléctrica). Por su parte, la LTE define a las ener-
gías renovables como: “Aquellas cuya fuente reside en fenómenos de la naturaleza, procesos o
materiales susceptibles de ser transformados en energía aprovechable por el ser humano, que
se regeneran naturalmente, por lo que se encuentran disponibles de forma continua o perió-
dica, y que al ser generadas no liberan emisiones contaminantes.” (art. 3, fracc. XVI, LTE) [8].

Por lo que las energías limpias engloban a las renovables y otras tecnologías. En este
portafolio se incluye las energías renovables (bioenergía, eólica, geotérmica, oceánica, solar,
termosolar) donde se incluye las grandes hidroeléctricas y las energías limpias que no son
renovables pero si son consideradas limpias: cogeneración eficiente y nucleoenergía. En el
caso particular de la energía nuclear no es considerada como renovable pues su combustible
es finito pero sí se cataloga como limpia pues libera menos emisiones de GEI en compara-
ción que los combustibles fósiles pero crea desechos que son radiactivos durante miles de años.

La LTE comprende el incremento gradual de la participación de las Energías Limpias
en la Industria Eléctrica con el objetivo de cumplir las metas establecidas en materia de
generación de energías limpias y de reducción de emisiones: para el año 2024 el 35% de la
generación eléctrica, para el año 2030 el 37.7% y para 2050 el 50% de la generación eléctrica
total en el país [9].
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1 .1. ANTECEDENTES

Generación de energía eléctrica
El desarrollo económico del país está fuertemente ligado a los combustibles fósiles. En

2016, el suministro de energía primaria fue: 44% petróleo, 43% gas natural, 5% carbón,
1% energía nuclear, 4% hidroeléctricas y 2% renovables [10]. Es decir, el 93% de la energía
primaria en el país destinada a algún tipo de transformación energética (refinerías, plantas de
electricidad y de calor, entre otros) proviene de hidrocarburos. Aunado a eso, las emisiones
de CO2 en México, producto del uso y quema de combustibles fósiles, representaron en 2012
el 1.37% de las emisiones globales [11], colocando al país en el lugar número 13 de los países
que mayor volumen de CO2 generan, siendo China, Estados Unidos e India los tres primeros
lugares.

La generación de energía eléctrica en México proviene de distintas tecnologías y combus-
tibles. Son las tecnologías convencionales como las plantas de ciclo combinado, combustión
interna, lecho fluidizado, termoeléctrica convencional y turbogás las que constituyen la mayor
participación en la matriz energética nacional, en segundo se encuentran las energías limpias.

La capacidad instalada del país al cierre del año 2017 fue de 75,685.29 MW, de los cuales
el 70.37% provino de fuentes fósiles (53,357.88 MW) y el 29.5% (22,327 MW) provino de
fuentes limpias. De ese porcentaje, el 25.68% (19,436.69 MW) se generó con fuentes reno-
vables, cabe mencionar que las plantas hidroeléctricas representan el 16.70% de ese total
de la capacidad instalada y el 3.82% restante provino de la energía nuclear y otras fuentes
consideradas como limpias [12].

La generación de energía eléctrica proveniente de combustibles fósiles representó el 79%
de la generación (259,765.73 GWh), las fuentes renovables tuvieron una participación del
15.66% (51,542.18 GWh), donde la energía hidroeléctrica es la que mayor participación tiene
con el 9.68%, casi la mitad de la generación con energías renovables proviene de esta energía.
El 5.42% (17,853.98 GWh) de otras fuentes consideradas limpias [13], equivalente al 21.08%
de la generación de electricidad total del país. La Figura 1 .3 muestra el porcentaje de energía
electricidad por tipo de tecnología durante el 2017.

Figura 1 .3: Generación de energía eléctrica por tipo de tecnología. Figura tomada de [12].
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1 .1. ANTECEDENTES

Participación de la energía eólica

Al cierre del año 2017, el país contaba con una capacidad de potencia instalada en energía
eólica de 4,199.98 MW. Esto representa el 5.5% de la potencia total instalada en el país. En
su conjunto, los parques eólicos aportaron el 3.23% de la generación de electricidad total
nacional (10,619.66 GWh) [13], como lo muestra la Figura 1 .3. Esto la convierte en la se-
gunda energía renovable con la que se genera mayor cantidad de energía eléctrica en el país
por detrás de la hidroeléctrica.

Se estima un potencial eólico de al menos 15,000 MW que puede ser agregado a la capa-
cidad instalada del país. El mayor volumen del recurso aprovechable se ubica en las regiones
Oriental (Oaxaca), Peninsular, Baja California, Noroeste (Sonora) y Noreste (Tamaulipas)
en las cuales la velocidad del viento alcanza hasta los 12 m/s durante los meses de enero,
febrero, marzo, noviembre y diciembre [12].

Esta energía ha repuntado en los últimos años gracias al alto potencial con el que cuenta
el país y a las inversiones progresivas que se han realizado para aumentar las instalaciones
eólicas. Durante el período comprendido entre los años 2012 y 2017, la generación eólica
mostró un crecimiento anual promedio del 43.5% y la capacidad instalada creció 7 veces [13].
La evolución en la capacidad instalada y electricidad se muestra en la Figura 1 .4.

Figura 1 .4: Evolución de la capacidad y generación de energía eólica. Figura tomada de [8].

Existen 45 centrales eólicas instaladas en el país distribuidas en 13 estados. La capacidad
y generación de centrales eólicas se muestra en la Figura 1 .5. La mayor concentración de este
tipo de centrales se localiza en el estado de Oaxaca, con el 56% de la capacidad instalada y
el 61% de la generación anual mediante esta tecnología [12].

Con varios cientos de megawatts de potencia instalada se encuentran los estados de Za-
catecas, Tamaulipas, Nuevo León, Jalisco, San Luis Potosí, Coahuila y Baja California. Los
estados con menos de 100 MW de capacidad instalada son Puebla, Chiapas, Sonora, Quintana
Roo y Baja California Sur.
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1 .1. ANTECEDENTES

Figura 1 .5: Capacidad y generación en cetrales eólicas en 2017. Figura tomada de [8].

Por su alta competitividad derivada en gran medida por la reducción de sus costos y el
alto potencial eólico, se prevé que esta energía incremente su participación en la generación
de energía eléctrica en 387.5% entre 2017 y 2031 [8]. La Figura 1 .6 muestra la prospectiva
de las adiciones de capacidad los siguientes años, la capacidad instalada resultante y la ge-
neración de electricidad proveniente de la energía eólica.

Figura 1 .6: Prospectiva de la energía eólica 2017-2031 en México. Figura tomada de [8].
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La Reforma Energética permite la apertura del mercado eléctrico y uno de los mecanismos
para incentivar la participación de las energías renovables en la matriz energética nacional
son las subastas de energía eléctrica. El crecimiento de la energía eólica ha tomado impulso
gracias a las subastas de energía, estas subastas celebradas hasta ahora han llegado a precios
históricamente bajos, estableciendo récords mundiales y demostrando la competitividad de
la energía eólica en el país [5].

La Prospectiva de Energías Renovables 2017-2031, publicada por la Secretaría de Energía
(SENER), para la industria eólica mexicana espera que se instalen más de 8,000 MW para
2020 y en 2024 se espera llegar a los 10,710 MW de potencia instalada de esta energía prove-
niente del viento. Esto será posible con el incremento de instalaciones de granjas eólicas en
los próximos años.

Según el Mapa de Ruta Tecnológica de la Energía Eólica en Tierra, publicado por la
SENER, la visión para el aprovechamiento de la energía eólica en México es: “Contar con
una capacidad instalada de generación de electricidad de 21 GW a partir de la energía
eólica en tierra para el año 2030, con capacidades técnicas nacionales que den soporte a
las necesidades de la industria”, donde sus principales impulsores son el aprovechamiento del
potencial (diversificación de la matriz energética), el fortalecimiento de la seguridad energética
y la reducción de emisiones de GEI [7].
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1 .2. JUSTIFICACIÓN

1 .2. Justificación

Los proyectos de energía eólica están en constante desarrollo, las instalaciones para la
generación de electricidad se han incrementado los últimos años a nivel nacional e interna-
cional, y se espera que esta tendencia continúe los próximos años. En México, la Secretaría
de Energía prevé que se incremente la generación de energía eléctrica en 387.5% entre 2017
y 2031 derivado de la potencia instalada de energía eólica, todo esto producto del alto po-
tencial de recurso eólico con el que cuenta el país y la apertura del sector eléctrico nacional
a inversión privada.

El proyecto de una granja eólica requiere del estudio de la viabilidad técnica y económica
que tendrá la instalación. La evaluación técnica permite caracterizar el recurso eólico dispo-
nible en el sitio para poder conocer su comportamiento, como lo son velocidades y direcciones
preferentes, la orografía y el relieve del lugar en donde se pretenda instalar los
aerogeneradores.

La energía que produce una granja eólica tiene como principal influjo la disponibilidad
del recurso en el sitio pero existen una serie de factores que permiten que la producción de
energía se aproveche lo mejor posible. Estos son: el diseño de la granja, la distribución y
posición de los aerogeneradores, y la potencia de las tecnologías instaladas. Por lo que la
energía que producirá la granja eólica puede ser estimada mediante información previamente
obtenida del emplazamiento. Por lo tanto, en el presente trabajo se analiza la producción de
potencia y energía de una granja eólica con base en el recurso eólico del lugar y se comparan
los resultados con información real de la instalación.

1 .3. Objetivo

El objetivo del presente trabajo es analizar la evaluación del recurso eólico y la producción
de energía de una granja eólica que se encuentra instalada al sureste del país. Se desarrolla
un modelo y una metodología aplicada en la estimación de resultados de energía producida y
factor de planta, mismos que se comparan con información real de la operación de la granja
eólica para conocer la validación de la estimación de resultados.

1 .4. Estructura del trabajo

Este trabajo se desarrolla de la siguiente manera: el primer capítulo presenta la introduc-
ción y el contexto internacional y nacional de la energía eólica, la justificación y el objetivo
del presente trabajo. El segundo capítulo contiene los fundamentos, conceptos básicos y teó-
ricos de la energía eólica. El tercer capítulo describe la metodología y los aspectos técnicos
utilizados para los cálculos realizados. En el cuarto capítulo se presentan los resultados obte-
nidos en el análisis de los parámetros de estudio: energía producida y factor de planta para
el aerogenerador en estudio y la granja eólica total. Finalmente, en el quinto capítulo se
presentan las conclusiones obtenidas y el trabajo futuro que puede ser desarrollado a partir
del presente análisis.
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Capítulo 2

Marco Teórico

En este capítulo se abordan los fundamentos y conceptos teóricos de la energía eólica que
son utilizados para el desarrollo del presente trabajo. Para la evaluación del recurso eólico en
el sitio, se muestran las expresiones para obtener velocidades y direcciones preferentes, carac-
terización de la capa límite y del relieve, rugosidad del terreno y las construcciones cercanas
al sitio de intéres. Así como también, se definen los principios necesarios del modelo para la
estimación de energía producida y factor de planta del análisis de uno de los aerogeneradores
y la granja eólica.

La energía proveniente del viento se ha aprovechado durante cientos de años en aplica-
ciones como molienda de grano y bombeo de agua. En la actualidad, el viento se transforma
para producir energía eléctrica y el equivalente moderno del molino de viento es la turbina
de viento que se clasifican, según la orientación del eje del rotor, en horizontal o vertical.

La tecnología más desarrollada es la turbina de eje horizontal y su función principal
es explotar los flujos del viento mediante sus álabes, que captan la energía cinética que
es convertida a energía mecánica y con ello se impulsa a un generador que posteriormente
genera energía eléctrica. Sus diseños han variado llegando a ser dispositivos sofisticados y
capaces de generar gran cantidad de energía. La Figura 2 .1 muestra una vista detallada de
los componentes principales de un aerogenerador.

Figura 2 .1: Elementos de un aerogenerador. Figura adaptada de [14].
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Los elementos del aerogenerador mostrados en la anterior Figura 2 .1 se describen a
continuación [14]:

Álabes: giran cuando el viento sopla haciendo que el rotor gire.
Rotor: está compuesto por los álabes y el cubo (el centro donde se unen los álabes).
Sistema de giro: inclina (según sea el caso) los álabes para controlar la velocidad del
rotor y evitar que el rotor gire con velocidades demasiada altas o bajas para producir
electricidad
Freno: detiene el rotor de forma mecánica o eléctrica en caso de emergencia
Eje de baja velocidad: gira el eje a 30-60 rpm
Eje de alta velocidad: acciona el generador.
Caja de engranes: conecta el eje de baja velocidad al eje de alta velocidad y aumenta
las velocidades de rotación de 30-60 rotaciones por minuto (rpm) a 1,000-1,800 rpm, la
cual es la rotación requerida por la mayoría de los generadores para la producción de
electricidad.
Generador eléctrico: produce electricidad en corriente alterna de 60 Hz.
Sistema de control: es el encargado de iniciar el funcionamiento del aerogenerador a
las velocidades de viento propicias y de detenerlo cuando soplan vientos mayores que
podrían poner en riesgo a la turbina eólica.
Anemómetro: mide la velocidad del viento y transmite datos de la velocidad del
viento al controlador del aerogenerador.
Veleta de viento: mide la dirección del viento y se comunica con el sistema de orienta-
ción para situar el aerogenerador adecuadamente con respecto a la dirección del viento.
Góndola: se encuentra encima de la torre y contiene la caja de engranes, los ejes de
baja y alta velocidad, el generador, el sistema de control y el freno.
Torre: soporta la estructura de la turbina, hecho de acero tubular, concreto, armadura
de acero, entre otros.
Sistema de orientación: posiciona u orienta los alábes del aerogenerador en dirección
contraria al viento para mantenerlas frente al viento cuando la dirección cambia.

El conjunto de aerogeneradores para la producción de electricidad es llamada granja eó-
lica, también central o parque eólico y están situados de manera estratégica para aprovechar
al máximo la potencia del viento y, a su vez, se encuentra interconectada a las líneas de
distribución y transmisión para el suministro de energía eléctrica. Según el sitio en donde
se encuentren instalados los aerogeneradores, se clasifican en: los ubicados en tierra firme
(onshore) o aguas adentro (offshore). Estas tecnologías han ido evolucionando con el paso
del tiempo, principalmente bajo el impacto de la primera crisis del petróleo en 1973, que fue
cuando se iniciaron programas de investigación y subsidios para utilizar la energía eólica en
el mundo [15].

El número de aerogeneradores instalados en una granja eólica es diverso y depende, prin-
cipalmente, de la superficie disponible y de las características del viento. Cada aerogenerador
entrega distinta cantidad de energía, a pesar de ser del mismo modelo, ya que su rendimiento
depende directamente de las características del recurso eólico y las condiciones físicas del
sitio.
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2 .1. RECURSO EÓLICO

Etapas de una granja eólica

Se identifican cinco etapas en la cadena de valor asociada a un proyecto eólico, estas
son: planeación, manufactura, construcción, operación y mantenimiento [7]. Estas etapas se
ilustran en la Figura 2 .2.

Figura 2 .2: Cadena de valor de un proyecto eólico. Figura tomada de [7].

La primera etapa, la planeación, incluye el análisis detallado de los recursos eólicos, la
selección de un emplazamiento, la realización de estudios de impacto ambiental y social, la
obtención de permisos y aseguramiento de terrenos, así como la obtención de un punto de
interconexión [7].

Antes de instalar una granja eólica es necesario considerar diversos aspectos. El recurso
del viento en el sitio es fundamental pues de eso depende la energía eléctrica que será pro-
ducida en la granja eólica. Así como también de estudios previos del impacto que tendrán
la construcción y la operación del parque sobre la flora y la fauna del lugar [7]. El análisis
depende de estudios técnicos y económicos que precisen la viabilidad del proyecto eólico.

La siguiente etapa es la fabricación del equipo (aerogenerador, palas, torre, entre otras) y
la tercera etapa es la construcción del parque, lo que involucra el desarrollo de ingeniería, de
obra civil, ensamblaje, infraestructura eléctrica e interconexión a la red. Esta tercera etapa
puede suponer un tiempo de aproximadamente un año dependiendo del número de aerogene-
radores a instalar. Finalmente, durante la cuarta etapa, operación y mantenimiento, se llevan
a cabo actividades propias de la operación diaria, supervisión, mantenimiento preventivo y
correctivo [7].

2 .1. Recurso eólico

Al hablar de energía eólica es necesario definir los factores que hacen posible la transfor-
mación de la energía cinética del viento en energía mecánica y a su vez en energía eléctrica.
Las características del viento y la disponibilidad del recurso dependen de distintas condicio-
nes climáticas causadas por la circulación global de los vientos que a están influenciadas por
las características del sitio, principalmente, por los patrones climáticos y la orografía.

2 .1.1. Características del viento

Circulaciones globales

Los dos factores principales en la circulación global de los vientos son la radiación solar y
la rotación terrestre. El origen de la energía eólica en la tierra proviene del sol y debido a la
inclinación del planeta, el calentamiento no homogéneo sobre la superficie terrestre provoca
que las regiones cercanas al Ecuador y las regiones tropicales reciban una mayor radiación
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solar en comparación con zonas que tienen una latitud cercana a las regiones polares. En el
comportamiento global de los vientos, también influyen el gradiente de presión y las fuerzas
gravitatorias, la inercia del aire y la fricción con la superficie de la tierra de los vientos at-
mosféricos [16].

La circulación global de los vientos tiene movimientos a gran escala replicados a lo largo
del planeta. Estos movimientos dan origen a circulaciones que transportan el calor desde
el Ecuador hasta los polos, la Figura 2 .3 muestra el patrón de circulación global de los
vientos. El movimiento de las masas de aire se representa como una circulación global con
ciclos estacionales, también se puede representar como un fenómeno regional que se encuentra
relacionado directamente por las condiciones orográficas locales [15].

Figura 2 .3: Patrón de circulación de vientos globales. Figura tomada de [17].

Circulaciones locales

Las diferencias de presión no solo causan movimientos globales de aire en la atmósfera
sino que también inciden en la radiación solar desigual sobre la tierra lo que provoca movi-
mientos locales de las masas de aire. Sin embargo, estas diferencias se deben principalmente
a la influencia de la superficie en la tierra [15]. Las condiciones climáticas locales influyen en
los vientos de la región. Estas circulaciones de vientos locales pueden ser: vientos de brisa
marina, vientos de valle- montaña, tormentas eléctricas, tornados, entre otros [16].

Durante el día la tierra se calienta más rápido que el mar debido a la radiación solar. Por
lo que el aire de la superficie terrestre se calienta y se eleva a las partes más altas donde se
enfría, luego fluye de un área de alta presión sobre la tierra hasta un área con menor presión
sobre el mar. Esto se debe a la diferencia de presión entre la superficie terrestre y el mar,
siendo mayor en el mar el aire fluye desde el mar hacia la tierra. Durante la noche, como
resultado de las mismas temperaturas de la tierra y el mar, la dirección de este proceso se
invierte. La Figura 2 .4 muestra este fenómeno local del viento.
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Figura 2 .4: Circulación de vientos locales: brisa marina y terral. Figura tomada de [17].

El recurso eólico local se ve influenciado por la orografía del lugar. Las diferencias de
temperatura en el entorno causadas por las brisas marinas, los valles y montañas que existan
en los alrededores. La influencia de las características del terreno en la producción de energía
de una turbina puede ser tan grande que la economía de todo el proyecto puede depender de
la selección adecuada del sitio [16]. Las masas de aire que se encuentran sobre la superficie
tienden a reducir su velocidad y entrar en contacto con la capa límite de la atmósfera. Como
cualquier fluido en movimiento, la capa límite atmosférica está segmentada y lo está en dis-
tintas velocidades, que van desde 0 m/s al estar en contacto directo con la superficie hasta
alcanzar mayores velocidades a una altura superior.

Influencia del terreno

Los efectos del terreno sobre el viento juegan un papel fundamental, pues influyen en la
aceleración y déficits de velocidad del viento. Una posible clasificación del terreno considera
un terreno como plano y no plano. Se define el terreno no plano como un terreno complejo
(un área en donde los efectos del terreno son significativos en el flujo del viento sobre el
terreno que se está considerando). Por otro lado, el terreno plano es un terreno con pequeñas
irregularidades, como árboles, arbustos, etc. El terreno no plano tiene elevaciones o depresio-
nes a gran escala como colinas, crestas, valles y cañones [16].

Los factores naturales influyen en el flujo y segmentación de las velocidades del viento,
como lo son la orografía del terreno, la vegetación natural que exista en los alrededores (ár-
boles y arbustos), la temperatura del lugar, entre otros. Los obstáculos perturban el flujo del
viento y al encontrarse con algún obstáculo el flujo del viento experimenta reducciones en su
velocidad.

Los obstáculos creados por el hombre se definen como edificios, construcciones, etc. Los
obstáculos naturales incluyen hileras de árboles, cinturones de protección, etc. Para el primer
tipo obstáculos, un enfoque común es considerar el obstáculo como un bloque rectangular
y considerar un flujo bidimensional [16]. Lo ideal es tener la menor cantidad de obstáculos
próximos al aerogenerador en la dirección de viento preferente para poder obtener la mayor
cantidad de energía del viento posible.
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Otro de los factores que influyen en una granja eólica, son los vórtices generados por las
puntas de los álabes del aerogenerador llamados efectos de estela. La estela va cargada de
turbulencia y ralentiza al viento, por lo que, el espaciamiento que hay entre los aerogenera-
dores en una granja eólica debe ser la óptima para evitar una turbulencia excesiva y pérdidas
de energía por parte de los aerogeneradores. Este efecto se describirá de manera amplia más
adelante. La Figura 2 .5 muestra un ejemplo gráfico de los efectos de estela que se genera
entre los aerogeneradores en una granja eólica.

Figura 2 .5: Efectos de estela en aerogeneradores. Figura tomada de [18].

2 .1.2. Estimación del recurso eólico

Una vez descritas las causas de la generación del viento se presenta la metodología para
estimar el potencial disponible del recurso eólico en un sitio. Este se expresa a partir de la
ecuación de continuidad de mecánica de fluidos, donde se puede determinar el flujo de másico
del aire (dm/dt) que pasa a través de un rotor de determinada área (A), este flujo es una
función que depende de la densidad del aire (ρ) y la velocidad del aire U (que se asume
uniforme)[16], la Figura 2 .6 ilustra este principio:

dm
dt

= ρAU. (2 .1)

La potencia de la energía eólica disponible suponiendo que se extrae toda la energía cinética
del viento está dada por:

P =
1

2

dm
dt

U2 =
1

2
ρAU3 [W ] , (2 .2)

generalmente, la potencia eólica disponible, Ecuación 2 .3, se expresa como densidad de
potencia por unidad de área:

P =
1

2
ρ A U3 [W ] . (2 .3)
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Figura 2 .6: Flujo de aire a través del rotor de área (A) y velocidad de viento (U). Figura
tomada de [19].

La velocidad del viento es un parámetro importante e influye significativamente en la po-
tencia por unidad de área disponible del viento. Sin embargo, la energía eólica no puede ser
extraída completamente por una turbina. El flujo de aire debe detenerse por completo dentro
del área de interceptación del rotor y esto congestionaría el área de la sección transversal
para el viento que se aproxima. Por lo tanto, si el aire fluye a través de un área sin ninguna
reducción de velocidad, no se puede extraer energía del viento. Entre estos dos extremos,
debe haber un grado óptimo para aprovechar la potencia del viento al reducir su velocidad
[15].

En 1926, Betz y Glauert demostraron que la potencia máxima que puede ser extraída por
una turbina eólica, si la velocidad del viento original U1 se reduce a U3 = 1/3U1 lejos del
rotor. La velocidad en el plano es U2 = 2/3U1. En este caso teórico de extracción de potencia
máxima, el resultado es [15]:

PBetz =
1

2
ρ A U3 Cp,Betz. (2 .4)

El coeficiente de potencia es Cp,Betz = 16/27 = 0,59. Incluso bajo la suposición de una
extracción de energía libre de pérdidas, solo se puede utilizar el 59% de la energía eólica [15].

Capa Límite Atmosférica

La capa límite atmosférica es la parte más baja de la atmósfera y sus características están
directamente influenciadas por el contacto con la superficie de la tierra. Las variables físicas
como la velocidad, la temperatura y la humedad relativa pueden cambiar rápidamente en
espacio y tiempo [16]. Tiene una altura que va desde los 10 m y varios cientos de metros
de altura. La evaluación del recurso eólico se realiza a la altura del rotor y por lo tanto es
importante tener modelos que describan de forma confiable la capa límite atmosférica y su
comportamiento a distintas alturas.

En el plano horizontal la velocidad del viento se ralentiza al entrar en contacto con la
superficie terrestre pues se ejerce una fuerza de fricción sobre este, pero conforme aumenta la
altura la velocidad aumenta, a esto se le conoce como perfil vertical de viento. Para estimar
la velocidad del viento a diferentes alturas se puede hacer uso de la extrapolación e inter-
polación de los valores obtenidos de las velocidades y las alturas deseadas. El perfil vertical
de viento es un parámetro de diseño que determina la productividad de una turbina eólica a
cierta altura, y puede llegar a influir fuertemente en la vida útil de los álabes de la turbina [16].
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Para determinar el perfil de viento en el estudio de la energía eólica se hace uso, ge-
neralmente, de dos modelos matemáticos que modelan el perfil del viento sobre regiones
homogéneas. El primero es el modelo logarítmico, el cual basa sus principios en el flujo de
la capa límite según la mecánica de fluidos y en la investigación atmosférica. Se basa en una
combinación de información teórica y empírica. El segundo, es utilizado por muchos investi-
gadores en el área de la energía eólica, y es el modelo exponencial del perfil de viento. Ambos
modelos están sujetos a la incertidumbre causada por la naturaleza variable y compleja de
los flujos turbulentos [16]. La Figura 2 .7 muestra como la construcción del perfil de viento
no se apega a las condiciones que suceden realmente en la atmósfera.

Figura 2 .7: Ejemplo perfil de viento ideal vs. experimental. Figura tomada de [16].

Modelo exponencial del perfil de viento

El modelo exponencial se representa a través del modelo exponencial de Hellman. Este
modelo relaciona las velocidades de viento a dos alturas distintas. Se expresa de la siguiente
manera:

U

U0

=

(
H

H0

)α
, (2 .5)

donde:
U= velocidad del viento a la altura (H) [m/s].
U0= velocidad del viento a la altura (H0) [m/s].
α= exponente de rugosidad [-].

El exponente de rugosidad, también llamado exponente de Hellman, (α) está en función
de la topografía del terreno en donde se realizan las mediciones del viento. Este exponente
tiene un valor alrededor de 1/7 (0.14) para una atmósfera estable; sin embargo, variará según
el terreno y las condiciones atmosféricas. Su valor puede ser obtenido empíricamente o por
valores reportados en la literatura. En la Tabla 2 .1 se muestran los valores típicos de α
reportados en la literatura para distintos tipos de terreno.
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Tipo de terreno Coeficiente de fricción (α)
Lagos, oceáno, superficies suaves y duras 0.10
Césped 0.15
Terrenos de cultivo, setos o vallas y arbustos 0.20
Campo boscoso con muchos árboles 0.25
Pueblo pequeño con algunos árboles y arbustos 0.30
Área de la ciudad con edificios altos 0.40

Tabla 2 .1: Coeficiente de fricción para distintos tipos de terreno. Tabla tomada de [20].

Modelo logarítmico del perfil de viento

Otra manera de obtener el perfil de viento es con el modelo logartímico que expresa lo
siguiente:

U

U0

=

ln

(
z

z0

)
ln

(
zr
z0

) , (2 .6)

donde:
U= velocidad del viento a la altura (z) conocida [m/s].
U0= velocidad del viento de referencia [m/s].
z= altura deseada para U [m].
zr= altura correspondiente a U0 [m].
z0= longitud de rugosidad [m].

Los componentes de la Ecuación (2 .6) son similares a los de la ecuación (2 .5), a diferencia
del término z0 que representa la longitud de la rugosidad, está dado en metros y representa
la clasificación de rugosidad para diversos tipo de terreno.

Rugosidad

La rugosidad de una superficie en particular está determinada por el tamaño y la dis-
tribución de los elementos de rugosidad que existen, para superficies terrestres, estas son
típicamente vegetación, áreas construidas y la superficie del suelo [21]. La clasificación de la
rugosidad utilizada en este trabajo es obtenida del Atlas Eólico Europeo, donde se establecen
las bases de la evaluación meteorológica del recurso eólico y se definen las clases de rugosidad
en que puede ser dividido el paisaje.

La Tabla 2 .2 indica la relación entre las diferentes longitudes de rugosidad (z0), las
características del terreno y la clase de rugosidad a la que pertenece. Para caracterizar la
rugosidad, se divide en 3 clases y a cada tipo de terreno le corresponde un valor según los
elementos de su paisaje. Sin embargo, los valores reportados en la literatura no siempre
coinciden con los valores reales del emplazamiento de estudio.
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z0 [m] Características de la superficie del terreno Clase de rugosidad
1.00 ciudad

bosque

0.50 suburbios 30.30 rompevientos
0.20 muchos árboles y/o arbustos

20.10 tierras de cultivo con apariencia cerrada

0.05 tierras de cultivo con apariencia abierta
0.03 tierras de cultivo con muy pocos edificios, árboles, etc 1

áreas de aeropuerto con edificios y árboles

0.01 pista de aeropuerto
pasto recién cortado

5x10−3 suelo liso

10−3 superficie de nieve

3x10−4 superficie lisa de arena 0

10−4 cuerpos de agua (lago, mar abierto)

Tabla 2 .2: Clase de rugosidad del terreno. Tabla tomada de [21].

Efectos de estela

El efecto de estela es descrito como la sombra generada entre los aerogeneradores debido
a la proximidad entre ellos y es generado por las puntas de los álabes. Los bordes posteriores
del álabe que están próximos a la punta y a la torre aumentan la turbulencia de la estela. Las
puntas de los perfiles aerodinámicos y las áreas posteriores están diseñadas para reducir los
vórtices y el ruido que pueden provocar al entrar en contacto con el viento [19]. Estos efectos
han tenido un campo amplio de estudio y los tres métodos principales de investigación de la
estela y la pérdida de energía son la simulación numérica, simulación en túneles de viento y
la medición de campo [15].

La estela de un aerogenerador se clasifica en dos tipos, de acuerdo a las pérdidas de
potencia que se generan: la estela cercana y la estela lejana. La primera es la región com-
prendida desde el aerogenerador hasta casi dos o tres diámetros de rotor aguas abajo, donde
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el viento es directamente perturbado por la geometría del aerogenerador. La estela lejana es
la región más allá de la estela cercana, esta región representa la zona de impacto que tienen
las turbinas instaladas en una granja eólica [22]. La Figura 2 .8 muestra el fenómeno descrito
anteriormente.

Figura 2 .8: Perfil de viento afectado por la estela de un aerogenerador. Figura tomada de [22].

La estela se expande y la velocidad del viento se reduce, por lo que se crean turbulencias
y junto con los déficits de velocidad del viento resultan pérdidas en serie en los aerogenera-
dores reflejadas en la reducción de la energía anual producida. Por lo tanto, la ubicación de
los aerogeneradores, en una granja eólica es un balance entre la producción de energía y el
costo de la instalación [19]. Un modelo para representar físicamente los efectos de la estela
para el viento es el modelo desarrollado por N.O. Jensen en 1983, quien presentó un modelo
simple de estela detrás de un aerogenerador.

El modelo de estela de Jensen se obtiene al conservar el impulso a través de un volumen
de control en la estela del aerogenerador. La ley de conservación del momento implica que el
radio de la estela (r) detrás de la turbina se expande linealmente con respecto a la distancia
a favor del viento (D) [22]:

πr2ov + π(r2 − r2o)vo = πr2v1. (2 .7)

La Ecuación (2 .7) expresa la ley de conservación de momento para las turbinas eólicas y el
efecto de estela detrás de estas frente a la velocidad del viento de una corriente vo, donde v es
la velocidad del viento de la estela justo detrás de la turbina eólica, ro es el radio del rotor de
la turbina eólica, r y v1 representan el radio y la velocidad de la estela, respectivamente, a la
distancia del viento descendente x [22]. En la Figura 2 .9 se ilustra las variables mencionadas.
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Figura 2 .9: Modelo esquemático de la estela de Jensen. Figura tomada de [23].

Como lo establece Jensen, al resolver para v, asumiendo una estela lineal (r ∝ x) y que

la velocidad depende del rotor
1

3
u de acuerdo con la teoría clásica del límite de Betz [23], la

ecuación del modelo de estela se asume de la siguiente manera:

v = u

[
1− 2

3

(
R

R + αx

)2
]
. (2 .8)

Los factores físicos que controlan la interferencia de la estela son el espaciado a favor del
viento, el que se extrae primero de las turbinas eólicas, la intensidad de la turbulencia y la
estabilidad atmosférica. Las estelas de los aerogeneradores se desarrollan en regiones bastante
bien definidas a diferentes distancias a sotavento [19].

2 .2. Evaluación del recurso eólico

2 .2.1. Medición de datos

Un proyecto de generación de energía con recurso eólico requiere de la caracterización del
viento en el emplazamiento. En primer lugar, conocer las variables del viento, tales como las
velocidades y direcciones preferentes, las variaciones de la velocidad del viento con la altura
y los momentos del día, meses y estaciones del año en que el recurso eólico está disponible.
Las mediciones se realizan a ciertas alturas representativas para captar el mayor recurso po-
sible y durante un período de registro que resulte significativo para identificar patrones de
comportamiento.

Existen tres tipos de sistemas de instrumentos utilizados para el registro del viento: ins-
trumentos usados por los servicios meteorológicos nacionales, instrumentos diseñados espe-
cíficamente para medir y caracterizar el recurso eólico, instrumentos diseñados para altas
tasas de muestreo para determinar ráfagas, turbulencia y los flujos de viento para analizar la
respuesta de la turbina eólica [16]. El registro de las mediciones del viento debe hacerse en
el sitio específico para determinar el recurso eólico en esa ubicación en particular.
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Las aplicaciones de energía eólica utilizan los siguientes tipos de sensores meteorológicos:
anemómetros para medir la velocidad del viento, veletas para medir la dirección del viento,
termómetros para medir la temperatura del ambiente, barómetros para medir la presión del
aire [16]. Los sensores utilizados para estas mediciones son distintos y de diversa índole, sin
embargo, lo ideal es tener un registro de velocidades a la mayor cantidad de alturas posibles
para poder asemejar la altura a la cual el aerogenerador puede captar el recurso eólico, para
ello se emplean torres anemométricas instaladas desde 20 m hasta los 150 m de altura.

Entre las características de la obtención de mediciones se encuentran: medir las veloci-
dades del viento a la altura del rotor del aerogenerador, tener al menos 2 anemómetros de
medición, contar con un período representativo de tiempo (mínimo 2 años), la incertidumbre
de los instrumentos de medición debe ser baja (1-2%) y una frecuencia de 1 Hz y con inter-
valos de tiempo de un promedio de datos diezminutales.

Los datos producidos por un sistema de monitoreo eólico se pueden analizar de varias
maneras. Estos pueden incluir [16]:

velocidad media del viento sobre determinados intervalos de tiempo
variaciones en las velocidades del viento (desviación estándar, intensidad de turbulencia,
máximos)
dirección promedio del viento
distribuciones de viento y direcciones
determinación de los parámetros de ráfagas
análisis estadístico
análisis de los componentes de la velocidad
variaciones diurnas, estacionales, anuales, interanuales y direccionales de cualquiera de
los parámetros anteriores

2 .2.2. Análisis directo

Para realizar una estimación del recurso eólico es imprescindible utilizar la mayor canti-
dad de datos disponibles, esto puede hacerse con la recolección de datos y las características
técnicas de la turbina eólica que se pretende instalar en el sitio.

La potencia disponible del viento está dada por la Ecuación (2 .2) y supone que se extrae
la energía del viento en su totalidad por el aerogenerador. Sin embargo, en la práctica la pro-
ducción de potencia del aerogenerador se da a partir de la curva de potencia proporcionada
por el fabricante. Normalmente, estas curvas se basan en datos de prueba, como se describe
en IEC (2005) o AWEA (1988) [16].

La curva de potencia de un aerogenerador comercial la proporciona el fabricante y describe
la potencia de salida que tendrá el aerogenerador en función de la velocidad del viento. En
la Figura 2 .10 se muestra el ejemplo de una curva de potencia de un aerogenerador con
potencia nominal de 2 MW.
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Figura 2 .10: Curva de potencia de un aerogenerador y distribución de probabilidad de la
velocidad del viento. Figura tomada parcialmente de [24].

La velocidad de arranque se refiere a la velocidad del viento para que el aerogenerador
comience a funcionar, la velocidad nominal es la región a la cual el aerogenerador trabaja a
su potencia máxima y la velocidad de corte (mayor a 25 m/s) representa el momento en que
el aerogenerador frena por protección y la producción de potencia se detiene.

El uso directo para el análisis de datos del viento se puede realizar con el uso de la media
aritmética o velocidad media del viento (U) de un conjunto de registros (N) de velocidades
de viento (Ui):

U =
1

N

N∑
i=1

Ui. (2 .9)

El parámetro de dispersión como lo es la desviación estándar para el conjunto de las veloci-
dades medias individuales se obtiene de la siguiente manera:

σ =

√√√√ 1

N − 1

N∑
i=1

(Ui − U)2. (2 .10)

Para representar el viento en diferentes intervalos de tiempo (diario, mensual, anual, estacio-
nal, etc.) se hace uso del histograma como el de la Figura 2 .11. Los datos son divididos en
intervalos de clase y cada velocidad de viento de la serie de tiempo recae en cada uno de estos
intervalos, cada bin o rectángulo debe ser del mismo tamaño y, por lo general, le corresponde
1 m/s a cada uno.
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Figura 2 .11: Ejemplo de histograma de datos de la velocidad del viento.

Dirección del viento

La dirección del viento se representa de manera gráfica, comúnmente, en una rosa de
los vientos. Esta consiste en un diagrama polar que muestra la distribución temporal de la
dirección del viento y la distribución acimutal (ángulo que se forma entre la dirección y el
norte geográfico) de la velocidad del viento en un lugar determinado [16]. La rosa de los
vientos se construye a partir del registro de velocidades y direcciones del viento obtenidas de
un sitio durante un período determinado de tiempo y consiste en la distribución de sectores
de los puntos cardinales, los cuales pueden ser 8, 12 o 16 sectores. Se muestra la frecuencia
a distintas velocidades del viento del sitio distribuidas, generalmente, en 12 sectores de 30◦
para cada punto cardinal. Un ejemplo se muestra en la Figura 2 .12.

Figura 2 .12: Ejemplo de rosa de los vientos.
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2 .2.3. Análisis estadístico

El análisis estadístico se puede utilizar para determinar las características y el potencial
de la energía eólica en un sitio determinado, así como para estimar la producción de energía
de un aerogenerador instalado en el sitio [16].

Función de densidad de probabilidad de la velocidad del viento

La probabilidad de que la velocidad del viento tenga un valor particular se puede describir
en términos de la función de densidad de probabilidad (pdf, por sus siglas en inglés), p(U).
Para el análisis estadístico, una distribución de probabilidad es un término que describe la
probabilidad de que ocurran ciertos valores de una variable aleatoria (como la velocidad del
viento) [16]. Esta función de densidad de probabilidad se puede utilizar para expresar la
probabilidad de que ocurra una velocidad del viento (U) entre Ua y Ub:

P (Ua ≤ U ≥ Ub) =

∫ Ub

Ua

p(U) dU, (2 .11)

además, el área total bajo la curva de densidad de probabilidad está dada por:∫ U∞

U0

p(U) dU = 1. (2 .12)

Si p(U) es conocida, entonces se pueden calcular los siguiente parámetos:

Velocidad media del viento:

U =

∫ ∞
0

U p(U) dU. (2 .13)

Desviación estándar de la velocidad del viento:

σu =

√∫ ∞
0

(U − U)2 p(U) dU. (2 .14)

Densidad de potencia media disponible:

P

A
=

(
1

2

)
ρ

∫ ∞
0

U3 p(U) dU =

(
1

2

)
ρU

3
, (2 .15)

donde U3 es el valor esperado de la velocidad del viento al cubo.

Distribución de Weibull

La función de densidad de probabilidad del recurso eólico se ajusta a un conjunto de
datos a partir de la probabilidad de que exista cierto valor de la velocidad del viento. Como
herramienta estadística, la distribución más utilizada (para fines eólicos) es la distribución
de Weibull. Esta distribución cuenta con dos parámetros y tiene una mayor flexibilidad para
representar los regímenes de viento [16].

25



2 .3. PRODUCCIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA

Esta distribución permite conocer las características de la velocidad del viento, es decir, la
frecuencia de que existan velocidades elevadas y velocidades frecuentes de viento en el sitio.
La distribución de Weibull se define a partir de la siguiente ecuación:

f(v) =
k

c

(
U

c

)k−1
exp

[
−
(
U

c

)k]
, (U > 0, k > 0, c > 1), (2 .16)

donde:

U es la velocidad del viento [m/s].
c es el factor de la escala de la distribución de Weibull [m/s] y es un valor próximo a la
velocidad media del viento.
k es el factor de forma de Weibull [-] que caracteriza la asimetría (o sesgo) de la función,
un valor pequeño para k significa vientos cambiantes y un valor alto corresponde a
vientos constantes en la zona.

La Figura 2 .13 muestra un ejemplo de la distribución de Weibull, donde el factor de
forma k es el que ejerce dominio sobre la forma de la curva y el factor c es el parámetro de
escala sobre la distribución.

Figura 2 .13: Distribución de Weibull.

2 .3. Producción de energía eléctrica

La productividad del aerogenerador depende directamente de la energía eólica que puede
ser generada en el sitio. Una vez obtenidas las velocidades de viento preferente, es posible
ajustar un modelo estadístico, de la función de densidad de probabilidad p(U), que representa
el viento que existe en el lugar. La potencia media Pw(U) de un aerogenerador está dada por:

Pw =

∫ ∞
0

Pw(U) p(U) du. (2 .17)
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Otra manera de determinar la curva de potencia de un aerogenerador, según la potencia
disponible del viento y el coeficiente de potencia del rotor (Cp), es con la siguiente expresión:

Pw(U) =
1

2
ρACp η U

3, (2 .18)

donde η se refiere a la eficiencia de la parte eléctrica del aerogenerador (rotor y generador).

El coeficiente de potencia es la razón entre la cantidad de potencia extraída por el rotor
del aerogenerador y la potencia cinética del viento, tiene un valor adimensional y se obtiene
de la siguiente manera:

Cp =
Potencia del rotor

Potencia del viento
=

Protor
1

2
ρAU3

. (2 .19)

Cálculo de la energía anual producida y factor de planta

La energía anual producida (EAP) por un aerogenerador se obtiene por:

EAP = Potencia [kW ] · 8760

[
horas

an̄o

]
· FP [−]. (2 .20)

El factor de planta de un aerogenerador o una granja eólica se define como la relación de la
energía realmente producida por la turbina entre la energía que podría haberse producido si la
máquina funcionara a su potencia nominal durante un período de tiempo dado (generalmente
es anual, es decir 8760 horas) [16]. El factor de planta se obtiene de la siguiente manera:

FP =
Energı́a real generada

Energı́a generada a potencia nominal
· 100 [ %]. (2 .21)

En un proyecto eólico, el factor de planta está determinado por la disponibilidad del re-
curso eólico y el tipo de tecnología instalada. Para explotar el recurso del viento, un factor
de planta con valor de 0.3 (30%) es bueno, 0.4 (40%) es excelente, en contraste con un 0.10
(10%) que es un factor demasiado bajo. Para los sitios eólicos y parques eólicos con vientos
de clase 4 y superiores, los factores de planta anual deben ser de 0.35 o más y durante los
meses de viento, en ocasiones el factor de planta puede exceder 0.50 [19].

Las mejoras tecnológicas han permitido aumentar los factores de planta y reducir los cos-
tos de instalación. Entre 2008 y 2015, un ciclo virtuoso de tecnologías de turbina mejoradas,
así como alturas de cubo más altas y álabes más largos con áreas barridas más grandes, ha
aumentado los factores de planta para un recurso eólico dado [25].

Los factores de planta han aumentado a medida que el rendimiento ha mejorado. Los
costos de instalación han disminuido y los costos de operación y mantenimiento han reducido
todos los servicios, lo que logra disminuir el costo nivelado de la energía (LCOE, por sus siglas
en inglés). El LCOE promedio ponderado global para la energía eólica onshore disminuyó un
22% entre 2010-2017 y ahora está alrededor de 0.06 dólares/kWh [25].
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La Figura 2 .14 muestra el promedio global de los costos totales de instalación, los factores
de planta y los LCOE para el período 2010-2017. Todos los datos están en dólares reales de
2016, es decir, se corrige por la inflación [25].

Figura 2 .14: Promedio global de los costos totales de instalación, factores de planta y LCOE
2010-2017. Figura tomada de [25].

Ahora que se han explicado las herramientas necesarias para evaluar el recurso eólico y los
conceptos para estimar la producción de energía de un aerogenerador, en el siguiente capítulo
se aborda la metodología y las consideraciones que fueron utilizadas para el desarrollo del
presente trabajo.
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Capítulo 3

Metodología

En este capítulo se presenta la metodología utilzada para el análisis del trabajo. Así como
la descripción del emplazamiento en donde se realiza el estudio y los cálculos utilizados para
la obtención de los resultados.

Para la realización del presente trabajo se llevaron a cabo dos casos de estudio con in-
formación del recurso eólico en Arriaga, Chiapas. El primer caso de estudio corresponde a
la serie de tiempo del año 2006 y el segundo caso de 2016. El análisis de la energía anual
producida por un aerogenerador y de la granja eólica sigue la siguiente metodología:

Determinar el emplazamiento y caracterizar geográficamente el relieve del terreno (cur-
vas de nivel, perfil de elevación, rugosidad y edificaciones locales).

Analizar los datos de viento correspondientes (velocidad, dirección, distribución de
frecuencia y Weibull).

Estimar la energía anual producida y factor de planta para el aerogenerador y la granja
eólica.

Comparar los resultados obtenidos para el mismo año de estudio: 2016.

Se hizo uso de dos software: Wolfram Mathematica 11.3.0.0 edición para estudiantes y
WindPRO 3.0.651 con licencia académica perteneciente a la Universidad Nacional Autónoma
de México-Instituto de Energías Renovables. El primero fue utilizado para procesar los datos
del recurso eólico y el segundo para estimar la energía producida y factor de planta del
aerogenerador y la granja eólica.

3 .1. Emplazamiento

El municipio de Arriaga se localiza en el estado de Chiapas, en la región del Suroeste
de México limitando con Oaxaca, véase la Figura 3 .1. Su extensión territorial es de 781.15
km2 que equivale al 14.1% de la superficie de la región Istmo-Costa y 0.86% de la superficie
estatal. El norte del municipio es zona accidentada y comprende la Sierra Madre de Chiapas;
el sur del municipio forma parte de la Llanura del Pacífico [26]. Su relieve es plano en la mitad
de su superficie y el resto es montañoso, su altitud promedio son 60 metros sobre nivel del mar.
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Figura 3 .1: Ubicación del sitio de estudio. Figura tomada de [27].

Dada la cercanía del emplazamiento de estudio con La Ventosa en Oaxaca (aproxima-
damente 130 km) existen condiciones del recurso eólico que permiten la producción de elec-
tricidad con energía eólica en donde se encuentran instalados numerosos aerogeneradores en
diversos parques eólicos. La mayor concentración de centrales eólicas en el país se localizan
en el estado de Oaxaca, con el 56% de la capacidad instalada y el 61% de la generación
anual mediante esta tecnología [12].

Caracterización del relieve

El viento prevalente en cualquier ubicación es específico del sitio y depende en gran medida
del terreno y las características topográficas [28]. Por lo tanto, al determinar el emplazamien-
to es necesario caracterizar geográficamente el relieve del terreno.

Los datos de elevación para representar los cambios de topografía que existen en el te-
rreno fueron obtenidos del Modelo Shuttle Radar Topography Mission (SRTM: Shuttle DTM
1 arc-second) desarrollado por la NASA (National Aeronautics and Space Administration)
mediante técnicas satelitales. Tienen una resolución de 1 arco (30 m). Los datos cumplen
con las exactitudes absoluta horizontal y vertical de 20 metros (error circular al 90% de
confianza) y 16 metros (error lineal al 90% de confianza), respectivamente [29]. Los datos de
elevación del terreno necesitan cubrir una distancia de aproximadamente 5 km del emplaza-
miento [30].

La velocidad del viento y, en consecuencia, el potencial de energía eólica están fuertemente
influenciados por la rugosidad de la superficie del área circundante de obstáculos cercanos,
como árboles u otros edificios, y por los contornos del terreno local [31]. Por ello es necesario
conocer la rugosidad del terreno e identificar los cuerpos de agua, vegetación y edificaciones
en el emplazamiento y alrededores.
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3 .2. DATOS DE VIENTO

La vegetación en el sitio de estudio es selva mediana y las principales especies son: palo
colorado, guachipilín, caoba, cedro, chicozapote, mango, plátano entre otras [26], se conside-
ra a la selva mediana como bosques densos que miden entre 15 a 40 m de altura, y más o
menos cerrados por la manera en que las copas de sus árboles se unen en el dosel [32]. Esta
información es utilizada para caracterizar la superficie que existe en la zona.

En el emplazamiento de estudio y alrededores se encuentran dispersos algunos árboles,
terrenos utilizados para la agricultura y la zona donde se encuentra asentada la ciudad, todos
los lugares fueron caracterizados según su tipo de rugosidad de acuerdo con la Tabla 2 .2. Las
edificaciones cercanas al sitio se consideraron como obstáculos y se identificaron de acuerdo
con su dimensión y altura en el radio específico de la zona de estudio.

Granja eólica

La granja eólica se localiza a 50 msnm, aproximadamente, instalada sobre una sitio plano
con vegetación de la zona. Se encuentran instalados 16 aerogeneradores con una potencia
nominal de 2 MW cada uno distribuidos en un arreglo de 4 hileras sobre el terreno. La
granja eólica está bajo el esquema de autoabastecimiento y se ubica en la región de control
02-Oriental de la Comisión Federal de Electricidad (CFE) [12].

El aerogenerador de estudio es una turbina eólica con modelo similar al que se encuentra
instalado en la granja eólica. La turbina es de eje horizontal con 3 álabes y una potencia
nominal de 2 MW. Su diseño se basa de 80 m de altura, con un diámetro del rotor de 90
m y opera a una frecuencia de 50/60 Hz. La velocidad de arranque son 4 m/s, la velocidad
nominal son 12 m/s y la velocidad de corte son 25 m/s. Las características de la granja eólica
y del aerogenerador se describen en la Tabla 3 .1.

Categoría Descripción
Sitio Granja eólica Localización Arriaga, Chiapas

Altitud 50 msnm
Capacidad instalada 32 MW (2 MW·16)

Aerogenerador Diámetro del rotor 90 m
Altura 80 m
Velocidad arranque/ nominal/ corte 4/ 12/ 25 m/s

Tabla 3 .1: Especificaciones de la granja eólica.

3 .2. Datos de viento

Se realiza el análisis del comportamiento del recurso eólico en el sitio de estudio para
cada año. Se calculan los valores de la media y desviación estándar (v y σ) anual, para el
caso del promedio de la velocidad del viento los datos son mes con mes, con la finalidad
de realizar una comparación del comportamiento del viento entre ambos años. También se
presenta la dirección del viento, el perfil vertical de viento, la distribución de frecuencia de
las velocidades y la distribución de Weibull.
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3 .3. CÁLCULO DE LA ENERGÍA ANUAL PRODUCIDA

A continuación, se describen las series de tiempo utilizadas para los años 2006 y 2016.
Cabe destacar que la distancia entre la granja eólica y la torre anemométrica es de aproxi-
madamente 10 km en línea recta. La periferia del sitio de estudio constituido por parcelas de
tierra, el asentamiento de la localidad y parte montañosa en los alrededores.

Año 2006

La torre anemométrica se instaló en el rancho El Progreso en el municipio de Arriaga,
Chiapas y pertenece al Instituto Nacional de Electricidad y Energías Limpias (INEEL, antes
Instituto de Investigaciones Eléctricas). Los datos de dirección y velocidad de viento medidos
se encuentran a dos diferentes alturas (20 y 40 m) y su orientación es 0◦ con respecto al
norte. Los intervalos de monitoreo es de 2 segundos y los promedios de los datos se generan
cada diez minutos, estas mediciones corresponden a un año completo. Las características de
la torre anemométrica se muestran en la Tabla 3 .2.

Categoría Descripción
Sitio Localización Rancho el Progreso

Arriaga, Chiapas
Altitud 50 msnm

Torre anemométrica Altura de medición 20 y 40 metros
Equipo de medición NRG System y Campbell
Dirección de viento Veleta NRG 200 P
Velocidad de viento Anemométro de copas

Maximum #40
Adquisidor de datos Campbell modelo CR10X
Período de medición 1 Enero-31 Diciembre 2006

Tabla 3 .2: Especificaciones de la torre anemométrica.

Año 2016

Las mediciones del año 2016 se obtuvieron a partir del sensor anemométrico, a 80 m del
suelo, de uno de los aerogeneradores instalados proporcionados por la granja eólica. La serie
de tiempo corresponde a un año completo (1 de enero al 31 de diciembre de 2016) y los
intervalos de promediación son cada 10 minutos para las variables de velocidad, dirección del
viento y densidad de potencia acumulada del aerogenerador en estudio, Tabla 3 .1.

3 .3. Cálculo de la energía anual producida

Se realizan los cálculos teóricos de la energía anual producida y el factor de planta pa-
ra un aerogenerador instalado en donde se encuentra la granja eólica partir del recurso del
viento (velocidades) para los años 2006 y 2016. Con la metodología, descrita anteriormente,
se caracteriza el relieve del paisaje como lo son curvas de nivel, perfil vertical del viento
(Ecuaciones 2 .5 y 2 .6), rugosidad (Tabla 2 .2) y edificaciones cercanas. Esto hace posible
calcular la producción energética para cada punto cardinal y constatar el recurso eólico con
las direcciones preferentes.
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3 .3. CÁLCULO DE LA ENERGÍA ANUAL PRODUCIDA

La estimación de la producción energética del aerogenerador se realiza haciendo uso de
los datos del recurso eólico en ambos años. El cálculo de la energía anual producida para el
aerogenerador en estudio se realiza a partir de los resultados obtenidos de la curva de poten-
cia real usando la Ecuación 2 .20, posteriormente se calcula el factor de planta, Ecuación 2
.21, esto refleja el desempeño del aerogenerador durante ese año.

Los resultados se comparan con los datos estimados de la energía anual producida por el
aerogenerador para ambos años de estudio (2006 y 2016) frente a resultados reales obtenidos.
La estimación de la producción de la granja eólica se realiza haciendo uso de la misma meto-
dología para obtener los resultados del aerogenerador. Se calcula la energía anual producida,
el factor de planta y la producción de energética para cada sector cardinal.

Hasta ahora se ha descrito la metodología que se empleará para el desarrollo del presente
trabajo. En el siguiente capítulo se presetan los resultados obtenidos para la evaluación del
recurso eólico y los parámetros de estudio en el abastecimiento de energía eléctrica de una
granja eólica: energía anual producida y factor de planta.
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Capítulo 4

Resultados

Se describe en este capítulo el análisis del recurso eólico y los resultados de la producción
energética tanto del aerogenerador como de la granja eólica que se encuentra instalada al
sureste del país. En primer lugar, se presenta la evaluación del recurso eólico en los años 2006
y 2016. Posteriormente, se muestran los cálculos teóricos que se realizaron para obtener la
energía anual producida (EAP) y el factor de planta (FP) para un aerogenerador instalado
en la zona de estudio.

Se realiza la estimación de la producción del aerogenerador para ambos escenarios y se
compara con el desempeño real del mismo en 2016. De igual forma, se presentan los resultados
de la estimación de los parámetros de estudio para la granja eólica. Finalmente, se muestra
la evaluación del recurso y la producción energética en la región con el objetivo de identificar
las áreas que cuenten con mayor recurso eólico aprovechable.

4 .1. Evaluación del recurso eólico

Años 2006 y 2016

El análisis del recurso eólico obtenido de la torre anemométrica en 2006 y del sensor
anemométrico del aerogenerador en 2016 se presenta en la Tabla 4 .1. Cabe señalar que para
este apartado se hizo uso del software Wolfram Mathematica, como ya se menciono anterior-
mente. Para el primer período, la velocidad media anual (v) es de 4.9 m/s y 5.84 m/s para
las alturas de 20 m y 40 m, respectivamente. La desviación estándar (σ) tiene un valor de
3.84 m/s a la altura de 20 m y de 4.64 m/s para la segunda altura de medición.

Para el segundo período, la velocidad media anual es de 7.69 m/s y una desviación estándar
de 6.05 m/s, este último valor, para ambos años, refleja la dispersión de las fluctuaciones en
la velocidad del viento en torno a la velocidad media en el sitio.

2006 2016
20 m 40 m 80 m

Velocidad media anual (v) [m/s] 4.94 5.84 7.69
Desviación estándar (σ) 3.84 4.64 6.05

Tabla 4 .1: Año 2006-2016: Velocidad media y desviación estándar anual.
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4 .1. EVALUACIÓN DEL RECURSO EÓLICO

Las velocidades medias mensuales de ambos períodos se muestran en la Figura 4 .1. En
2006, el mes que registró la mayor velocidad fue diciembre, para ambas alturas, 7.51 m/s para
20 m y 9.41 m/s para 40 m. Los meses de noviembre a febrero, corresponde en su mayoría
a la estación de invierno, donde los registros de las velocidades son las mayores registrados
durante el año.

En 2016, es febrero el mes que tiene el registro de mayor velocidad, con 14.59 m/s, y junio,
con 4.20 m/s, el mes que tiene el menor valor de las velocidades promedio. Para ese año, los
meses de octubre a febrero es el período con valores por encima de la velocidad media anual
(v= 7.69 m/s) y parte de ese tiempo corresponde a la estación de otoño (octubre, noviembre
y 20 días de diciembre) y a la estación de invierno (resto de diciembre, enero y febrero).

Figura 4 .1: Año 2006-2016: Velocidad media mensual

Para ambos años, el período de tiempo con registro de velocidades mayores del recurso
eólico durante el año tiene explicación con la estrecha cercanía que existe de la zona y el istmo
de Tehuantepec (Oaxaca), lo cual permite describir el comportamiento del viento en la región.

El comportamiento en invierno de los vientos fuertes se debe al “Tehuantepecer”, fenó-
meno violento y escuálido al norte o al noreste en el istmo de Tehuantepec. Se desarrolla en
el Golfo de México como un viento del norte, cruzando el istmo y sopla a través de la brecha
entre las montañas de México y Guatemala. Es similar a los Papagayos, también llamados
Nortes, que soplan en la costa del Pacífico de México. Es producido por una intensificación
de los vientos alisios del noreste en el Caribe [33].

Las direcciones preferente del recurso eólico, para ambos años de estudio, se muestran en
la Figura 4 .2. En el primer año, la dirección fue, principalmente, al norte (N) seguido por el
sector nornordeste (NNE), los dos sectores representan el 54%. Con menor frecuencia están
el noreste (NE), nornoroeste (NNO) y Sursuroeste (SSO) con el 22% del total.
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4 .1. EVALUACIÓN DEL RECURSO EÓLICO

Para 2016, el sector que predomina es el punto cardinal NNE seguido por el N, en su
conjunto ambos sectores representan el 53% en la dirección del viento. En menor medida hacia
otras direcciones igualmente apuntadas al N y una minoría hacia los sectores del sur, estos
demás sectores representan el 43% restante. Para los dos años se observa un comportamiento
similar, en donde sobresalen ambas direcciones N y NNE y con una menor proporción los
otros sectores.

(a) Año 2006 (b) Año 2016

Figura 4 .2: Año 2006-2016: Rosas de los vientos.

En el Itsmo de Tehuantepec la dirección del viento preferente es hacia el NNO a diferencia
de la región de Arriaga donde predominan los vientos hacia el N y NNE. La dirección pre-
dominante del viento (NNO) está asociada con el fenómeno del viento de la sierra (la parte
derecha de esta distribución), mientras que otras direcciones del viento están relacionadas
con los efectos locales como la brisa del mar (la parte izquierda de esta distribución). Por lo
tanto, esta distribución de frecuencia se establece tanto por el fenómeno del viento en la sierra
como por los vientos de la brisa marina [33]. La diferencia de dirección como se menciona
en [33] está altamente influenciada por la Sierra Madre del Sur, que es donde está situada la
zona de estudio, principalmente, hacia el norte.

La interpretación de la disparidad entre ambos escenarios en dirección del viento se debe
a que la torre anemométrica está instalada hacia el norte con 0o y los aerogeneradores de la
granja eólica tienen una orientación inclinada entre el N y NNE para una mayor captación
del recurso eólico en la zona. La dirección del recurso eólico tiene una alta influencia por
la orografía asociado al fenómeno del viento en la sierra y a otros efectos locales, como se
menciona en [33].

Los perfiles verticales de viento estimado a partir del modelo logarítmico y exponencial
se muestran en la Figura 4 .3 para los dos años de estudio. Para 2006, el modelo logarítmico
comienza después de 1 m/s y el modelo exponencial después de los 2 m/s, es hasta la altura
de 60 m que ambos perfiles mantienen un comportamiento semejante y después se bifurcan.
Este segundo modelo es el que presenta mayores velocidades con respecto a la altura en
comparación con el perfil vertical de viento calculado con el modelo logarítmico.
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4 .1. EVALUACIÓN DEL RECURSO EÓLICO

Para 2016, se aprecia que ambos perfiles de viento mantienen un comportamiento seme-
jante desde los 0 m de altura hasta los 150 m (altura máxima de evaluación), los dos perfiles
pasan por la velocidad media anual sobre la altura de medición (80 m) de 7.69 m/s. La
diferencia de los perfiles de viento para los dos años se debe a la altura de medición a la que
fueron medidos y la evaluación de las velocidades del viento, siendo para 2016 mayores como
lo muestra la Figura 4 .1.

Figura 4 .3: Año 2006-2016: Perfiles verticales de viento.

La probabilidad de la distribución de frecuencia de la velocidad del viento de los años
2006 y 2016 se muestra en la Figura 4 .4. Se puede observar que el comportamiento del viento
durante ambos años son dos cúmulos de datos, mismos que no se ajustan a la distribución
de Weibull.

Esta distribución subestima las velocidades de 0 a 5 m/s y sobrestima la frecuencia en las
velocidades de 5 a 10 m/s. La distribución de Weibull tiene un parámetro de escala de c=
6.19 m/s y el de forma k= 1.19 [-]. El parámetro c está por encima de las velocidades medias
para ambas alturas (4.9 m/s para 20 m y 5.84 m/s para 40 m) y el valor de k muestra que
se alcanzan vientos elevados en la región pero no de forma regular.

Para 2016, los parámetros Weibull tienen valores para c= 8.32 m/s y para k= 1.28 [-]. Se
puede observar que esta distribución también presenta una bimodalidad en su distribución
de frecuencias al igual que la distribución anterior, así como también subestima y sobrestima
la frecuencia de las velocidades. En [33] se muestra que un enfoque analítico que tenga doble
Weibulls mejora los resultados para estimar la distribución de frecuencia de la velocidad del
viento para La Ventosa en Oaxaca.
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4 .1. EVALUACIÓN DEL RECURSO EÓLICO

(a) Año 2006

(b) Año 2016

Figura 4 .4: Año 2006-2016: Distribución de la velocidad del viento y Weibull PDF.

Dada la cercanía de la zona con La Ventosa, una sola distribución de Weibull no se ajusta
a la distribución de frecuencia en la zona de estudio, por lo que es necesario adecuar un
modelo estadístico que permita describir con mayor exactitud la frecuencia de velocidades en
el sitio. Lo que nos ofrece esta distribución es un panorama de como relacionar ambos sitios
y el origen de las posibles discrepancias.

Sin embargo, la distribución de Weibull no es utilizada como herramienta para la estima-
ción de la energía anual producida del aerogenerador ni para estimar el factor de planta de la
granja eólica. Se utilizan los datos directos como se mencionó en la Sección 3 .3, por lo que
un mejor ajuste de la distribución de frecuencia de los datos no es calculado en este trabajo.
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4 .2. RESULTADOS TEÓRICOS

4 .2. Resultados teóricos

Los cálculos teóricos para obtener los valores de la energía producida y el factor de planta
de ambos escenarios temporales (2006 y 2016) del aerogenerador se muestran a continuación.
Los parámetros de estudio se realizaron en intervalos mensuales y anuales para conocer el
desempeño que tendría el aerogenerador a partir del recurso eólico que existe en la zona al
suponer que se instala en el sitio donde se encuentra la granja eólica. Cabe señalar que estos
cálculos no toman en cuenta la caracterización del relieve en el sitio de estudio, únicamente se
utilizan las velocidades de viento para la obtención de resultados. El aerogenerador es similar
al que se encuentra instalado en la granja eólica, turbina eólica de 2 MW de potencia.

La evaluación del recurso eólico reporta valores cercanos para ambos parámetros de es-
tudio. Por lo tanto, se deduce que las velocidades del viento en la región son similares en
los dos años para el rendimiento del aerogenerador. Estos resultados fueron presentados en
el reporte académico “Estimación y análisis de la producción de potencia del Parque Eólico
Arriaga” y la información se reproduce en el presente trabajo.

Años 2006 y 2016

El análisis teórico se obtuvo a partir de la instalación del aerogenerador en el lugar de
emplazamiento, mismo donde se encuentra la granja eólica, y a partir del recurso eólico de
los años 2006 y 2016. Se presentan como “análisis teórico” pues los resultados presentados a
continuación son la máxima producción de energía que el aerogenerador generaría hipotéti-
camente sin ningún tipo de pérdidas durante ambos años.

La energía anual producida por el aerogenerador utilizando el conjunto de datos del año
2006 es de 6,610.0 MWh/año. En la Figura 4 .5 se muestran los resultados mensuales para
ambos años. Para el primer año, el mes con una menor cantidad de energía producida es
mayo con 180 MWh/mes y diciembre el mes con una mayor energía producida con 1,100
MWh/mes. Para 2016, la energía anual producida es de 6,640 MWh/anual, en este caso el
mes donde mayor energía se produce es noviembre con 1,130 MWh/mes y el que menos lo
hace es el mes de julio con 180 MWh/mes.

En la misma Figura 4 .5 se muestran los factores de planta mensuales. En 2006, el FP
anual es de 37.7% y para 2016 de 37.8%. El comportamiento de los factores de planta está
directamente relacionado con la energía producida para cada mes, por lo tanto en el 2006
es el mes de mayo el que tiene un menor factor de planta con 12% y diciembre con 74%
el mes con el mayor valor (casi 6 veces la energía producida en mayo) con una producción
equivalente a 23 de los 31 días de ese último mes del año.

En 2016, el mes de julio tiene un FP de 12%, por lo que es el mes que reporta el menor
de los valores durante ese año, y el mes de noviembre tiene un factor de planta cercano al
80%. La disparidad de los factores de planta mensuales coincide con las temporadas del año
donde mayor recurso eólico hay en la zona.
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4 .3. PRODUCCIÓN DEL AEROGENERADOR

Figura 4 .5: Aerogenerador 2006-2016: Energía mensual producida y Factor de planta. Figura
reproducida con información de [34].

4 .3. Producción del aerogenerador

En este apartado se presentan los resultados obtenidos del desempeño energético del aero-
generador. Se parte del mismo supuesto al igual que en los resultados teóricos, la instalación
del aerogenerador en el sitio de estudio, y esta metodología sí considera la caracterización
del relieve en el emplazamiento (curvas de nivel, rugosidad, edificaciones cercanas). Como se
menciono anteriormente, se hizo uso del software WindPRO 3.0.651 para la obtención de los
resultados estimados para ambos años de estudio y posteriormente son comparados con los
resultados reales obtenidos de la producción de potencia del aerogenerador para el año 2016.

4 .3.1. Resultados simulados

Las estimaciones de la energía anual producida y factor de planta para el aerogenerador
se describen a continuación. La Tabla 4 .2 muestra los resultados obtenidos para los dos
escenarios de estudio. En el año 2006, la EAP fue de 6,080.3 MWh/año con un factor de
planta del 34.7%, esto equivale a que el aerogenerador trabajó en la producción de energía
3,040 horas a su máxima potencia durante el año.

Para el año 2016, la EAP es de 6,009.0 MWh/año con un factor de planta de 34.3%. La
diferencia en la energía generada entre ambos años es de 71.19 MWh/año y los factores de
planta tienen una variación porcentual de 0.4%.
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4 .3. PRODUCCIÓN DEL AEROGENERADOR

Estimación de la producción energética del aerogenerador
2006 2016

Energía anual producida [MWh/año] 6,080.30 6,009.00
Factor de planta [%] 34.7 34.3

Tabla 4 .2: Aerogenerador 2006-2016: Energía anual producida y factor de planta estimados.

El factor de planta es el indicador que refleja la productividad real del aerogenerador,
pues representa la fracción de la energía total generada durante un determinado período
dividida entre la energía máxima que podría ser obtenida durante ese mismo período si el
aerogenerador se encontrara operando a su máxima capacidad. Una equivalencia para 2006
del factor de planta (34.7%) demuestra que el aerogenerador se mantuvo en una generación
constante de energía (si se suponen las 24 horas del día) el equivalente a 127 de los 365 días
del año.

Para ambos casos se realizó el cálculo de la EAP por sector cardinal, la Figura 4 .6 mues-
tra los resultados obtenidos. En el año 2006, la producción de energía tuvo su origen de los
vientos con dirección preferente N y NNE con 3,500 MWh/año y 2,050 MWh/año, respec-
tivamente, equivalente al 91% de energía generada proveniente de esos dos sectores. Estos
resultados son comparados con las direcciones de viento preferentes en la Figura 4 .2 donde
el N y NNE predominan.

En 2016, el sector con mayor producción de energía durante el año fue el NNE con 4,855
MWh/año y el N con 718 MWh/año, ambos sectores representan el 93% de la energía total
generada por el aerogenerador. Si se compara con la Figura 4 .2 la energía generada entre los
dos sectores es igual a la dirección de los vientos preferentes durante ese año.

Figura 4 .6: Aerogenerador 2006- 2016: Energía anual producida estimada vs. Sector.
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4 .3. PRODUCCIÓN DEL AEROGENERADOR

4 .3.2. Comparación de resultados

La comparación de la producción energética teórica, estimada y real del aerogenerador
se describe a continuación. En primer lugar se presenta el análisis de la producción real
de la energía por el aerogenerador durante el año 2016. Cabe señalar que los resultados de
la producción energética real del aerogenerador se hizo a partir de la serie de tiempo del
2016, utilizando los datos de la densidad de potencia acumulada del aerogenerador como se
menciono en 3 .2. Los resultados descritos son aproximaciones debido a que es información
estrictamente confidencial de la gerencia de la granja eólica.

En el 2016, la energía anual producida por el aerogenerador descontando las pérdidas
energéticas fue alrededor de los 6,000 MWh/año. Con un factor de planta por encima del
34.3%, correspondiente a cerca de 3,000 horas anuales en la producción de energía, un apro-
ximado de 125 de los 366 días durante el año 2016. Las pérdidas energéticas son menor a un
punto porcentual de la EAP total y son cuando el aerogenerador no produce la energía ne-
cesaria para abastecer su propia operación de electrónica y utiliza energía de la red eléctrica
para su propio funcionamiento, lo cual representa esta disminución energética.

La energía mensual producida por el aerogenerador muestra que es noviembre el mes que
mayor cantidad de energía se produjo (alrededor de 953 MWh/mes) durante todo el año y el
mes con la menor producción energética fue julio (poco más de 160 MWh/mes). Es decir, se
produjo seis veces más energía en noviembre en comparación con julio. La Tabla 4 .3 muestra
la comparación de la energía anual producida y el factor de planta del año 2016 de los tres
resultados obtenidos: teórico, estimado y real. La energía anual producida en 2016 obtenida
de los cálculos teóricos es de 6,640 MWh/año, para los resultados estimados es de 6,009.0
MWh/año y de 6,080.3 MWh/año en 2006 y el resultado real de la energía producida por el
aerogenerador es cerca de los 6,000 MWh/año.

El dato aproximado producción real del aerogenerador es la base de comparación, por
lo que la diferencia porcentual entre el resultado teórico para el año 2016 es de 10.60%,
equivalente a 640 MWh/año y con el resultado estimado en 2006 es 1.33% y en 2016 es de
0.15%, equivalente a 80.3 MWh/año y 9 MWh/año, respectivamente. Las diferencias entre
los factores de planta, al tomar nuevamente el resultado real, como base es de 3.6% contra
el teórico y con los resultados estimados para 2006 es de 0.5% y de 0.1% para 2016.

Año 2016: Resultados aerogenerador

Teórico Estimado Real2006 2016
Energía anual producida [MWh/año] 6,640.0 6,080.3 6,009.0 ≈6,000.0
Factor de planta [%] 37.8 34.7 34.3 ≈34.2

Tabla 4 .3: Aerogenerador: Comparación de resultados.

La diferencia porcentual de la producción de la EAP simulada y real por sector durante
el año 2016 se muestra en la Figura 4 .7. El comportamiento de los resultados estimados en
contraste con los resultados reales es similar, para ambos casos los sectores preferentes de
producción energética fueron en mayor cantidad el NNE seguido por el N.
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Figura 4 .7: Comparación de resultados 2016: Energía vs. Sector.

Los resultados obtenidos demuestran que la metodología utilizada para la estimación de
energía anual producida y factor de planta en el estudio del aerogenerador en contraste con
los resultados reales del mismo durante el año de estudio, 2016, tienen una diferencia de 1.1%
para la EAP y de 0.9% para el factor de planta. Esto significa que la presente metodología
es de utilidad para el análisis de estos parámetros técnicos de una granja eólica, por lo tanto
puede ser replicado en cualquier otro emplazamiento en donde se desee instalar una central
renovable de este tipo.

4 .4. Granja eólica

La estimación de la producción energética y factor de planta de la granja eólica se realizó
con el mismo método utilizado para el aerogenerador, es utilizado el software antes men-
cionado para la obtención de los resultados y se hace uso de los dos conjuntos de datos
correspondientes a los años 2006 y 2016. Para lograr la estimación de la granja eólica se
utilizó el segundo conjunto de datos, correspondientes al año 2016, se ubicaron los 16 ae-
rogeneradores en el área tal y como están instalados en la granja eólica y a cada uno se le
asignó un número de posición como lo muestra la Figura 4 .8 para obtener los resultados de
las estimaciones de producción individual.

Cabe señalar que las estimaciones de producción se realizaron a partir del recurso eólico
captado por la torre anemométrica y el sensor anemométrico de uno de los aerogeneradores
instalados en la zona, por lo tanto la energía anual producida por cada aerogenerador tiene
como referencia la velocidad y dirección preferente del punto en donde se captó el recurso
eólico.
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Figura 4 .8: Posición de los aerogeneradores en la granja eólica. Figura tomada de [27].

La estimación de la energía anual producida por la granja eólica y factor de planta para
ambos años se muestra en la Tabla 4 .4. Para el primer escenario la EAP es de 97,204.95
MWh/año con un factor de planta del 34.7% y para el segundo escenario es de 105,151.41
MWh/año con un factor de planta del 37.2%. Es el año 2016 donde se obtuvo una mayor
energía anual producida y por ende un mejor factor de planta. Para el 2006 el factor de planta
de 34.7% equivale a 126.66 días y para 2016 equivale a 135.78 días del año de producción
energética por la granja eólica.

Producción energética de la granja eólica
2006 2016

Energía anual producida [MWh/año] 97,204.95 105,151.41
Factor de planta [%] 34.7 37.2

Tabla 4 .4: Granja eólica 2006-2016: Energía anual producida y factor de planta estimados.

Según el Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional (PRODESEN) 2017-2031,
con datos de la generación bruta de esta granja eólica durante el 2016 existe una diferencia
porcentual del 16.8% mayor en comparación con los resultados estimados. Cabe mencionar
que la estimación energética que se realizó no toma en cuenta las interrupciones de los ae-
rogeneradores causadas por operación y mantenimiento a lo largo del año o eventualidades
que hayan ocasionado alguna interrupción en el suministro de energía por parte de la granja
eólica, lo cual influye en la diferencia porcentual que presenta esta comparación.

La producción de energía por sector de la granja eólica se muestra en la Figura 4 .9
para ambos años de estudio. Para el 2006, el 92% de la producción provino de la suma
de los sectores Norte (N) y Norte Noreste (NNE) y para el año 2016 fue del 91% de esos
mismos sectores cardinales. Esta producción de energía anual por punto cardinal es similar
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a la obtenida para el aerogenerador; en el 2006 el sector con mayor captación de energía fue
el N y en el 2016 fue el NNE. En ambos casos el sector que le siguen al preferente es el que
encabeza el otro escenario, es decir, NNE para 2006 y N para 2016.

Figura 4 .9: Granja eólica 2006-2016: Energía anual producida estimada vs. Sector.

Las pérdidas energéticas por efectos de estela en la granja eólica son de 1,208 MWh para
2006, equivalente al 1.2% del total de la EAP y de 1,575.5 MWh para 2016, equivalente al
1.5% de la energía total producida durante ese año. Para 2006, los sectores más afectado
por las pérdidas por estela es el N seguido por el NNE y el ENE, en su conjunto suman el
equivalente al 73% de las pérdidas, a su vez los sectores menos afectado son ESE y ONO,
representando el 2%. Los aerogeneradores que se ven afectados por estas pérdidas, de acuerdo
con la Figura 4 .8, son los números 13, 14, 15 y 16, y los menos afectados son los aerogene-
radores número 4, 9, 10 y 11.

Para 2016, los sectores más afectados son el NNO, el NNE y el ENE. Los tres sectores
suman el 66% de las pérdidas por estela. Los sectores menos afectados son el SSE (Sur Sud-
este) y el ONO, ambos representan el 3%. Los aerogeneradores que se ven afectados por las
pérdidas de estela son el número 16, 14 y 13. Los menos afectados son las turbinas eólicas
número 10, 11 y 12.

En ambos años, se repite el patrón de pérdidas por estela para los números similares de
aerogeneradores. Los que se ven más afectados se encuentran detrás de la hilera de aero-
generadores que menos lo hacen, lo que significa que los aerogeneradores del 8 al 11 no se
ven afectados por este tipo de pérdidas pues captan el recurso eólico de forma directa. Sin
embargo, los aerogeneradores del 12-16 tienen pérdidas por efectos de estela producto de los
aerogeneradores que menores pérdidas reportan.
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4 .5. Mapa del recurso eólico en la región

Se realizó una estimación de la velocidad media del recurso eólico en la región y la pro-
ducción de energía para un aerogenerador instalado durante un año para identificar sitios
con mayor potencial. La Figura 4 .10 muestra el mapeo de velocidades de viento en el sitio
y la Figura 4 .11 la producción energética. Se marca el sitio donde se encuentran instalados
los 16 aerogeneradores de la granja eólica para tener un mejor panorama del lugar.

Para las velocidades de viento, se puede observar que los puntos con mayor alcance en
color amarrillo y naranja a una altura de 243.7 mestros sobre el nivel del mar (zona mon-
tañosa) son los sitios donde las velocidades rondan los 12 m/s y una producción energética
anual alrededor de los 9,000 MWh/año si se supone que se instala un aerogenerador modelo
similar al utilizado (turbina eólica de 2 MW de potencia) en el sitio propuesto.

La instalación de un aerogenerador en este nuevo sitio supondría el aprovechamiento de
un 50% más del recurso eólico a diferencia del emplazamiento actual. Así como un aumento
porcentual en la energía anual producida de, aproximadamente, 52% para la misma tecnología
eólica pero instalado en sitios con mayor altitud en la zona como lo son los sitios montañosos.
Sin embargo, esto implica evaluar la viabilidad técnica y económica que tendría la instalación
de tecnologías eólicas en ese sitio.

Figura 4 .10: Mapa de las velocidades de viento estimadas en la región.
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Figura 4 .11: Mapa de la energía anual producida estimada en la región.

El modelo planteado en el presente trabajo demuestra que el modelo utilizado para la
caracterización del relieve y la evaluación del recurso eólico para obtener la energía anual
producida y factor de planta tanto de un aerogenerador como de una granja eólica es útil
y replicable en cualquier sitio. Sin embargo, es necesario conocer la información meteoroló-
gica y caracterización del emplazamiento, el área que se tiene dispoinble para instalar los
aerogeneradores, tipo y número de las tecnologías.
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Capítulo 5

Conclusiones

Este trabajo fue un estudio del recurso eólico y la producción de potencia real de una
granja eólica ubicada en el sureste de México. Se consideran dos escenarios de tiempo dife-
rente producto de dos conjuntos de datos adquiridos en sitios distintos de la región con una
distancia de 10 km entre ambos. El primero pertenece al año 2006 obtenido de una torre
anemométrica y el segundo al año 2016 obtenido de uno de los aerogeneradores ubicados en
la granja eólica.

A partir de la evaluación del recurso eólico en el sitio y con base en un modelo de la
caracterización del relieve en el emplazamiento y sus alrededores fue posible estimar para
cada escenario los parámetros de potencia, energía anual producida y factor de planta en el
estudio de un aerogenerador instalado en la granja eólica y para la misma granja eólica en su
totalidad. Para esto se consideró el modelo de tecnología similar que se encuentra instalado
en el lugar de estudio.

El recurso eólico de la torre anemométrica fue obtenido a 20 y 40 m de altura y sus
velocidades promedio anuales fueron 4.9 y 5.84 m/s, respectivamente, con dirección norte co-
mo la preferente del viento. Los datos pertenecientes al aerogenerador, adquiridos del sensor
anemométrico, localizado a 80 m sobre el suelo, reportaron una velocidad promedio anual
de 7.69 m/s y una dirección preferente nornoreste. Para ambos, el viento sopla con mayor
intensidad durante los meses de octubre a febrero y tienen las mismas direcciones de vien-
tos preferentes (Norte y Nornoroeste). Esto se debe al mismo factor del recurso eólico en el
Itsmo de Tehuantepec, Oaxaca, donde el comportamiento de fuertes vientos en invierno está
altamente influenciado por los fenómenos de vientos globales y locales como la cercanía con
la sierra y el mar.

La estimación energética anual para el aerogenerador al utilizar los datos del 2006 fue
6,080.3 MWh/año con un factor de planta de 34.7%. Para el año 2016 fue 6,009.0 MWh/año
y un factor de planta de 34.3%. En ambos años el sector con mayor producción de energía
fue el norte y la mayor cantidad de energía producida fue durante los meses de octubre a
febrero.

Los resultados de la energía anual real producida fue cerca de los 6,000 MWh/año, este
dato considera las pérdidas energéticas (menos del 1% de la EAP) que tuvo el aerogenerador
durante el año. Al comparar este cálculo con los resultados estimados para 2006 la diferencia
porcentual es de 1.3% y para el 2016 de 0.15%. Esto significa que la metodología empleada
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para la estimación de los parámetros de estudio puede ser de utilidad en el análisis técnico
del recurso eólico y producción de una granja eólica.

Para la granja eólica, la producción de energía anual con los datos del recurso eólico del
año 2006 fue de 97,204.95 MWh/año con un factor de planta de 34.6% y para el año 2016 el
resultado fue 105,151.41 MWh/año con un factor de planta de 37.5%. La generación bruta
por la granja eólica durante el 2016, según el Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico
Nacional 2017-2031, en comparación con los cálculos estimados se presenta una diferencia
porcentual del 16.8% mayor para los resultados estimados.

De igual forma, se realizó la estimación de velocidades de viento en la región de estudio
y se detectaron áreas con mayor recurso donde existe una mayor altitud. Los lugares con
las mismas altitudes tienen condiciones de viento similares y por lo tanto una producción
energética semejante. En los sitios con mayor altitud, como son las montañas, se estimaron
velocidades de viento mayores al 50% que en el emplazamiento donde se encuentra instalada
la granja eólica. Asimismo, este aumento en las velocidades implica una mayor producción
energética que se traduce en un crecimiento porcentual de 52% más para un solo aerogene-
rador instalado en un sitio con mayor altitud.

Cabe señalar que los cálculos de la estimación de la energía anual producida por el ae-
rogenerador y la granja eólica no toman en cuenta los paros ocasionados por operación y
mantenimiento o eventualidades que hayan ocasionado alguna interrupción en el suministro
energético. Así también, se asume que el modelo del aerogenerador utilizado es la tecnología
adecuada para la región en cuestión. Esto abre líneas de investigación futuras como propuesta
para la estimación de la producción energética de la granja incluidas las pérdidas ocasionadas
por diversos factores y la evaluación de la productividad que se tendrá con distintos modelos
de aerogeneradores en el sitio.
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