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INTRODUCCION

Las energias renovables son de mayor consumo a nivel mundial, en particular en el sector
energético y en las regiones que han puesto en marcha medidas para promover su
implementacién. Se ha observado una tasa de crecimiento en la Gltima década para algunas
tecnologias de energias renovables y se prevé que sigan creciendo. Sin embargo, la
situacion estd matizada en los tres usos principales de la energia: la electricidad (corriente
alterna), el calor (calentamiento de agua y/o aceite) y el transporte (corriente directa). La
generacion de energia eléctrica y de calor por medio de energias renovables esta creciendo

en todos los paises. (World Energy Outlook, 2014)

Una de estas energias renovables es producida por aerogeneradores con la ayuda
indispensable del viento. El cual es una fuente limpia que no produce contaminacién al aire
0 medio ambiente. Los costos operativos en el movimiento de las aspas del aerogenerador
son muy bajos. Los avances de produccién, comercializacion y tecnologia estan haciendo
que los aerogeneradores o turbinas de viento, sean mas econémicas, y muchos gobiernos

ofrecen incentivos fiscales para estimular el desarrollo de energias renovables.

La energia edlica se ha consolidado firmemente como la opcion principal para la
generacion de energia eléctrica. La energia eolica es la opcién de menor costo al agregar

nueva capacidad de generacion a la red. (Lahuna & Steve, 2014)

Arg. Ivan R. Valdivia Ortega 2016



La capacidad e6lica mundial crecié un 13.5% sobre una base anual del 2013-2014.
Las razones por las que el mercado eolico ha tenido un desarrollo positivo en todo el
mundo, son sin duda las ventajas econdmicas, de ubicacion, de atraccién turistica. La
competitividad cada vez mayor en relacion con otras fuentes de electricidad (base de
recursos no renovables), asi como la necesidad urgente de implementar tecnologias libres
de emisiones con el fin de mitigar el cambio climético y la contaminacion del aire. (The

World Wind Energy Association: A half report 2014, 2014)

Las inversiones en tecnologias de energia renovable, como la solar y e6lica pueden
ayudar a mitigar los efectos de los precios volatiles del petroleo y el cambio climatico.

(Matakiviti, 2014)

Actualmente existe una opcion dirigida al sector residencial (pequefia escala) para
generar energia eléctrica con el aprovechamiento del viento. Se Illaman mini-
aerogeneradores, los cuales utilizan la energia edlica para producir energia eléctrica, libre
de emisiones, para los hogares, granjas y pequefias empresas. Con esta tecnologia simple y
cada vez mas popular, las personas pueden generar su propia energia y reducir sus facturas

de energia al tiempo que ayuda a proteger el medio ambiente. (Small Wind Energy, 2015)

¢, Cual es el panorama en nuestro pais?
México cuenta con un potencial edlico reconocido a nivel mundial. Si bien solo se ha
comenzado a explotar en afios recientes, el sector muestra ya un alto dinamismo y

competitividad. Prueba de ello son los mas de 1,900 MW en capacidad instalada, en

Arg. lvan R. Valdivia Ortega 2016



produccién independiente y autoabastecimiento, como los mas de 5,000 MW en distintos

niveles de desarrollo. (El potencial e6lico mexicano, 2012)

El gobierno de México, a través de la Ley para el Aprovechamiento de Energias
Renovables y el Financiamiento de la Transicion Energética (LAERFTE, Nov. 2008),
establece la instruccion a la Secretaria de Energia de fijar la meta de una participacion
méaxima de 65% de combustibles fosiles en la generacion de energia eléctrica para el afio
2024, 60% para el 2035 y 50% para el 2050. De igual manera, la Ley General de Cambio
Climatico (Jun. 2012), ha establecido el objetivo de reducir las emisiones de Gases de

Efecto Invernadero (GEI) en 30% para el afio 2020 y en 50% para el 2050. (Eo6lica, 2014)

Por la situacion que existe con relacion a la energia edlica a pequefia escala y el gran
potencial que tiene nuestro pais para las energias renovables surge la inquietud (tema de
investigacion) por saber cual es el impulso que tendria esta tecnologia con las condiciones
climatoldgicas que existen en la Ciudad de México. De esta inquietud nace la siguiente

hipétesis:

“Los aerogeneradores son una opcién que puede sustituir a las fuentes de energia

eléctrica tradicionales en México”

La hipdtesis se comprobara con los datos de medicion de las variables registradas

por los equipos especializados, realizadas dentro de la fase de experimentacion.

Arg. lvan R. Valdivia Ortega 2016



El objetivo que persigue este tema de investigacion es:
e Implementar el uso de la energia eléctrica por generaciéon eolica para el sector
inmobiliario en lugar de la generacion de energia eléctrica por métodos

tradicionales como son la quema de combustibles fésiles, caidas de agua entre otros.

La justificacion de la tesis es la siguiente:

En México actualmente la generacidn edlica se encuentra en forma de parques edlicos y
la solar se emplea béasicamente para electrificacion rural y aplicaciones domésticas
especificas. En este trabajo se trata de analizar la conexion de este tipo de generacion
inyectada directamente a un sistema eléctrico para analizar su efecto, ya que existe un
potencial importante y con posibilidades de desarrollo en muchas partes del pais. Para
realizar el andlisis se seleccionaron los auditorios de la Unidad de Posgrado, como caso
estudio, los cuales estdn ubicados en Ciudad Universitaria (UNAM) en la Ciudad de

México.

Arg. Ivan R. Valdivia Ortega 2016



Resumen

La condicion limitada de los recursos no renovables ha obligado a buscar una mayor
eficiencia en la produccién y el uso de la energia. Bajo este contexto, el uso de las energias
renovables aparece como un elemento que contribuye a aumentar la seguridad energeética
del mundo, es decir, las energias renovables buscan generar la energia eléctrica necesaria
para el consumo diario sin la utilizacion de los recursos limitados del planeta, asi como la

contaminacion por la generacion de la energia eléctrica.

Esta tesis presenta un panorama de la energia eélica a nivel mundial y nacional. Asi
como escenarios a futuro por organizaciones especializadas a nivel mundial del porcentaje

de energia eléctrica que estaran generando las energias renovables.

También se menciona que la generacion distribuida, enfocada en la energia edlica,

es una buena opcién a mediana y pequefia escala para la generacion de electricidad.

A nivel nacional se menciona a partir de cuando se empezd a utilizar la generacion
distribuida y se indica el por qué es tan importante esta tecnologia en nuestro pais y se dan

algunas recomendaciones para impulsarla.

Al final se analiza la viabilidad de la energia edlica a pequefia escala con un caso estudio en

la Ciudad de México.

Arg. lvan R. Valdivia Ortega 2016
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GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA A BASE DE ENERGIAS
RENOVABLES — EOLICA-

1. Planteamiento del problema

En la actualidad, el sector energético se ha convertido en una condicion para el
crecimiento econdmico de los paises, debido a la estrecha relacion que existe entre el
crecimiento del producto interno bruto y la demanda de energia de cada pais. El incremento
en el nivel de vida de la poblacién, ha generado un aumento persistente en el suministro de
energia eléctrica a nivel mundial teniendo un aumento de un 150% entre 1971 y 2013,
basandose principalmente en los combustibles fosiles. A pesar del crecimiento del uso de
las energias renovables, como la nuclear e hidroeléctrica, la participacion de los
combustibles fésiles en el suministro de energia eléctrica a nivel mundial relativamente no
ha mostrado cambios durante los Gltimos 42 afios. La condicion limitada de los recursos no
renovables ha obligado a buscar una mayor eficiencia en la produccion y el uso de la
energia; asi como a desarrollar el potencial del uso de fuentes de energia no fésiles. Bajo
este contexto, el uso de las energias renovables aparece como un elemento que contribuye a
aumentar la seguridad energética del pais, al diversificar su matriz energética ante la
expectativa del encarecimiento y la volatilidad de las fuentes convencionales de energia,
solucionar el tema de la crisis energética, asi como a mitigar las emisiones de gases de
efecto invernadero y las graves consecuencias del cambio climatico provenientes del uso de

energéticos fosiles.

Dentro del contexto internacional, La Agencia Internacional de Energia ha
identificado que el sector energético contribuye con aproximadamente 82% de las
emisiones de gas de efecto invernadero en el mundo. En su mayoria, se derivan de la
liberacién de CO2 durante la combustion, como resultado de la oxidacion de carbono en los
combustibles. Destaca el incremento de 5.3% de emisiones de CO2 relacionadas con el uso
y producciéon de energia entre 2010 y 2011. No obstante, también existen emisiones
fugitivas producidas por la liberacion de gases como el metano (CH4). La creciente
demanda mundial de energia a partir de combustibles fosiles juega un papel clave en la
tendencia ascendente de las emisiones de CO2. Desde la revolucion industrial, las
emisiones anuales de CO2 procedentes de la combustién de combustible han aumentado
draméaticamente de cero a mas de 32 Giga toneladas de CO2 (GtCO2) en 2013. (fig. 1)

Arg. Ivan R. Valdivia Ortega 2016
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Figura 1. Grafica del crecimiento de CO2.

Fuente: International Energy Agency Statistics 2015. CO2 emissions from fuel combustion.

Para el afio 2013, las emisiones globales de CO2 alcanzaron 32.2 Giga toneladas de
CO2, un aumento del 2.2% respecto a los niveles de 2012 (0.6%). Las emisiones de los
paises del mundo continuaron incrementando un 4.0%. Durante este afio, las emisiones de
CO2 procedentes de la combustién de carbdn aumentaron de 3.4% a 14.8 Giga toneladas de
CO2. Actualmente, el carbon llena gran parte de la creciente demanda de energia de los
paises en desarrollo (como China e India), donde la produccion industrial de alto consumo
energético esta creciendo rapidamente y grandes reservas de carbon existen con reservas
limitadas de otras fuentes de energia. (Kubecek, 2015) En lo que respecta a México las
emisiones de Co2 por la combustion de carbon equivale a: 0.053 GtCO2, de los cuales el
0.065 GtCO2 son de las industrias y la construccion y el 0.017 GtCO2 son del sector
residencial. En la siguiente grafica podemos observar que dos terceras partes de las
emisiones de CO2 a nivel global son producidas por 10 paises, de los cuales China produce
el 28% y USA genera el 16% (fig. 2)

Los 10 paises con mayor emisiones de CO2 (por combustién de fésiles)

| ‘ | | Arabia Saudita
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Figura 2. Grafica de los 10 paises con mayor emision de CO2.

Fuente: International Energy Agency Statistics 2015. CO2 emissions from fuel combustion.
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Mientras que La Agencia Internacional de Energia estima que en los proximos 25
afios la demanda total de energia eléctrica a nivel mundial se incrementara en casi un tercio.
Se estima que el porcentaje de generacion de energia eléctrica a partir de las energias
renovables a nivel mundial pase del 3% en 2009 al 15% en 2035. Por otro lado la Secretaria
de Energia (México), sefiala que en el afio 2013, las emisiones de CO2 asociadas a la
generacion de electricidad, ascendié a 13,440.9 Millones de toneladas (Mt), siendo el
carbon el combustible méas contaminante. Si la generacion de energia eléctrica sigue con la
misma tendencia se espera un incremento de 6,551.0 Mt, alcanzando para el afio 2040,
19,992.0 Mt. (Tabla 1) (Prospectivas del sector eléctrico 2015-2029, 2015)

Historia CPS 450 S Tmca (%)

1990 2013 2020 2030 2040 2020 2030 2040 CPS 450

Total CO; 20,578.7 31,645.8 34,209.4 39,153.3 44,140.9 31,458.1 24,872.1 18,777.2 1.2 -1.9
Carbén 8,397.6 14,412.8 15,488.3 17,962.5 20,191.4 13,562.4 8,219.2 4,564.2 1.3 -4.2
Derivados del Petréleo 8,504.5 10,775.1 11,4884 12,508.9 13.,671.2 10,947.5 9,458.8 7,574.4 0.9 -1.3
Gas 3,676.6 6,457.8 7,232.8 8,681.9 10,278.4 6,948.2 7,194.1 6,638.6 1.7 0.1
Por Generacién 7,579.2 13,440.9 14,403.8 17,114.3 19,992.0 12,466.8 7,601.1 3,968.2 1.5 -4.4
Carbén 5,000.8 9,780.5 10,715.3 12,881.0 15,000.3 8,983.0 4,367.7 1,536.0 1.6 -6.6
Derivados del Petréleo 1,211.7 200.6 733.0 570.9 502.0 665.8 367.8 263.9 -2.1 -4.4
Gas 1,366.8 2,759.8 2,955.4 3,662.4 4,489.7 2,818.1 2,865.6 2,168.3 1.8 -0.9
Consumo Final total 12,036.3 16,566.8 18,005.5 20,128.7 22,105.7 17,272.0 15,828.1 13,646.2 1.1 -0.7
Carbén 3,253.6 4,250.5 4,431.2 4,726.1 4,831.8 4,257.2 3,601.4 2,833.9 0.5 -1.5
Derivados del Petréleo 6,775.0 9,317.3 10,138.2 11,320.8 12,539.6 9,691.2 8,636.3 6,978.8 1.1 -1.1
Transporte 4,430.6 7,097.5 7,845.3 9,023.2 10,242.2 7,509.9 6,769.7 5,354.2 1.4 -1.0
del cual: Bunkers 630.2 1,102.3 1,222.0 1,452.7 1,742.8 1,144.9 1,111.3 1,088.5 1.7 0.0
Gas 2,007.7 2,999.0 3,436.1 4,081.8 4,734.3 3,323.7 3,590.4 3,833.5 1.7 0.9

Tabla 1. Tabla con los datos de emisiones de CO2 a nivel mundial para el 2040.
Fuente: Prospectiva Sector Eléctrico 2015-2029

En el afio 2013 en México la produccion de combustibles fésiles y su uso generaron
poco mas del 82.7% del total de las emisiones de gas de efecto invernadero y mas de tres
cuartas partes de las emisiones de CO2. México presenta la tasa de crecimiento anual mas
alta entre los paises de Ameérica Latina con el 3.4%, esto se debe al rapido crecimiento e
incremento de la actividad industrial con mas del 50% del total de la demanda. (fig. 3)

EMISIONES DE CO2 POR COMBUSTIBLE

INGLATERRA
ITALIA
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FRANCIA
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OECD OCEANIA
OECD AMERICAS

o 1 2 3 4 5 6 7

Figura 3. Gréfica de las emisiones de CO2 por la combustion de combustibles (2013).
Fuente: Prospectiva Sector Eléctrico 2015-2029
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La produccion y el consumo de energia generan efectos negativos en el medio
ambiente, cuya manifestacion es el calentamiento global por emisiones de gases de efecto
invernadero, contaminacion atmosferica, lluvia acida, contaminacion por desechos de
hidrocarburos o radiactivos, entre otros. La prevencién, contencion o compensacion

adecuada de éstos permitiran alcanzar un desarrollo sustentable.

La eficiencia energética busca ofrecer el mismo servicio con un menor consumo de
energia. Es una oportunidad para reducir el gasto en insumos energéticos, aumentar la
competitividad del sistema energético, reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
y conservar los recursos energéticos de nuestro pais. A pesar de contar con reservas de
combustibles fosiles, es imprescindible impulsar el uso de fuentes alternas de energia,
aprovechando el importante potencial que tenemos para la generacion de energia a partir de

fuentes renovables como son:

a) lasolar, d) la biomasa.
b) laedlica, e) lageotérmicay
c) lahidraulica, f) la mareomotriz.

Las acciones estratégicas que se han aplicado, permitiran promover el desarrollo
regional, propiciando un mejor aprovechamiento de los recursos naturales, reduciendo la

contaminacion ambiental y mejorando la calidad de vida.

En México, se estima un incremento en la demanda de energia del 3.4% promedio anual
para el periodo 2012-2026, el cual deberd ser acompafiado por una ampliacién vy
modernizacion de la red de infraestructura eléctrica y de hidrocarburos. Entre el periodo
2004-2014, se incrementd el consumo nacional de energia eléctrica a una tasa promedio de
2.5% anual, para ubicarse en 241,571 GWh (2014), el sector industrial concentro el 56.9%,
vinculado al crecimiento de las grandes y medianas industrias a consecuencia de los
impulsos econdmicos que se han presentado, siendo el sector manufacturero uno de los mas

favorecidos. (fig. 4)

Arg. Ivan R. Valdivia Ortega 2016
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CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA POR SECTOR (2013)
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W Transporte

Figura 4. Gréfica del consumo de energia eléctrica por sector (2013).
Fuente: Prospectiva Sector Eléctrico 2015-2029

En 2014, la generacion total de energia se ubico en 301,462.0 GWh, de los cuales el
85.6% provino del servicio publico. A lo largo de diez afios, la generacion mediante fuentes
fésiles como el carbon, gas natural, combusto6leo, entre otros, presentaron una reduccién en
la participacion de generacién bruta con tres puntos porcentuales, para concentrar 82.1%
del total, mientras que la generacion mediante fuentes no fosiles fue de 17.9%. Para la
generacion de electricidad se tiene que, en 2014, esta fue de 301,462.0 GWh y se espera
que, para el afio 2029, se incremente 56.1%, para ubicarse en 470,431.7 GWh. Se observa
una disminucion en la participacion de tecnologias térmico convencional y por
consiguiente, un incremento de las tecnologias con energias limpias, para concentrar al

final del periodo de proyeccion, el 42.6% del total de generacion eléctrica.

Es importante mencionar que el uso de energias renovables esta en ascenso. Esto quiere
decir, que se estan realizando importantes cambios regulatorios con el objeto de fomentar el
uso de fuentes renovables para la generacion de energia eléctrica, dandole prioridad a las
energias eolica y solar.

En el sector residencial, el objetivo principal es lograr cambios en los patrones de
consumo mediante el establecimiento de una conciencia de ahorro en la poblacion. En este
sector, las oportunidades de ahorro en consumo de energia estan dirigidas a la reduccion del

consumo por iluminacién, en electrodomésticos y equipos electrénicos. Con este fin se

-5-
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desarrollaron varios programas para promover el ahorro de energia en los hogares. El
primero de ellos es el Programa de Sustitucion de equipos electrodomésticos para el ahorro
de energia eléctrica, llamado “Cambia tu equipo viejo por uno nuevo”, en términos
generales lo que se quiso lograr con este programa fue el hecho de que las familias
cambiaran sus electrodomésticos viejos por nuevos principalmente refrigeradores. Gracias a
este programa se han podido establecer las condiciones minimas necesarias para que mas
de un millon y medio de familias reduzcan su consumo energético, El ahorro total de
energia que se logré con este programa es el equivalente a 11,527 GWh. Otro de los
programas que se implemento es el Programa de sustitucion de focos incandescentes por
lamparas fluorescentes compactas, llamado “Luz Sustentable”, el cual ha permitido el
cambio de méas de 17 millones de focos. Este programa, de manera conjunta con la Norma
de iluminacion para lamparas incandescentes autoalabastradas asegurara que no se vendan
mas focos ineficientes. Finalmente, en este sector destaca el financiamiento de viviendas
verdes en el que se incluyen diferentes tecnologias como el aislamiento, los calentadores de
agua eficiente y/o solar, y los sistemas para ahorro de agua, dependiendo de la zona

climatica en la que se localice la vivienda.

En lo que corresponde a la modalidad de autoabastecimiento, se estima que para el
2026 se incorporen 10,228 MW, con fuentes renovables de energia distribuidas de la
siguiente forma: 81.6% (8,352 MW) en plantas edlicas, 7.36% (752 MW) con solar
fotovoltaico, 6.9% (701 MW) con pequefia, mini y micro hidraulica y 4.1% (422 MW) con
bioenergia.

Por su parte, la participacion de la generacidon distribuida, con base en las proyecciones
elaboradas por la Secretaria de Energia, tendra una incorporacion en capacidad de 2,156
MW, con 54.8% (1,170 MW) en solar fotovoltaica, 21.1% (461 MW) en plantas edlicas,
6.35% (139 MW) en pequefia, mini y micro hidraulicas, 15.8% (345 MW) en plantas
operadas con bioenergia, 0.7% (16 MW) en solar de concentracion y 1.15% (25 MW) en
geotermia. Esto permitira cumplir la meta de largo plazo establecida en la LAERFTE y en
la Estrategia Nacional de Energia 2012-2026 de incrementar la participacion de energias

limpias en la de generacion eléctrica a 35% del total para el 2026.
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México dispone de un potencial renovable indiscutible, con un amplio portafolio de
recursos (eélico, solar, geotérmico, biomasa e hidrico). Derivado de lo anterior, deben ser
impulsadas las diferentes tecnologias para su aprovechamiento, en sus diferentes etapas de
desarrollo, de modo que estos recursos puedan ayudar en la transicion de la matriz

energética y la eficiencia del uso de recursos no renovables.

El problema principal a resolver es suministrar la cantidad minima necesaria de
energia eléctrica a un inmueble para cubrir la demanda de consumo de luz de este. Con el
objetivo de que el inmueble pueda funcionar el mayor tiempo posible con la energia
generada y con esto reducir el consumo de la energia eléctrica suministrada por el
proveedor y como consecuencia se tendra una disminucién en costos. Esto se lograra con el
correcto funcionamiento de un modelo operativo, el cual estad formado por dos equipos:
miniaerogenerador (viento), operando a 3 m/seg., y una celda fotovoltaica (sol), el cual
estara conectado al inmueble para el suministro de la energia eléctrica generada. Este
modelo operativo se instalard en la azotea para poder captar al maximo las condiciones
climatologicas del sitio, ya que no habrd algin elemento que intervenga en el

funcionamiento de este modelo.

A continuacion menciono algunas recomendaciones que considero importantes para

que la generacién distribuida tenga mayor impulso en nuestro pais.

Regulacion:

e Competencia. La regulacion técnica relacionada a redes inteligentes es de vital
importancia para impulsar el desarrollo de sistemas de generacion distribuida. Para
ello se requiere de protocolos de comunicacion abiertos, un mercado en
competencia para la importacion y manufactura de instrumentos de medicion, y el
desarrollo de sistemas de informacion y gestion.

e Normatividad. Uno de los puntos clave para el desarrollo de generacion distribuida
es el disefio de normas técnica para la construccion, operacion y mantenimiento

tanto de generacidn distribuida como de redes inteligentes.
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Informacion:

Generar certidumbre referente a la expansion de la red. La instalacion de
capacidad y generacion asociada requiere de infraestructura para su transmision y
distribucion, por lo que contar con un plan de crecimiento de la red genera
certidumbre para los actores y promueve el desarrollo de la generacion distribuida.

Informacion clara referente a costos, capacidad y estandares de interconexion. La
reglamentacion debera ser clara sobre los costos de interconexion para este tipo de
tecnologia, sobre los requerimientos técnicos que incluyen la instalacion de
transformadores o subestaciones necesarias para mantener el voltaje requerido para
vender electricidad de pequefios generadores. Ademas de contar con informacion

referente a la capacidad de transmision e interconexion de la red eléctrica.

Incentivos:

Incentivos para municipios que promuevan la generacion distribuida. Existen casos
de éxito como el de Bioenergia de Nuevo Leon, que con una capacidad instalada de
16 MW aprovecha el biogas generado por los desechos urbanos para la produccion
de energia. Las debilidades institucionales y capacidades de los municipios han sido
un gran obstaculo para replicar estos casos en otras ciudades, por lo que es
necesario crear incentivos para que los gobiernos estatales y municipales impulsen
el desarrollo de redes inteligentes y sistemas de generacién distribuida a partir de
energias renovables. Cabe mencionar que la Ley de Hidrocarburos ya contempla
esquemas similares para la produccidn de estos en las entidades.

Modelos de negocio bien disefiados. Para esto es necesario considerar la cadena de
suministro del proyecto, analizar y seleccionar la tecnologia de generacion mas
adecuada, ademéas de considerar la capacitacién requerida para mantener en
funcionamiento del sistema. El calculo de los beneficios mutuos de todos los actores
involucrados es importante para garantizar la sustentabilidad del sistema. Sin
modelos de negocios confiables no es posible asumir el riesgo.

Esquemas de financiamiento. La inversion requerida para desarrollar sistemas de
generacion distribuida en zonas rurales implica incorporar criterios especificos para

que pequefios productores puedan pagar la inversion inicial en la tecnologia.
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2. Laenergia

2.1 Tipos de energia

¢Qué es la energia?

La energia es la capacidad de producir algun tipo de trabajo o poner algo en movimiento. Si
bien, el término puede definirse desde una variedad amplia de enfoques. (Fernandez
Salgado, 2011)

La energia se clasifica segun la fuente en cobmo se obtiene en:

o Energia no renovable y

o Energiarenovable.

o Energia no renovable: es aquella que esta almacenada en cantidades inicialmente
fijas, comdnmente en el subsuelo. A medida que se consume un recurso no

renovable, se va agotando. (Talayero Navales, 2008)

Ejemplo de energia no renovable:

a) La energia fosil (petroleo, carbon y gas natural)

Ejemplo de energia con riesgo a la poblacion:

b) La energia nuclear

a) Energia fésil: es aquella que se obtiene de los combustibles originados por la
descomposicion parcial de materia organica de hace millones de afios transformada por la
presién y temperatura debidas a las capas de sedimentos acumulados sobre él. Este proceso
de formacion de los combustibles fosiles necesitdé de miles de afios para su formacion,
mientras que este carbono retorno en gran parte a la atmosfera en los tltimos 300 afios. Este
carbono, al quemarse, pasa a la atmosfera en forma de dioxido de carbono, el principal

componente del efecto invernadero.
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El carbon fue el primer tipo de combustible fosil en ser utilizado como energia

comercial. Siguieron el petréleo y por ultimo el gas natural. Hoy en dia los tres tipos

coexisten en nuestro modelo de consumo de energia, con el carbon estabilizado, el petréleo

en crecimiento y el gas natural en franca expansion.

Ventajas:

- Son muy faciles de extraer (casi todos).

- Su gran disponibilidad.

- Su gran continuidad.

- Son muy baratas (menos algunos como el

petroleo).

Desventajas:

- Su uso produce la emisién de gases que
contaminan la atmosfera y resultan téxicos
para la vida.

- Se puede producir un agotamiento de las
reservas a corto o medio plazo

- Al ser utilizados mas que otros productos
que podrian haberse utilizado en su lugar.
(Méndez Muhiiz, 2012)

- Existencia de huecos en el planeta por la
extraccion del combustible.

b) Energia nuclear: la energia nuclear es la energia que se obtiene al manipular la estructura

interna de los atomos. Pero primero la energia debe ser liberada. Esta energia se puede

obtener de dos formas: fusion nuclear (la union de dos atomos) y fision nuclear (la division

del nacleo). En la fusién nuclear, la energia se libera cuando los atomos se combinan o se

fusionan entre si para formar un atomo mas grande. Asi es como el Sol produce energia. En

la fision nuclear, los atomos se separan para formar atomos méas pequefios, liberando

energia. Las centrales nucleares utilizan la fision nuclear para producir electricidad.

-10-
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Ventajas: Desventajas:

- Produce mucha energia de forma continua | - Su combustible es limitado.

- No genera emisiones de gases de efecto | - Genera residuos radioactivos durante
invernadero durante su funcionamiento. cientos de afos.

- Puede ocasionar graves catastrofes
medioambientales en caso de accidente.

- Algunas de ellas no estan suficientemente
desarrolladas tecnologicamente. (Méndez
Mufiz, 2012)

o Energia renovable: es aquella que se produce de manera continua y son inagotables.
Ademas tienen la ventaja de ser autdctonas, esto ayuda a los paises en desarrollo a

tener otras opciones para generar energia eléctrica. (Méndez Muiiiz, 2012).

Ejemplos de energia renovable:

a) Hidraulica d) Mareomotriz
b) Biomasa e) Eolica
c) Geotérmica f) Solar

a) Energia hidraulica: tiene su origen en el ciclo del agua, generado por el Sol. El Sol
evapora el agua de los mares, lagos etc. Esta agua cae en forma de lluvia y nieve sobre la
tierra y vuelve hasta el mar donde el ciclo se reinicia. La energia se obtiene a partir de la
energia potencial, es decir, el movimiento del agua entre dos puntos. Esta masa de agua
que se precipita desde la parte superior de la presa pasa por las aspas de una turbina (que se
encuentra en la parte inferior de la presa) poniéndolas en movimiento, el eje de la turbina a
su vez va fijado al eje de un alternador, el cual también gira, convirtiendo la energia

cinética del movimiento de las aspas en energia eléctrica.

-11 -
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Ventajas: Desventajas:

- no contamina - sus infraestructuras son muy caras

- es muy abundante - depende de los factores climaticos.
(Méndez Muhiiz, 2012)

b) Biomasa: es la energia renovable con mayor potencial, ya que la fotosintesis permite
convertir la energia solar en materia orgénica de la que se obtienen combustibles (aceites,

alcoholes, plantas de digestion de residuos y madera).

Ventajas: Desventajas:

- no emite gases que provocan el efecto | - el rendimiento de las calderas de biomasa
invernadero es inferior al de las que usan combustible
- tiene contenido de azufre (nulos) por lo | fésil

que la emision de dioxido de azufre es | - se necesita mayor cantidad de biomasa
minima (lluvia acida) para conseguir la misma cantidad de energia
que con otras fuentes. (Méndez Mudiz,
2012)

c) Energia geotérmica: es la que se encuentra en el interior de la Tierra en forma de calor,
como resultado de la desintegracion de elementos radioactivos o del calor permanente que
se origino en los primeros momentos de formacion del planeta. Se manifiesta por medio de
procesos geoldgicos como volcanes y/o geiseres (que expulsan agua caliente o las aguas
termales). A partir de una profundidad aproximada de dos metros, la temperatura de la
Tierra no sufre cambios bruscos de temperatura. Este efecto es aprovechado para fines
térmicos en sistemas basados en bomba de calor, captando la energia mediante una red de
tubos enterrados en el plano horizontal, o bien mediante una captacion en vertical a
profundidades mayores. La conversion de la energia geotérmica en electricidad consiste en
aprovechar el calor de la Tierra para calentar un volumen de agua para convertirla en vapor.
Este vapor se concentra en una turbina para hacer girar sus aspas. El eje de la turbina esta
fijado al eje del alternador, el cual tiene la funcion de transformar esta energia cinética

(rotacion) en energia eléctrica.

-12 -
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Ventajas:

- es respetuosa con el Medio ambiente
(minimo impacto medioambiental).

- minimiza la dependencia energética (la
energia almacenada en un kildmetro
cubico de roca caliente a 250°C equivale a
40 millones de barriles de petrdleo)

- Una energia perfecta para su uso
residencial (generacion de electricidad y

calor).

Desventajas:

- emision de &cido sulfhidrico que en
grandes cantidades puede ser letal

- emision de CO2

- contaminacion de
(Méndez Mufiiz, 2012)

aguas proximas.

d) Energia solar: es la que llega a la Tierra en forma de radiacion electromagnética (luz,

calor y rayos ultravioleta principalmente) procedente del Sol, donde ha sido generada por

un proceso de fusion nuclear. EI aprovechamiento de la energia solar se puede realizar de

dos formas: por conversion térmica de alta temperatura (sistema fototérmico) y por

conversion fotovoltaica (sistema fotovoltaico). La conversion térmica de alta temperatura

consiste en transformar la energia solar en energia térmica almacenada en un fluido. Para

calentar el liquido se emplean unos dispositivos Ilamados colectores. La conversion

fotovoltaica consiste en la transformacion directa de la energia luminosa en energia

eléctrica. Se utilizan para ello unas placas solares formadas por células fotovoltaicas (de

silicio o de germanio).

Ventajas:

- escaso impacto ambiental

- no produce residuos perjudiciales para el
medio ambiente

- no hay dependencia de la compafias

suministradoras.

Desventajas:

- Puede afectar a los ecosistemas por la
extension ocupada por los paneles en caso
de grandes instalaciones.

- Impacto visual negativo si no se cuida la
integracion de los modulos solares en el
entorno. (Méndez Mufiz, 2012)

-13-
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e) Mareomotriz: se refiere a la diferencia de altura media de los mares segun la posicién
relativa de la Tierra y la Luna. Esta diferencia de alturas puede aprovecharse interponiendo
partes moviles al movimiento natural de ascenso o descenso de las aguas, junto con
mecanismos de canalizacion y depdsito, para obtener movimiento en un eje. Mediante su
acoplamiento a un alternador se puede utilizar el sistema para la generacion de electricidad,
transformando asi la energia mareomotriz en energia eléctrica.

Ventajas: Desventajas:

- bajo costo de materia prima - impacto visual y estructural sobre el
- disponible en cualquier clima y época del | paisaje costero, con posible efecto negativo
afno. sobre la flora y la fauna

- dependiente de la amplitud de mareas

- traslado de energia muy costoso. (Méndez
Mufiz, 2012)

f) Edlica: es la energia cuyo origen proviene del movimiento de masa de aire, es decir, del
viento. Se considera una forma indirecta de energia solar. Entre el 1% y 2% de la energia
proveniente del sol se convierte en viento. El viento se produce por la diferencia de
temperatura existente en las distintas capas de aire de la atmoésfera. Estas masas de aire a
distinta temperatura generan diferencias de presion. El aire se mueve de los lugares donde
existe una mayor presion a los lugares donde la presion es menor. Este movimiento de las

masas de aire se conoce como viento.

Ventajas: Desventajas:

- evita la importacion de carbén, petréleo, y | - impacto visual

materiales radioactivos - ruido

- evita grandes impactos ambientales como | - repercute sobre la flora y la fauna.
la lluvia acida y el efecto invernadero (Meéndez Mufiiz, 2012)

- es barata y no produce residuos

- la tecnologia necesaria para instalarla es
sencilla

- los espacios ocupados pueden permitir la

actividad agricola.

-14 -
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3. Energia eolica en México.

México cuenta con un enorme potencial para aprovechar recursos renovables. Segun el
inventario Nacional de Energias Renovables, se reconoce un potencial probado y probable
de generacion de energia de 100,278 GWh por afio, es decir, el 33% de los 301,462 GWh
generados en el 2014. El potencial posible adicional sin contar la energia solar (195,278
GWh) representa el 65% de la generacion de energia eléctrica del afio 2014. (Prospectivas
de Energias Renovables 2015-2029, 2015)

A inicios del 2013, el porcentaje de participacion en la capacidad de tecnologias que
utilizan fuentes fosiles como combustible fue del 72.6%, mientras que el ciclo combinado
contribuyd con el 34%. A esta tecnologia le siguen las plantas termoeléctricas
convencionales con un porcentaje del 22.4% vy las restantes con el 16.2% de la capacidad

instalada.

La tecnologia a partir de fuentes no fosiles representa el 27.4% de la capacidad
instalada del servicio publico, destacando la energia hidroeléctrica con el 21.6%, mientras
que la geotérmica, edlica, nuclear y solar sumaron un 5.7%. (Prospectiva del sector
eléctrico: 2013-2027, 2013)

El presidente de la Asociacion Mexicana de la Energia Edlica, Adrian Ecofet
Cedefio, explico que al cierre del afio 2014 se contaba con una capacidad instalada de 2,551
MW, con 31 parques eolicos en operacion en los estados de: Oaxaca, Baja California,
Chiapas, Jalisco, Tamaulipas, San Luis Potosi y Nuevo Leon. (Cruz Serrano, 2014)

Para este mismo afio existen seis proyectos que ya estan en proceso de construccion
que se tienen programados terminar este afio y que afiadiran a la red eléctrica del pais 732
MW de capacidad instalada. En la siguiente tabla se puede ver la generacion y el potencial

para la generacion de energia eléctrica a base de energias renovables en 2014. (Tabla 2)

-15-
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Generacion 2014 Potencial Probado Potencial Probable Potencial Posible

Hidroeléctrica 38,822 4,457 23,028 44,180
Edlica 6,426 15,307 = 87,600
Geotérmica 6,000 1,932 45,207 52,013
Solar 85 8,171 - 6,500,000
Biogas 148 728 391 11,485
Oceanica 1,057

TOTAL 51,481* 30,595 69,683 >195,278**

Tabla 2. Datos con la generacion actual y posible de energia eléctrica a base de energias renovables (GWh/afio).
Fuente: Prospectiva de Energias Renovables 2015-2029 (SENER).

Las siguientes graficas muestran la distribucion del potencial probado y probable

fuente de energia renovable en las diferentes entidades del pais. (fig. 5y 6)
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Fuente: Prospectiva de Energias Renovables 2015-2029 (SENER).
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La dinamica de crecimiento de la capacidad instalada eolica ha mostrado tasas de
crecimiento exponenciales en los Ultimos 4 afios. Esta tendencia permite esperar que la
energia edlica aporte la mayor cantidad de energia renovable en los proximos afios. La
generacion de energia eléctrica fue de 6,426 GWh, lo que equivale al 54% mas generados
en el afos 2013 (4,185GWh), aportando el 2.8% de la generacion de energia eléctrica total
del pais. (fig. 7) (Prospectivas de Energias Renovables 2015-2029, 2015)
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Figura 7. Gréfica con la capacidad instalada y generacion bruta de la energia edlica.
Fuente: Prospectiva de Energias Renovables 2015-2029 (SENER).

Para el primer semestre del afio 2015 la generacion de energia eléctrica producida
por energias renovables fue de 27,301.7 GWh y se puede observar una notable disminucién
en la participacién de la energia hidroeléctrica (26.2%), sin embargo tecnologias como la
geotérmica, edlica y fotovoltaica compensaron la participacion al aumentar su contribucion.
Por su parte la energia edlica crecié 24.7%. En este mismo afio entraron en operacion dos
nuevos parques eolicos, uno en el estado de Oaxaca, con una capacidad de 102 MW vy el

segundo en el estado de Puebla con 33 aerogeneradores (PIER II). (line, 2015)

La Secretaria de Energia inform6 que para Junio del 2015 la capacidad de
generacion de energia eléctrica mediante energias renovables sumé 16,953.2 MW, lo cual
representa el 25.3% de la capacidad de generacién total a nivel nacional. La mayor parte de
la capacidad continua dominada por la generacion hidroeléctrica 12, 453.8 MW (18.6%),

seguida por los parques eolicos que contribuyen con 2,760.3 MW (4.1%).

Para el cierre del 2015 México cuenta con 3,073 MW de capacidad instalada en

energia edlica. (Fried, Shukla, Sawyer, & Sven, 2016)
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A continuacion menciono las Leyes y modelos mas importantes que existen

actualmente en nuestro pais en materia de energia relacionadas con energias renovables:

a) Ley de Transicion Energética (publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 24 de
Diciembre de 2015). Regular el aprovechamiento sustentable de la energia asi como las
obligaciones en materia de Energias Limpias y de reduccién de emisiones contaminantes de
la Industria Eléctrica, manteniendo la competitividad de los sectores productivos.

b) Ley para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia. Propiciar un aprovechamiento
sustentable de la energia mediante el uso dptimo de la misma en todos sus procesos y
actividades, desde su explotacion hasta su consumo.

¢) Modelo de contrato de interconexion en pequefia y mediana escala.

e Instrumento regulatorio elaborado por la Comision Reguladora de Energia, para
promover e impulsar el desarrollo de proyectos con fuentes de energia renovable o
sistemas de cogeneracion. Para los proyectos a pequefia escala la capacidad de éstos
sera de un méaximo de 30 kW y de 500 kW para los de mediana escala. En ambos
casos no se requiere de un permiso de generacion eléctrica, siempre y cuando los

proyectos no tengan una capacidad mayor a los 500 kW.

Programas y Normas Internacionales para impulsar las energias renovables:

d) Créditos para la Eficiencia Energética y el Autoabastecimiento de Energias Renovables,
operado por el Banco Interamericano de Desarrollo (BID. Apoyar la introduccion de
proyectos de energia limpia en Latinoamérica y el Caribe.

e) Mitigacion de emisiones mediante energias renovables. Donaciones a los paises en
desarrollo y paises con economias en transicion para proyectos relacionados con la
biodiversidad, el cambio climético.

f) Programa de donaciones. Apoyar al gobierno de México en el desarrollo e
implementacion de estrategias para el desarrollo bajo en emisiones y procesos de
planificacion de las entidades federativas ante el cambio climatico.

g) Protocolo de Kioto.
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h) 1SO 5001: Sistemas de gestion de la energia. Tiene como finalidad proporcionar a las
organizaciones un reconocido marco de trabajo para la integracion de la eficiencia
energeética en sus practicas de gestion.

i) ISO 13153:2012: Establece el marco referencia para el disefio de edificios unifamiliares,
comerciales y residenciales para ahorrar energia.

j) "Programa IV sobre la Promocion de la Energia Limpia y Eficiencia Energética” y el
"Programa de Vivienda Sustentable 1l Ecocasa II": firmados en el afio 2016, entre el Banco
Nacional de Comercio Exterior, Sociedad Nacional de Crédito de los Estados Unidos
Mexicanos y Kreditanstalt fir Wiederaufbau (KfW).

k) Cumbre de Lideres de Ameérica del Norte: acuerdo entre Canada, Estados Unidos y
México, para lograr la meta de producir el 50 por ciento de su energia eléctrica a través de
fuentes limpias para 2025.

I) Acuerdo de entendimiento sobre cooperacion en el sector energético (2016): firmado
entre Italia y México con el fin de promover las energias renovables, biocombustibles y
extraccion sostenible de hidrocarburos.

m) Acuerdo de energias limpias (2014): firmado entre California y México para impulsara
la investigacion y desarrollo de proyectos de infraestructura en materia de energia limpia y
eficiente.

n) Acuerdo de entendimiento sobre cooperacion energética (2013): firmado por los
titulares de la Secretaria de Energia (Sener) y de la Comision Nacional de Desarrollo y
Reformas de la Republica Popular de China.

0) Acuerdo de Paris (2016): firmado por 109 paises para evitar el calentamiento global e

impulsar el uso de las energias renovables.

Si revisamos la piramide de Kelsen podemos observar que en el escalon que se
encuentra en la parte superior (punta) de la pirimide esta ubicada la “Constitucion Politica
de los Estados Unidos Mexicanos”, debajo de ésta se tienen a los “Tratados
Internacionales”. Esto quiere decir que los Tratados y Convenios Internacionales que estan
firmados por el presidente de México son de caracter obligatorio y por consiguiente se

tienen que cumplir. (México, 2016)
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3.1 La energia eolica en el mundo.

La carrera por las energias renovables ha pasado el punto de inflexion. Cada afio el mundo
estd agregando mas capacidad de energia eléctrica con las energias renovables que con el
carbén, el gas natural y el petréleo combinado. Este cambio se produjo en 2013, cuando en
el mundo se afadieron 143 Gigawatts (GW) de capacidad generados por energias
renovables, frente a los 141 Gigawatts (GW) generados con nuevas plantas que utilizan
combustibles fosiles, segin un analisis presentado en Nueva York en la cumbre anual de
Bloomberg New Energy Finance (BNEF). El cambio continuara acelerandose, y en 2030 se

afiadiran mas de cuatro veces la capacidad de produccidn con energias renovables. (fig. 8)

Michael Liebreich, fundador de BNEF, dijo:
"A pesar del cambio en los precios del petréleo y el gas no va a ser un cambio
sustancial de energia renovable, lo que es probable que suceda a mayor magnitud en el

cambio de carbon y el gas". (Randall, 2015)
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Figura 8. Grafica comparativa de la produccién de energia eléctrica con energias no renovables y energias renovables.

Fuente: Bloomberg New Energy Finance

En la siguiente grafica de Bloomberg New Energy Finance se puede observar los
miles de millones de délares que deben ser invertidos cada afio con el fin de evitar las
consecuencias mas graves del cambio climatico, representadas por un aumento de mas de 2
grados centigrados. Las lineas azules representan lo que se necesita invertir; las lineas rojas

muestran lo que realmente se esté gastando. (fig. 9)
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INVERSION NECESARIA PARA EVITAR EL CAMBIO CLIMATICO
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Figura 9. Grafica de inversion necesaria (mdd) para evitar el cambio climéatico.

Fuente: Bloomberg New Energy Finance

También en este afio, cinco paises instalaron mas de 1 GW de energia eléctrica,
China con 16.09 Gigawatts, Alemania con 3.36 Gigawatts, Inglaterra con 2.42 Gigawatts,
Canada con 1.60 Gigawatts, y los Estados Unidos en 1.09 Gigawatts. Ademas, nueve paises
aumentaron su capacidad de generacion de energia eléctrica en mas de un 20%, incluyendo
Finlandia con un aumento del 67%, México con el 35% y el Reino Unido con un 29%.
(Appleyard, 2015)

El Consejo Global de Energia E6lica (GWEC) publicé en su pagina que después del
patron del 2013, 2014 ha sido un afio récord: instalandose 51,477 MW en el mundo, lo que
equivale a un 44% y se traduce en 369,55 GW de potencia instalada total. En este afio la
produccién de energia eléctrica a base de energias renovables (sin incluir la hidraulica)

representd casi la mitad (48%) de nueva capacidad generada. (Nyquist, 2015)

Para finales de Junio del afio 2015 la capacidad eolica en todo el mundo alcanzé
392,927 MW, de los cuales 21,678 MW se afiadieron en los primeros seis meses del mismo
afio. Todas las turbinas edlicas instaladas en todo el mundo a mediados de 2015 pueden
generar el 4% de la demanda mundial de energia eléctrica. Esto quiere decir que, la
capacidad e6lica mundial crecio un 5.8% en los primeros seis meses del afio 2015 (frente al
5.6% del mismo periodo del 2014 y un 5% en 2013) y un 16.8% sobre una base anual (a
mediados de 2015, en comparacion al 16.5% de 2014). (Gsanger, 2015)
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La figura 10 nos muestra la capacidad instalada de energia edlica por region.

CAPACIDAD ANUAL INSTALADA ENERGIA EOLICA POR REGION
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Figura 10. Grafica de la capacidad anual instalada de energia edlica por region

En el siguiente mapa del mundo se muestran los paises que generan electricidad con

la energia edlica y la capacidad acumulada a nivel mundial hasta el afio 2016. (fig. 11)
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Figura 11. Mapa del mundo de los paises que cuentan con energia edlica. (2016)

Imagen propia

A continuacion se da informacion detallada de los cinco principales paises en el
mundo con la mayor generacién de energia eléctrica a base de la energia edlica, estos paises

son: China, Estados Unidos, Alemania, Espafa e India.
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China: En un pais que se asocia méas facilmente a la generacion de la electricidad con
carbon y centrales nucleares, la energia edlica en los ultimos afios las ha rebasado
notablemente. Las empresas de consultoria GTM Research y Azure International proyectan
que China alcanzara los 140,000 MW de potencia edlica para el afio 2015 y casi 250,000
MW en 2020. Sigue siendo el principal pais a nivel mundial en el mercado de energia
edlica, estableciendo un nuevo récord en 2014, ya que es el primer pais que ha instalado
mas de 20 GW en s6lo un afio (23.196 MW), lo que representa un aumento del 45% en el
mercado anual. Es el primer pais del mundo en superar la marca de 100 GW. En este
mismo afio superd la marca de 100.000 MW. Con 36.9% de capacidad edlica instalada Asia
es el continente con la mayor cantidad de energia edlica instalada a nivel mundial,
superando a Europa con el 36.7% a finales de 2014. Para finales del afio 2015 cuenta con
una capacidad acumulada de 145 GW. En la siguiente grafica se muestra la generacion de

electricidad por tipo de fuente. (fig. 12)
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Figura 12. Grafica con la generacion de energia eléctrica por tipo de energia.

Fuente: International Energy Agency

Estados unidos: sigue a China con la segunda posicion en capacidad de generacion de
electricidad con energia eolica, con 60,000 MW totales, suficiente capacidad para abastecer
a més de 14 millones de hogares estadounidenses. En el afio 2012 se afiadio mas capacidad
de generacién de electricidad con energia edlica que con cualquier otro tipo de energia
renovable (13.100 MW), incluido el gas natural. En el pasado mes de Diciembre entraron
en funcionamiento 59 parques eolicos produciendo 5.200 MW. Ejemplos de esto son los
estados de: Texas que cuenta con 12,200 MW y California que cuenta con 5,500 MW.
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Los parques edlicos estadounidenses generaron al menos el 10% de la electricidad
producida en nueve estados en 2012, a comparacion de los cinco estados del afio anterior.
lowa y Dakota del Sur tienen casi una cuarta parte de su electricidad a partir del viento. El
parque edlico de Oregon Shepherd's Flat (puesto en servicio en 2012) es el mas grande de
Ameérica del Norte y genera 845 MW. La Asociacion Internacional de Energia (Energy
International Association), la potencia edlica de Estados Unidos crecio un 7.7% en 2014, y
las previsiones apuntan a un aumento del 16.1% en 2015 y se preve otra del 6.5% para el
afio 2016. (Sawyer, 2015). Para 2015 cuenta con 74,471 MW de capacidad instalada. En la

siguiente grafica se muestra la generacion de electricidad por tipo de fuente. (fig. 13)
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Figura 13. Grafica con la generacion de energia eléctrica por tipo de energia.

Fuente: International Energy Agency.

Alemania: se ubica en la tercera posicion a nivel mundial gracias a sus 30,000 MW de
capacidad eélica. La energia edlica cubre el 11% a nivel nacional. Cuatro de los estados del
norte de Alemania reciben en este momento la mitad de su electricidad a partir del viento.
Aun asi sigue siendo el principal mercado de la energia edlica en Europa, con una nueva
capacidad de 1.8 GW, lo cual suma un total de 36.5 GW. Parte de este nuevo crecimiento
se debe a los cambios previstos en la legislacion de energias renovables, que pueden llevar
a una desaceleracion del mercado e6lico aleméan en los proximos afios. La Ley de Energias
ha establecido nuevas metas para la produccion de electricidad a partir de fuentes
renovables para alcanzar una cuota del 40% al 45% de energias renovables para el afio
2025 y del 55% al 60% en 2035 y del 80% para el afio 2050. (Sawyer, 2015) Para finales
del 2015 cuenta con 44.9 GW de capacidad instalada. Ademas cuenta ademas con la turbina
edlica mas grande del mundo, de la marca Enercon, mod. E-126, la cual tiene un diametro

del rotor de 126 metros de didmetro, la cual permite generar unos 7 MW de energia

-24-

Arg. lvan R. Valdivia Ortega 2016



GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA A BASE DE ENERGIAS
RENOVABLES - EOLICA-

eléctrica. (fig. 14) En la siguiente grafica se muestra la generacion de electricidad por tipo

de fuente. (fig. 15)
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Figura 14. Aerogenerador E-126 Figura 15. Grafica con la generacion de energia eléctrica por tipo de

energia.

Fuente: International Energy Agency

Espafa: la energia edlica cubre tan solo el 16% de la demanda eléctrica de este pais, con
una produccion total de 21 GW, siendo la tercera fuente para la generacion de energética
eléctrica del pais. Espafia ha sido uno de los paises pioneros y lideres en el
aprovechamiento del viento para producir electricidad. Treinta afios después de instalarse el
primer aerogenerador en el pais. Espafia ha conseguido ser el primer pais del mundo en el
que la energia edlica es la principal fuente de generacidon de energia eléctrica durante un
afio entero (2013, con el 20.9% de la produccién total), lo que le sitGa también como un
pais muy avanzado en las soluciones tecnoldgicas que permiten su integracion en la red.
Con casi 22,000 MW instalados al cierre del afio 2013 Espafia es el segundo pais europeo
por potencia edlica operativa después de Alemania, y el cuarto del mundo. (Global Wind
Energy Council, 2015) Para finales del 2015 cuenta con 25 GW de capacidad instalada. En

la siguiente grafica se muestra la generacion de electricidad por tipo de fuente. (fig. 16)

Espana
= NUCLEAR
= HIDRO
] = EOLICA
£ 50,000 = SOLAR
£ 30,000
§20,000

© 10,000 +
0 4

2012 2013 2014
Figura 16. Grafica con la generacion de energia eléctrica por tipo de energia.
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India: mantiene claramente su posicion como numero dos de Asia y el nimero cinco en
todo el mundo con 2.315 MW, alcanzando un total de 22.5 GW en el afio 2014. La energia
edlica proporciona casi el 67% de la capacidad total instalada de energias renovables
conectadas a la red en el pais. (Fried, Global Wind Energy Outlook 2014, 2014)

El gobierno planea invertir cerca de 8,000 millones de dolares en actualizaciones de
la red y de la capacidad de transmision para el afio 2017 a traves de su plan de “corredores
verdes de energia”. Un proyecto realmente necesario en un pais donde cerca de 300
millones de personas no tienen adn acceso a la electricidad. Un ejemplo de esto son los
recientes anuncios por parte del Ministerio de Energias Nuevas y Renovables de India
(MNRE) indican que el pais planea alcanzar 60.000 MW en capacidad total instalada de
energia edlica para el afio 2022 (5.000 MW/afo). La Agencia Internacional de Energia
estima que el mercado indio de energia e6lica se reduciria hacia el 2020. Esto significa que
la capacidad total instalada seria de 47 GW en 2020 (produciendo 117TWh/afio) y 83 GW
para el afio 2030 (produciendo 219 TWh/afio), ayudando a reducir 70 millones de toneladas
de CO2 en el afio 2020 y 131 millones de toneladas en 2030. (Fried, Global Wind Energy
Outlook 2014, 2014). Para finales del 2015 cuenta con 23,088 MW de capacidad instalada.
En la siguiente grafica se muestra la generacion de electricidad por tipo de fuente. (fig. 17)
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Figura 17. Grafica con la generacion de energia eléctrica por tipo de energia.

Fuente: Energy International Association
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3.2 La energia eolica en pequeia escala (generacion distribuida)

¢ Qué es la generacion distribuida?

El concepto de Generacion Distribuida (GD) ha surgido en los Gltimos afios debido a la
evolucion que ha tenido el sistema eléctrico. Su definicion se puede aproximar a la de
generacion de energia eléctrica a pequefia escala y préxima al consumidor. Las crisis
energéticas y los impactos medioambientales provocan la aparicion de nuevos problemas
que influyen de forma definitiva en el desarrollo de la industria energética. En los Gltimos
20 afios, las innovaciones tecnoldgicas, el incremento de los costos de transporte y
distribucién, la economia cambiante, la preocupacion por el cambio climéatico y la
publicacién de normativa reguladora han dado como resultado un interés renovado por la

generacion distribuida.
Los rangos de capacidad instalada de la generacion distribuida varian, pues es

bastante subjetivo el criterio para calificar a sus instalaciones como “relativamente mas

pequeiias a las centrales de generacion”. En la literatura Se manejan diferentes rangos:

e Micro: 1 Watt a 5 kW; e Mediana: 5 MW a 50 MW;
e Pequefia: 5 kW a5 MW; e Grande: 50 MW a 300 MW

Los tipos de generadores utilizados en la generacion distribuida son:

e Turbinas de gas e Solar térmica

e Motores de combustion interna e Biomasa

e Mini hidraulica e Micro turbinas

e Edlica e Celdas de combustible

e Solar fotovoltaica

En el anexo A se puede revisar la tabla comparativa de costo-beneficio con algunas

de las tecnologias de la generacion distribuida para uso domestico.
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Las ventajas de la generacion distribuida son:

e Minimizar o eliminar el coste de la factura eléctrica de nuestro hogar o empresa.

o Descentralizar la generacion de energia, permitiendo a empresas y particulares la
produccién de su propia electricidad mediante energias limpias.

o Aumentar la eficiencia al eliminar la distancia entre los puntos de generacion y
consumo. Se suprimen las pérdidas de electricidad que se producen en las lineas que
comunican las centrales de energia convencionales (térmicas, nucleares) con los
puntos de consumo (ciudades, pueblos).

« Reducir las emisiones de CO2 al generar electricidad a través de energias limpias.

Los beneficios de la generacion distribuida son:

e Incremento en la confiabilidad

e Aumento en la calidad de la energia

e Reduccién del numero de interrupciones

e Uso eficiente de la energia

e Menor costo de la energia

e Uso de energias renovables

e Facilidad de adaptacion a las condiciones del sitio

e Disminucién de emisiones contaminantes

3.3.1 Panorama en nuestro pais de la generacion distribuida.

En los ultimos diez afios el nimero de usuarios tuvo una tasa de crecimiento medio anual
de 5.8%, con lo que, en 2014, la CFE abastecio de energia eléctrica a aproximadamente 39
millones de usuarios, el sector residencial tiene el mayor consumo. Este incremento es
derivado de la estabilidad en las tarifas de energia eléctrica, lo que permite un mayor acceso

al servicio a precios asequibles. (fig. 18)
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Figura 18. Grafica con los usuarios (porcentaje) de energia eléctrica.

Para finales del 2014, el Sistema de Energia Nacional tenia una capacidad instalada
eléctrica de 65,451.8 MW, 995.5 MW mas que en 2013. EIl 83.1% pertenecia a la CFE
(54,366.9 MW), 8.9 % por autoabastecimiento, 5.4% cogeneradores Y el restante 2.7% por
otros auto consumidores. (fig. 19)

CAPACIDAD INSTALADA POR MODALIDAD
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Figura 19. Gréfica con la capacidad instalada (MW) en el Sistema Eléctrico Nacional por modalidad.

En comparacién con Estados Unidos, la penetracion de GD en México (118 MW en
2015) representa menos del 0.1% del pico total del sistema; todavia una magnitud con
mucha oportunidad de crecimiento. Basada en la experiencia internacional, no se anticipa
gue un mayor crecimiento de la Generacién Distribuida impacte la confiabilidad del
sistema.
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La CFE estima que para el afio 2029 que la capacidad adicional se integrard en un
54.3% de energias limpias, mientras que el 45.7% restante corresponde a capacidad que
emplea combustibles fésiles. Entre las tecnologias limpias, destaca el aumento de la
capacidad de generacion a partir de energia e0lica, con adiciones de capacidad por 11,952.2
MW, le siguen la cogeneracion eficiente, con 7,533.0 MW21. En el caso de las tecnologias
con base fosil, la mayor proporcion serd de ciclo combinado con aproximadamente 50
proyectos, equivalente al 44.1% del total. (fig. 20) (Prospectivas de Energias Renovables
2015-2029, 2015)

PARTICIPACION EN LA CAPACIDAD ADICIONAL DE
GENERACION POR TIPO DE TECNOLOGIA 2015-2029

® Limpia
(32,552 MW)

m Convencional
(27,433 MW)

Figura 20. Gréfica con la participacién en la capacidad adicional de generacién por tipo de tecnologia

Con respecto a la capacidad adicional por modalidad, el 32.3% corresponde a
centrales eléctricas a cargo de CFE y de los Productores Independientes de Energia (PIE’s)
(equivalente a 19,375.4 MW), el 23.5% seran bajo el esquema de autoabastecimiento
(14,077.8 MW) y pequefia produccion, 8.2% provendra de cogeneracién eficiente (4,940.9
MW) y 35.8% (21,448.4 MW) corresponde a proyectos que se desarrollaran bajo el amparo
de la Ley de la Industria de la Energia (LIE). (fig. 21)
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Figura 21. Porcentajes de la capacidad adicional por modalidad 2015-2029
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¢Por qué es tan importante la generacion distribuida en nuestro pais?

México cuenta con una amplia infraestructura eléctrica, la cual abastece al 98.29% de los
hogares del pais, esta es propio del modelo tradicional, en el cual la mayoria de la
electricidad es producida en plantas con gran capacidad de generacion para luego ser
transmitida y distribuida hasta el usuario final. Sin embargo, el desarrollo de sistemas de
generacion distribuida no esta peleado con este modelo. De acuerdo con la revision de la
literatura internacional y a entrevistas realizadas con expertos, se han identificado seis
importantes razones por las cuales México deberia desarrollar la generacion distribuida,

estas son:

1. La energia eléctrica es cara. En 2012, el precio promedio de la electricidad para la
industria en México fue de 114.74 ddlaressMWh, es decir 5.87 dolaressMWh por
encima del promedio ponderado de los paises miembros de la OCDE (Organizacion
para la Cooperacion y Desarrollo Econdmico), lo que sitla a México en el lugar 17
de 33 paises con los precios mas altos en energia eléctrica. En comparacién con las
tarifas eléctricas de nuestro principal socio comercial, Estados Unidos, los
mexicanos pagan un costo 84% mayor en promedio a nivel industrial. Las
diferencias son mas marcadas en otros sectores como en el comercial donde es de
135%.

2. El consumo esta concentrado. EI 58% del consumo de energia eléctrica de México
lo realiza la industria con 0.76% de los usuarios de la CFE. Existen ramas de la
industria que cuentan con una alta demanda energética, no solo eléctrica, sino
también térmica a partir de la quema de combustibles, con un monto de 1,612.31
petajoules (PJ) de acuerdo a cifras de 2013. De este consumo, 67% se genera a
partir de combustibles y el 33% restante por electricidad.

3. La demanda esta creciendo. México es el décimo pais con mayor capacidad
instalada para la generacion de electricidad dentro de la OCDE. En 2012 el

consumo nacional de energia eléctrica fue de 234.2 terawatts-hora (TWh), con un
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crecimiento con respecto al 2011 del 2.1% y una tasa media anual del 3.1% en el
periodo 2002-2012. Por otro lado, las ventas internas de electricidad (energia
suministrada a partir del servicio pablico, incluyendo productores independientes)
crecieron a una tasa media anual del 2.6% durante este mismo periodo, mientras que
el autoabastecimiento (energia generada por los permisionarios en las modalidades
de cogeneracion, usos propios continuos, pequefia produccion, importacién y
exportacion) aumentd 7.9% en promedio anual. Lo anterior contrasta con la
demanda esperada de los paises desarrollados donde se espera que el consumo

promedio de energia eléctrica caiga en el futuro proximo.

Altas pérdidas. El porcentaje de la electricidad que se pierde en el proceso de
transmision y distribucion de electricidad en México es uno de los mas altos del
mundo, 17.6% en 2011. Por ende, la instalacion de sistemas de generacion
distribuida al presentar pérdidas muy bajas, esto al no requerir de transportar
electricidad grandes distancias, se convierte en una pieza fundamental para cumplir
con la meta de reducir dichas pérdidas al 8% y estar a la par de la media

internacional.

Potencial para generar energia a precios competitivos. Gran parte del éxito de la
generacion distribuida depende de qué tan competitivos son los costos de
generacion. En este sentido, el potencial energético de recursos renovables como el
Sol, viento o biomasa, asi como el precio del gas natural, resultan fundamentales

para su aprovechamiento y desarrollo.

La existencia de una politica de servicio universal. El pais cuenta con una politica
para electrificar comunidades rurales y zonas urbanas marginadas con un fondo
integrado a partir de los ingresos excedentes de la disminucion de pérdidas técnicas.
En el dltimo Censo de Poblacion y Vivienda se contabilizaron un total de 513,482
viviendas particulares habitadas sin servicio de energia eléctrica y 110,044 de las
que no se sabe si cuentan o no con el servicio. De las viviendas sin electricidad,

cerca del 75% se encuentran en localidades menores a 2,500 habitantes, lo que
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representa una oportunidad importante para el desarrollo de sistemas de generacion
distribuida, ya que se evitaria incurrir en costos relacionados con la construccion de
infraestructura de transmisién, los cuales se incrementan al tratarse de zonas

remotas y con poco impacto, esto debido a la baja densidad poblacional.

3.3.2 Panorama mundial de la generacion distribuida.

De acuerdo con datos del Consejo Internacional de Grandes Redes Eléctricas (CIGRE), en
varios paises del mundo se ha incrementado el porcentaje de la potencia instalada con este
tipo de generacion, en relacion con la capacidad total instalada. Asi, en paises como
Dinamarca y Holanda, se alcanza valores de hasta el 37%, en otros, como Australia,

Bélgica, Polonia, Espafia y Alemania, esta relacion es del 15%.

La Comunidad Econdmica Europea (CEE), incentiva la participacién de la
generacion distribuida (GD) mediante el proyecto SUSTELNET (Sustainable Electricity
Networks), en el cual se beneficia a las fuentes de energia renovable permitiéndoles
participacion en el mercado eléctrico. También se incentiva la participacion de CHP
(Combined Heat and Power): en 2010 la produccion de electricidad a partir de
cogeneracion, en algunos paises de la CEE, fue aproximadamente del 25%.

El afio 2011 marcé el primer afio de auge para las instalaciones (domésticas) con
generacion distribuida principalmente con energia solar (fotovoltaica) en China, que
representaron el 49% de las instalaciones de generacidn distribuida con energias renovables
en la regidn de Asia Pacifico. La region de Asia y el Pacifico fue el hogar de un estimado
de 94 megavatios (MW) de instalaciones de pilas de combustible y se espera que Japén y
Corea del Sur para dirigir el crecimiento durante el periodo de prondstico. Hasta el
momento Europa seguira siendo el mercado mas grande para la generacion distribuida con
energias renovables, pero se estima que Asia y el Pacifico, liderado por China, crecerd mas
rapido a nivel mundial instalando nuevas centrales de generacion distribuida. América del
Norte, liderado por los Estados Unidos, tendrd un crecimiento significativo, ya que los

costos de las tecnologias de la generacion distribuida (energias renovables) se asimilaran al
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de la tecnologia tradicional (fésiles) en muchas partes del pais. Mientras tanto, los paises en
desarrollo estan considerando el uso de las tecnologias de la generacion distribuida como
una pieza fundamental para su crecimiento a corto y largo plazo. (Adamson, 2012) En la
siguiente grafica se muestra la capacidad anual instalada de generacion distribuida por

region. (fig. 22)
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Figura 22. Capacidad anual instalada de generacién distribuida por regién

Fuente: Pike research: Renewable distributed energy generation

En la siguiente grafica se muestran los paises que generan electricidad con la
generacion distribuida. (fig. 23).
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Figura 23. Paises que cuentan con generacion distribuida. 2011

Fuente: Perspectives for distributed generation with renewable energy in Latin American and the Caribbean

Hasta la fecha, la generacion distribuida ha sido mas perturbadora en Europa
occidental que en cualquier otra region. Los servicios publicos estan perdiendo cientos de
miles de millones de ddlares en capitalizacion de mercado mientras la generacion
distribuida alcanza niveles mas altos de penetracion en los principales paises como

Alemania, Reino Unido e Italia. La perspectiva de las pérdidas similares por parte de los
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servicios publicos en los Estados Unidos esta provocando una batalla entre los servicios
publicos, la industria de la generacién distribuida y los reguladores que busca encontrar un
equilibrio que permita el crecimiento de la generacion distribuida al mismo tiempo que
permita el beneficio de las empresas de servicios publicos. Un balance de este tipo permite
a los clientes de la generacion distribuida y utilidades para aprovechar las nuevas
oportunidades de ingresos habilitados por la generacion distribuida mientras compensa a
los servicios pablicos por el uso de la red eléctrica existente como un servicio de respaldo

in situ en concentraciones mas altas en el futuro.

Para el afio 2012 las adiciones de capacidad de energia eléctrica producida por la
generacion distribuida creceran de 142 GW a 200 GW para el afio 2020. Esto equivale a 58
GW por afio y representa una tasa de crecimiento anual promedio de 4.4%. La inversion en
tecnologias de energia distribuida saltara entre $150 mil millones a $205 mil millones.
(Owens, 2014) También se estima que para el afio 2020 las energias renovables y de
cogeneracion unidades podrian proporcionar conjuntamente mas del 50% de toda la
electricidad consumida en Europa. La mayor parte del resto de la energia eléctrica seria
producida por las centrales nucleares, asi las plantas de combustibles fosiles convencionales
serian sustituidas por las energias renovables y plantas de generacion distribuida, que se
benefician de los subsidios. (Klose, 2010) (fig. 24)
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Figura 24. Gréfica con la estimacion de generacion de energia eléctrica con generacion distribuida en Europa para el 2020.

La consultora Navigant Research estima que entre 2014 y 2023, la generacion
distribuida reemplazara la necesidad de al menos 321 GW generados por nuevas plantas
eléctricas a gran escala, valorada en més de $ 1 trillon por la construccion de las centrales

eléctricas. Los grupos electrégenos de diésel lideraran todas las tecnologias de la
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generacion distribuida, seguido de la energia solar fotovoltaica. Y se estima que la
capacidad instalada anual de generacion distribuida a nivel mundial crezca de 87.3 GW en
2014 a 165.5 GW en 2023. Se pronostica que las siguientes regiones: América del Norte,
Europa Occidental y Asia sean las primeras para el despliegue anual de dicha tecnologia
para el afio 2014, con 21.2 GW, 21.0 GW, y 33.0 GW, respectivamente. Las regiones de
Asia y el Pacifico seguiran siendo las lideres en el mercado anual de la generacion
distribuida hasta el afio 2023, contando con 52.3 GW. A nivel global, se instalardn 1,213.3
GW (acumulados) entre 2014 y 2023, lo que representa $ 1,3 billones en ingresos. Las
nuevas adiciones de capacidad de la generacion distribuida en todo el mundo superaran las
nuevas adiciones de capacidad de las centrales eléctricas en el afio 2018. Esta tendencia
continuara y se agregard méas capacidad instalada de la generacion distribuida al afio que
con las centrales eléctricas para el afio 2023. (Mackinnon, 2014) Esta misma consultora
menciona que a medida que el sistema centralizado actual (plantas centrales eléctricas) para
la generacion, transmisién y distribucion de energia eléctrica se hace cada vez méas costoso,
el uso de fuentes renovables para la generacion de energia distribuida como la energia solar
(fotovoltaica), la energia eolica a pequefia escala y las pilas de combustible se triplicara
para el afo 2017. También sefiala que todas las instalaciones de generacion distribuida
ubicadas en todo el mundo alcanzaran 63.5 GW para el afio 2017, frente a los 20.6 GW en
2011, esto quiere decir que se afiadiran 232 GW de energia renovable distribuida entre los
afios 2012 y 2017. (Walker, 2012)

Con base a la encuesta realizada por la empresa IEEE (Tecnologia Avanzado para la
Humanidad), la region que se espera ver con el mayor crecimiento con el uso de la
generacion distribuida en los préximos cinco afios es Europa (32%), seguida de América
del Norte y Asia y el Pacifico (26% ambos). La energia solar y edlica son las mas
propensas a tener un crecimiento mas significativo en los proximos cinco afios. Esto esta de
acuerdo con las tendencias en la produccion primaria de energia solar y edlica en los
ultimos afios en los 27 Estados miembros de la Union Europea (UE-27 ms). (Anaya &
Pollit, 2015)
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Un excelente ejemplo de generacion de energia eléctrica con la ayuda de la
generacion distribuida se encuentra en Sudafrica. Aproximadamente el 20% de la poblacién
rural de Sudéfrica se tiene contemplado que no cuente con electricidad durante al menos los
proximos 20 afos. El gobierno de Sudafrica reconoce la importancia de las tecnologias de
generacion distribuida (energias renovables) y ha aprobado el uso de sistemas fotovoltaicos
para la electrificacion de 2,000 clinicas y 16,800 escuelas. Se espera que con los sistemas
fotovoltaicos se suministre de electricidad a 2.5 millones de hogares y 100,000 pequefias
empresas con un programa integral de redes eléctricas de Sudéafrica. (Petrie, Lee, &
Takahashi)

Otros paises que destacan por el uso de la generacién distribuida para producir

energia eléctrica son:

China: A finales de 2012, la Corporacién Estatal de Red de China, empresa de energia mas
grande del pais, conecto 15,600 estaciones de generacion de energia distribuida con una
capacidad total instalada de 34 GW. China aspira con tener 1,000 proyectos de energia
distribuida que utilizan gas natural, una capacidad de energia solar de 10 GW y 100
ciudades que cuenten con el uso de la energia distribuida. Para el mes de Marzo de 2013, la
Red Estatal tomé medidas especificas para facilitar el uso de la generacion distribuida,
otorgando un incentivo para propietarios de hogares y empresas que utilicen estas
tecnologias. Los hogares y empresas que utilizan energia distribuida serian capaces de
enviar la energia eléctrica sobrante a la red y recibir un crédito por la potencia recibida por
la red. Con el fin de calificar para el incentivo, los proyectos de energia distribuida deben
estar conectados a la red eléctrica a 10 kV o0 menos, y la capacidad de potencia distribuida

no puede exceder de 6 MW.

Myanmar: el gobierno de Myanmar estima que el 32% de la poblacion en zonas urbanas y
en zonas rurales sélo una fraccion de la poblacion cuenta con electricidad a nivel nacional.
El 69% de la poblacién utiliza la lefia como principal fuente de energia para cocinar y el
46% utiliza queroseno, velas o pilas para la iluminacion. Las expectativas predicen que el

consumo de energia se triplicara en los proximos cinco afos. La generacion de electricidad
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del pais depende de la tecnologia hidroeléctrica (70%), pero adolece de falta de inversion y
las pérdidas de tension son mayores al 25%. Myanmar tiene la suerte de tener grandes
reservas de gas natural. Hoy en dia, la mayor parte de este gas se exporta a Tailandia y
China. El aprovechamiento de la infraestructura de gas ofrece un gran potencial, pero las
tuberias se encuentran en pésimas condiciones y necesitan reparacion. En septiembre de
2015, el Banco Mundial aprob6 un préstamo de 400 millones para apoyar el Plan Nacional
de Electrificacion del gobierno de Myanmar, que tiene como objetivo el acceso universal a
la electricidad en 2030. En la primera fase del Plan de Electrificacion, la electricidad se
extendera a mas de 1 millon de hogares, el 60% se conectaran a la red nacional y el 40%

obtendran electricidad por medio de la generacion distribuida para el afio 2021.

India: alrededor de 10,000 aldeas estdn ubicadas en zonas rurales con terrenos de dificil
alcance. La generacion distribuida es una solucién éptima. Se puede proporcionar un
suministro fiable de electricidad para mejorar la provision de las necesidades sociales
basicas: alimentacion, educacion y salud. La produccion de electricidad con la ayuda de la
generacion distribuida permitird que las mujeres vayan a la escuela (en lugar de recoger
lefia para cocinar y calentar agua). Ejemplo de ello es el estado occidental de Gujarat que
en el afio 2011, la electricidad cubri6 el 100% con el uso de la energia solar.

Alemania: En 2010, la capacidad instalada correspondiente a la generacion distribuida fue
de 83 GW vy represento6 el 51.7% del total. Y alrededor del 97% de las fuentes de energia
renovables se conectaron a la red de distribucion. En las siguientes figuras (fig. 25 y 26) se
muestras la capacidad instalada y la generacion de energia eléctrica con el uso de la

generacion distribuida para el periodo 1990-2012.
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Las energias: edlica y solar (fotovoltaica) son las que cuentan con el mayor
porcentaje de generacion de energia eléctrica con el uso de la generacion distribuida, y para
finales de 2012, representan el 83% de la capacidad total instalada renovable. En términos
de energia solar fotovoltaica, la mayoria de los clientes estan conectados a nivel de baja
tension (LV) (230 / 400V) y media tension (MV) (11-60 kV). En relacién con la energia
edlica, el 95% de los clientes que generan su energia eléctrica con esta tecnologia en la
categoria de generacion distribuida estdn conectados en media tension. En cuanto a la
generacion de electricidad, la energia eolica, la biomasa y la energia solar (fotovoltaica) son
las tecnologias que contribuyen en mayor medida a la mezcla de generacion distribuida. La
energia solar fotovoltaica es la que tiene la mayor tasa de crecimiento en el periodo 2004-
2012. A finales de 2012, la generacion de electricidad a partir de la generacion distribuida

representd 143,5 GWh, con una cuota del consumo bruto de electricidad del 22,5%.

Dinamarca: En 2009 la participacion de la generacion distribuida en la generacion de
energia eléctrica total fue de alrededor del 43%, de los cuales el 50% provino de la energia
edlica. A partir del afio 2013 la capacidad total instalada por parte de la generacion
distribuida fue de 6.6 GW (incluyendo cogeneracion a pequefia escala). La energia edlica es
la que tiene la mayor participacion de la generacion distribuida (53%), seguida de la
cogeneracion (36%). La energia solar (fotovoltaica) solo representa cerca del 8,1% de la
capacidad total de la generacion distribuida conectada, sin embargo en los Gltimos cuatro
afios se ha observado un impresionante aumento, pasando de 6 MW en 2009 a 563 MW en
2013. En las siguientes figuras (fig. 27 y 28) se muestras la capacidad instalada y la
generacion de energia eléctrica con el uso de la generacién distribuida para el periodo
1990-2012.
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A partir del afio 2012, habia alrededor de 5,020 turbinas de viento que representaron el 30%
del suministro eléctrico nacional. El tamafio de la mayoria de las turbinas de viento esta

entre 0.5y 0.9 MW vy representa el 42% de la capacidad total del viento.

Suecia: A finales de 2012, la capacidad instalada de energia solar fotovoltaica fue de
alrededor de 24.3MW. Una tendencia al alza importante se observa en los Gltimos afios. El
aumento se explica tal vez por la aplicacion del régimen de apoyo a la energia solar
fotovoltaica en julio de 2009. La categoria de generacion distribuida conectada a la red es el
que tiene el mas impresionante crecimiento en los Gltimos afios. A partir de 2012, esta
categoria es la mas representativa de la capacidad instalada total de energia solar
fotovoltaica con una cuota del 65%. La siguiente grafica nos muestra la capacidad instalada
de energia solar (fotovoltaica) en el periodo 1992-2012. (fig. 29)

8

[
(8]

¥
=]
[

5
|
|
!

Capacidad instalada MWp
o
|
|
|

1952
1993

=] (4]
9
9
19
1
0
0
|
08
09

3 85 &8 5 &8 8 8285 8 8 3 8 85 2
2T T E E a8 &8888

® Instalacion aislada domestica m Instalacion aislada no domestica

Generacion distribuida y m Instalacion centralizada
conectada a la red eléctrica

Fig. 29. Capacidad instalada de energia solar (fotovoltaica) en Suecia

A continuacion se mencionan otros proyectos de generacion distribuida (energia

edlica a pequefia escala) a nivel mundial:

Plantas con sistemas edlicos:

e Utgrunden (Suecia), equipado con 7 turbinas de 1.5 MW, para una capacidad total
de 10.5 MW.
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Parque eblico Middelgrunden, Dinamarca. Consiste en 20 turbinas, cada una con
una capacidad de 2 MW para un total de 40 MW. La velocidad del viento es de 7.2
m/s a 50 metros de altura. TungKnob (Dinamarca) esta localizado al Este de
Jutland, con una capacidad total de 5 MW, equipado con 10 turbinas de 500 kW
cada una, instalado en 1995. Vindeby (Dinamarca), tiene una capacidad total de
4.95 MW, equipada con 11 turbinas de 450 kW. Fue establecida en el afio de 1991.
Middelgrunden (Dinamarca) al Este de Copenhague. Puesta en operacion en 2001,
es una de las plantas edlicas méas grandes del mundo, con una capacidad de 202
MW,

Parque edlico Lastour, Francia. Se encuentra ubicado al sur de Francia, cuenta con
tres turbinas con una capacidad de 600 kW, para una capacidad total de 1.8 MW. Se

desarroll6 en el afio 2000.

Parque edlico Zwaagdijk, Paises Bajos. Este proyecto se desarroll6 hacia el norte de
Holanda, cuenta con una capacidad total instalada de 5.1 MW, distribuidos en 6
turbinas de 850 kW cada una. ljsselmeer (Holanda) es el segundo sistema edlico
méas grande del mundo, equipado con 28 turbinas con una capacidad de 600 kW

cada una, para una capacidad total de 16.8 MW.

Parque eolico El Perdon, Espafia. Se encuentra ubicado al norte de Espafia en la
region de Navarra. Se compone de 40 aerogeneradores dispersos alrededor de cuatro
kilometros. Tiene una capacidad instalada de 20 MW y una produccion anual
estimada de 50 GW hora.

Parque edlico Keyenberg, Alemania. Se compone de 9 aerogeneradores, cada uno
con un potencia de 1.3 MW, para una capacidad instalada de 11.7 MW y una

estimacion de produccion anual de 29 GW hora.
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Para finales del afio 2014, ya se contaba con un total acumulado de al menos
945,000 pequefios aerogeneradores instalados en todo el mundo. Esto representa un
aumento del 10% (830 MW). A comparacion del afio 2013 que contaba con 872,000
unidades instaladas, las cuales generaron el 7.4% (749 MW). (fig. 30)
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Figura 30. Grafica con la capacidad total acumulada instalada de energia edlica (pequefia escala) por pais.
Fuente: World Wind Energy Assosiation

En el siguiente mapa se muestran los mercados de los paises que cuentan con un

gran potencial para la generacion distribuida. (fig. 31)

Potential Markets for Distributed Renewable Energy

~

Fuente: Renewable Energy Policy Network for the 21st Century
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El mercado podria ver posteriormente una tasa compuesta de crecimiento constante
de 20% entre 2015 y 2020. La industria prevé que alcance aproximadamente 240 MW de
nueva capacidad instalada para el afio 2020 y alcanzar una capacidad instalada acumulada
de aproximadamente 1.75 GW en 2020. (fig. 31) (Pitteloud & Gsanger, 2016)

" 2000
CRECIMIENTO ESTIMADO DE LA ENERGIA EOLICA PARA EL 2020

350 //
300 / 1500
250

200 /// 1004

150

100 /—_

w0 /_/ I
.

®
=
o
™ ~ ™

wn
=}

0

CAPACIDAD ANUAL INSTALADA (MW)
(=]
(MW} YOV IYLSNI YOYINWNOY A¥dIDvdyD

=1

2009
2010
2011
2012
2013
014
015
2016
017
019
2020

™ ™

Capacidad anual instalada (MW) [ Capacidad proyectada anual (MW) I Capacidad acumulada instalada (MW)

Figura 31. Grafica con el crecimiento estimado para el 2020.
Fuente: World Wind Energy Assosiation

Con respecto a Ameérica Latina, la Agencia Internacional de Energia estima que 33.8
millones de personas en América Latina no tienen acceso a la electricidad. El Banco
Mundial dice que la cifra supera 1.6 mil millones de personas en todo el mundo. La
mayoria de estas personas viven en zonas rurales y aisladas que se suelen olvidar por
proyectos de electrificacion debido a los altos costos y las dificultades técnicas Una tercera
alternativa incorpora recursos energéticos distribuidos (DER). De hecho, América Latina
posee un alto potencial de recursos como la energia solar, eélica, biomasa y micro-
hidroeléctrica. La incorporacion éptima, eficiente y seguro de estos recursos requiere el
desarrollo de soluciones técnicas que retnen estas condiciones, en las que las microrredes
juegan un papel importante. Se identifican tres principales areas de aplicacion para el

desarrollo de microrredes.

Integracion de DER a la red eléctrica interconectada requiere una plataforma
coordinada para el control y seguimiento de las microrredes fuerte. Desde el punto de vista
de cuadricula grande, microrredes coordinados serian tratadas como una sola entidad
equivalente a la planta de energia convencional (emisiones primarias de energia). (Jiménez
Estévez, 2016)
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3.3.3 Redes inteligentes (Smart grids).

Un tema que va de la mando con la generacion distribuida son las “redes inteligentes”. La
Plataforma Tecnologica Europea define a las redes inteligentes como la aplicacion de

nuevas tecnologias de comunicacion e informacion digital, para gestionar en forma

eficiente los recursos de generacidn, transmision, distribucion y las instalaciones del

cliente. Esto, con el objetivo de conseguir un suministro eléctrico eficiente, seguro y

sostenible. Esta tecnologia es necesaria cuando el equipo (generador de energia eléctrica) se

interconecta a la red eléctrica y la tecnologia que se utiliza para poder llevar una buena

gestion del consumo de la energia eléctrica es la colocacién de un medidor bidireccional.

En la tabla 3 se mencionan las diferencias que existen entre una red eléctrica convencional

y una red eléctrica inteligente.

Caracteristica

Automatizacion

Inteligencia vy
control

Autoajuste

Participacion
del consumidor
y  generacion
distribuida

Gestion de la
demanda.

Calidad
eléctrica

Red convencional

Existencia muy limitada de
elementos de  monitorizacion,
reservandose a la red de transporte.

La red convencional de distribucion
carece de inteligencia, utilizando un
control manual.

Se basa en
dispositivos
sistema.

Los consumidores estan
desinformados y no participan en la
red. No se genera energia
localmente, lo que implica un flujo
energético unidireccional.

la proteccion de
ante el fallo del

No existe ningln tipo de gestion en
la utilizacion de dispositivos
eléctricos, en funcién de la franja
horario del dia o del estado de la
red eléctrica.

Solo se resuelven los cortes de
suministro, ignorando los
problemas de la calidad eléctrica.

Red inteligente

Integracibn  masiva de  sensores,
actuadores, tecnologias de medicién y
esquemas de automatizacion en todos los
niveles de la red.

Se enfatiza la creacion de un sistema de
informacién e inteligencia distribuido en
la red.

Detecta y responde a problemas en la
transmision y distribucion en tiempo real.
Minimiza el impacto en el consumidor.
Incorporacion masiva de generacién
distribuida, la que permite coordinarse a
través de la red inteligente. En esta
generacién participa el usuario con la
entrega del exceso energético generado
localmente.

Incorporacion por parte de los usuarios
de electrodomésticos y equipos eléctricos
inteligentes que permiten ajustarse a
esquemas de eficiencia energética.

Calidad eléctrica que satisface a
industrias y clientes. Identificacion y
resolucion de problemas de calidad
eléctrica.

Tabla 3. Comparacion entre una red eléctrica convencional y una red eléctrica inteligente.
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4. Casos reales de aplicacion

Costa Rica

"Costa Rica explota sus fuentes renovables de manera planificada y equilibrada, con una
matriz diversificada, sostenible, optimizada y econdmica, que garantiza un suministro de
calidad, con participacion del sector publico y privado”, explicé Carlos Obregon,

presidente ejecutivo del ICE (Instituto Costarricense de Electricidad).

El pais no ha tenido que utilizar los combustibles fésiles durante Enero, Febrero y
Marzo, debido a que las fuertes lluvias que han permitido a las plantas hidroeléctricas
funcionar a su maxima capacidad. Actualmente recibe alrededor del 88% de la cantidad
total de electricidad a partir de las fuentes renovables:

a) Las plantas hidroeléctricas suministran el 68%,

b) las plantas geotérmicas proporcionan el 15%,

c) la energia eolica ofrece el 5%, y

d) la energia solar y la de biomasa también contribuyen a la matriz energética del pais. El
gobierno costarricense tiene como reto para el afio 2021 realmente pueda subsistir
simplemente con energia renovable para generar electricidad para todo el pais y

suministrarla solo a los inmuebles (sector residencial, comercio e industrial).

Estados Unidos podria funcionar al 100% con energias renovables para 2050

Un equipo de investigadores dirigido por el profesor de la Universidad de Stanford Mark Z.
Jacobson tiene un plan que, segln él podria conseguir que los Estados Unidos funcione al

100% con energias renovables para el afio 2050.

Realizaron un analisis del uso de energia, estado por estado, la categorizaron por areas
como: residencial, comercial, industrial y de transporte. Después identificaron qué tipo de
energia renovable tiene mas sentido para cada estado. Para los estados que reciben mas luz

solar, la energia solar; para los que estan cerca de las costas, parques eélicos off-shore; para
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aquellos con grandes rios, la energia hidroeléctrica. Teniendo en cuenta que la progresion
natural de la eficiencia energética, los investigadores creen que cada estado podria recibir
un 80 por ciento de su energia a traves de fuentes renovables para el afio 2030, con una

transicion completa para el afio 2050. (Staedter, 2015)

Hawaii planea trabajar al 100% con energias renovables para el afio 2045

Hawaii esta a punto de ser el primer estado en los Estados Unidos para establecer una meta

de generar toda su electricidad a partir de fuentes de energia renovables.

En virtud de un proyecto de ley de la Legislatura de Hawaii que aprobd esta
semana, el 100% de la electricidad del estado se generara con energias renovables para el
2045. Si el gobernador David Ige aprueba la medida (tiene hasta finales de Junio del 2015)
pondré la Iniciativa de Energia limpia Hawaii hasta mediados de siglo. La iniciativa tiene
como objetivo reducir la dependencia del estado en el petréleo, que genera la mayor parte

de su energia eléctrica.

Las importaciones son alrededor de 93% de toda su energia, por lo que sus tarifas
eléctricas residenciales son de las méas caras de la nacién (alrededor de 175% de la media de
USA). Actualmente Hawaii obtiene alrededor del 22% de su electricidad de fuentes

renovables, principalmente de energia eolica y solar. (Kahn, 2015)

Suecia apostara por las energias renovables y dejar de utilizar combustibles fésiles

Suecia es un nuevo ejemplo a seguir, al igual que Reino Unido, dentro de la Comunidad
Europea ya que su gobierno, en lugar de perjudicar a todos los que en su momento
apostaron por las energias renovables, ha establecido un ambicioso programa donde se
intentara erradicar el uso de combustibles fosiles en las proximas décadas. Llegados a este
punto todavia queda por ver si otros paises seguiran su ejemplo o por el contrario, como

parece ocurrir en Espafia, aln se pondran mas trabas.
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Entrando un poco en lo que propone el pais nordico referente a energias renovables,
nos encontramos con que estdn méas decididos que nunca a ir cerrando de forma progresiva
sus centrales nucleares que, por otro lado, necesitaban o ser cerradas o una exigente
renovacion ya que son demasiado viejas. El objetivo es precisamente, en lugar de invertir
en estas centrales hacerlo en energias renovables para lo que, inicialmente, se realizard una
inversion de 480 millones de euros para impulsar principalmente el desarrollo e instalacion

de placas solares. (Arboledas, 2015)

Uruguay realiza cambio dramatico a casi el 95% de la electricidad a partir de energia

renovable

En menos de 10 afios, Uruguay ha reducido su huella de carbono sin subsidios del gobierno
0 mayores costos de consumo, comento el responsable de la politica de cambio climatico
del pais, Ramon Méndez. También menciono que las energias renovables proporcionan el
94.5% de la electricidad del pais.

En este momento la prioridad es la importacién de turbinas de viento. También la
biomasa y la energia solar se han incrementado, sumandose a la energia hidraulica
existente, esto significa que las energias renovables representan ahora el 55% de la matriz
energética del pais. El pais se propuso la meta que para el 2017 reducir al 88% las

emisiones de carbono.

"Lo que hemos aprendido es que las energias renovables es s6lo un negocio
financiero", dice Méndez. "Los costos de construccion y mantenimiento son bajos, por lo

que el tiempo que le da a los inversores un entorno seguro, es un disefio muy atractivo."

También comento que el éxito de Uruguay se debe a tres factores fundamentales: la
credibilidad (una democracia estable que nunca ha incumplido sus deudas por lo que es
atractivo para las inversiones a largo plazo); condiciones votos naturales (buen viento,
radiacion solar decente y una gran cantidad de biomasa de la agricultura); y fuertes
empresas publicas (que son un socio fiable para las empresas privadas y pueden trabajar

con el estado para crear un entorno de trabajo atractivo). (Watts, 2015)
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5. Analisis del viento

Los vientos son movimientos de masas de aire en la atmosfera a gran escala. Estos
movimientos de aire se crean a escala global, principalmente, debido al distinto
calentamiento de la atmosfera terrestre por el Sol. Por tanto, la energia edlica puede
considerarse como una forma indirecta de energia solar. A estos movimientos del viento se

conocen como “Fuerza de Coriolis”. (fig. 32) (Villarubia Lopez, 2013)

EFECTO CORIOLIS

_ HEMISFERIO

Figura 32. Esquema de funcionamiento de la Fuerza de Coriolis.

La fuerza de Coriolis se debe a la rotacion de la Tierra. Desde un punto fijo en el
espacio, el aire pareceria viajar en linea recta, pero para un punto sobre la Tierra su
trayectoria parece curva. La rotacion de la Tierra hace que el aire que fluye desde el
Ecuador hacia los polos se desvié hacia el este y el flujo de retorno desde los polos hacia el
Ecuador se desvie hacia el oeste, es decir, las masas de aire son desviadas hacia la derecha

en el hemisferio norte y a la izquierda en el hemisferio sur.

Se estima que la energia total disponible de los vientos del planeta es
aproximadamente el 2% de la energia de la luz solar absorbida por la superficie terrestre
que corresponde a 2000 kW/m anuales. Este minimo porcentaje representa cien veces la

potencia anual instalada en las plantas de energia de todo el mundo.
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5.1 Tipos de Vientos

De acuerdo con la escala o dimensién del recorrido de los vientos tenemos tres tipos de

vientos:

e vientos globales, e vientos locales.

e vientos regionales y

Vientos globales

Se generan principalmente como consecuencia del movimiento de rotacidn terrestre, que
origina un desigual calentamiento de la atmosfera por la insolacion y proceden de centros
de accion dispuestos en franjas latitudinales de altas y bajas presiones, es decir, de
anticiclones y depresiones. (fig. 33) (Méndez Mudiz, 2012)
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Figura 33. Mapa con la direccién de los vientos a nivel mundial

Vientos regionales
Son determinados por la distribucion de tierras y mares, asi como por los grandes relieves
continentales. También establecen las condiciones meteorologicas de un territorio.

Los monzones también podrian considerarse como vientos regionales, aunque su
duracion en el tiempo y su alternabilidad estacional los convierten mas bien en vientos

planetarios. (Méndez Mufiiz, 2012)
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Vientos locales

Como los demas tipos de vientos, los vientos locales presentan un desplazamiento del aire
desde zonas de alta presion a zonas de baja presion, determinando los vientos dominantes y
los vientos reinantes de un area mas o menos amplia.

Estos vientos a su vez se clasifican en:

a) Brisas marinas c) Efecto tanel

b) Vientos de montafia d) Efecto de la colina
a) Brisas marinas: Durante el dia la tierra se calienta méas rapidamente que el mar por efecto
del sol. El aire sube, circula hacia el mar, y crea una depresion a nivel del suelo que atrae al

aire frio del mar. Esto es lo que se llama brisa marina. Durante la noche los vientos soplan

en sentido contrario. (fig. 34)

Figura 34. Comportamiento de los vientos tipo “Brisas marinas”

b) Vientos de montafia: las regiones montafiosas muestran modelos de clima muy
interesantes. Un ejemplo es el viento del valle que se origina en las laderas que dan al sur (o
en las que dan al norte en el hemisferio sur). Cuando las laderas y el aire préximo a ellas
estdn muy calientes la densidad del aire disminuye, y el aire asciende hasta la cima
siguiendo la superficie de la ladera. Durante la noche la direccién del viento se invierte,

convirtiéndose en un viento que fluye ladera abajo. (fig. 35)
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Figura 35. Comportamiento de los vientos de montafia.

c) Efecto tunel: si se toma un camino con un paso estrecho entre montafias se observara que
el aire al pasar a través del estrecho se comprime en la parte de la montafia que esta
expuesta al viento, y su velocidad crece considerablemente entre los obstaculos del viento.

Esto es lo que se conoce como efecto tanel. (fig. 36)

d) Efecto de la colina: En las colinas siempre se aprecian velocidades de viento superiores a
las de las &reas circundantes. Tal como se observa en la figura 32, el viento empieza a
inclinarse algun tiempo antes de alcanzar la colina y de esta manera aumenta su velocidad
al llegar a la cima. Es importante resaltar que si la colina es escarpada o tiene una superficie
accidentada, puede haber una cantidad de turbulencia significativa, que puede anular la

ventaja que supone tener velocidades de viento mayores. (fig. 37)
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Figura 37. Comportamiento de los vientos tipo “efecto de la colina”
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6. Aerogeneradores

6.1 ¢ Qué es un aerogenerador?

Es un dispositivo mediante el cual se obtiene electricidad, debido a que el movimiento de
sus aspas activa un generador eléctrico que transforma la energia mecanica producida por la
rotacion en energia eléctrica, y esta ultima puede almacenarse en baterias o conectarse a la

red de manera directa.

Los aerogeneradores se clasifican en dos grupos dependiendo la posicion del eje de
las aspas:
e Aerogeneradores de eje vertical y

e Aerogeneradores de eje horizontal.

6.2 Aerogeneradores de eje vertical.
Son aquellos que el eje no solo es perpendicular a la direccién de giro, sino que es también
perpendicular al suelo o superficie de montaje.
Ventajas Desventajas

a) el equipo esté en el suelo, por lo que es muy a) que en caso de falla se tiene que desmontar

accesible para darle mantenimiento y no todo el equipoy

necesitan mecanismos de orientacion b) el costo de este equipo se eleva un 60% mas
que el de eje horizontal. (Méndez Mufiiz, 2012)

Se pueden distinguir dos tipos principales:

aerogeneradores Darreius (fig. 38) aerogeneradores Savonius (fig. 39)

Figura 38. Aerogenerador Darreius Figura 39. Aerogenerador Savonius
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6.3 Aerogeneradores de eje horizontal.
La turbina est& provista de un rotor cuyo eje es sensiblemente paralelo a la direccion del
viento. Estos aerogeneradores necesitan alinearse con la direccion del viento, de forma que
el viento sople paralelo al eje de rotacion para poder producir energia eléctrica. La principal

ventaja de estos aparatos es su mayor rendimiento y su capacidad de autoarranque. (fig. 40)

Figura 40. Ejemplo de un aerogenerador de eje horizontal (parque e6licao).

Los aerogeneradores de eje horizontal a su vez se pueden clasificar por las siguientes
caracteristicas:

e numero de palas (monopala, bipala, tripala)

e velocidad del rotor (fija y variable)

e orientacion con respecto a viento (barlovento: de frente al viento y sotavento: el

rotor esta en sentido contrario al viento)

Velocidad del rotor.

Fija: el generador se conecta directamente a la red principal de suministro eléctrico, por lo
gue resulta econdmico; sin embargo, presenta altas corrientes de arranque y una alta
demanda de potencia reactiva. La energia que se obtiene es de frecuencia variable, por lo
que se debe afadir un rectificador y un ondulador para la obtencion de ciclos necesarios
para la corriente de red.

Variable: el rotor y el generador se desacoplan de la frecuencia de la red, por lo que el rotor
es capaz de operar con velocidad variable ajustada a la velocidad del viento real. En
consecuencia, los componentes mecanicos reaccionan mejor ante la fatiga y esto permite
una ampliacién de la vida util del equipo.
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6.4 Componentes de un aerogenerador

En la siguiente imagen se muestran los componentes de un aerogenerador. (fig. 41)

PARARRAYOS

/ ANEMOMETRO

VELETA

MULTIPLICADOR GENERADOR

ACTUADOR
SISTEMA -

=
o

P
Figura 41. Esquema de los componentes de un aerogenerador.

e Buje e Eje del Generador
e Sistema Activo de Giro de Pala e Freno del Rotor
e Sistema Hidraulico e Acoplamiento Deslizante
e Sistema de Bloqueo del Rotor e Unidad de Refrigeracion
e Mecanismo de Control de Balanceo e Sistema Hidraulico
e Gondola e Mecanismo de Orientacion (Yaw
e Acoplamiento Fijo entre el Buje y el Drive)

eje de Baja Velocidad e AnemoOmetro y Veleta
e Eje Torsor e Controlador Electrénico
e Dispositivos de Acoplamiento del e Plataforma

Eje e Torre (Fernandez Salgado, 2011)
e Muelles Torsores
e Caja Multiplicadora
e Base Vibratoria de Sujecion
e Acoplamiento Flexible

La definicion de cada uno de los componentes se puede checar en el glosario.
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6.5 Tipos de funcionamiento de un aerogenerador

Tradicional: es el sistema AC/DC/AC consiste en dos componentes; un conversor del lado
del rotor y un conversor del lado de la red. Ambos son conversores alimentados con tension
directa que utilizan dispositivos de electronica de potencia para sintetizar una tension
alterna a partir de una fuente de tension continua. El conversor del lado de la red se conecta
a la misma mediante un sistema de inductancias trifasicas en serie, mientras el devanado se

conecta de forma directa. (fig. 42) (Principios de conversion de la energia eolica)

Esquema de funcionamiento de un aerogenerador AC/DC/AC

Red
eléctrica
Generador de
induccion Tra

P,

nsformador
Fd o Y

M

L

| — )

Filtro

Caja

L
multiplicador: \T

’ L Compensador

i~ T de reactiva

Cicloconvertidor
(convertidor de frecuencia)

Figura 42. Esquema de funcionamiento de un aerogenerador AC/DC/AC

Hibrido (edlica-fotovoltaica): se definen como la asociacion de dos o mas fuentes de
energia con el objetivo de generar energia eléctrica, para una determinada carga a la red.
Los sistemas hibridos son normalmente compuestos por energias renovables cuyos recursos

son practicamente inagotables. (fig. 43) (Principios de conversion de la energia eblica)

paneles

aerogeneradores |
_solares soebit ethsshmsicidon

\ T o § 7 —
R « gl
= S [
. N \ \baterias Figura 43. Esquema de funcionamiento

4‘-——"‘?” de un sistema hibrido (solar v edlica)
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7. Fase de experimentacion para el caso estudio

Como parte de las actividades a realizar durante el desarrollo de mi investigacion es poner
en practica mi tema, esto lo llevaré a cabo por medio de un experimento. Para poder llevar
a cabo el experimento es necesario disefiar adecuadamente el espacio donde voy a realizar
el experimento, esto quiere decir, que en el disefio debo contemplar cuidadosamente todas
las condiciones que se requieren para realizar las actividades que estaré ejecutando a lo
largo del periodo del tiempo que tardara el experimento. Las caracteristicas que debe de

tener el espacio de experimentacion son:

a) El espacio debe de ser al aire libre para poder tomar las mediciones de las variables
y no deben existir obstaculos que afecten las mediciones,

b) La superficie debe contar con las condiciones adecuadas para poder montar el

equipo de medicién y los equipos finales, es decir, la superficie debe estar plana,
c) El acceso al area donde se van a colocar los equipos (medicion y finales) debe estar
restringido con el objetivo de que ninguna persona pueda manipular o sustraer

alguno de los equipos y

d) EIl inmueble debe de contar con la canalizacién (instalaciones) y area necesaria para

la instalacion de los equipos.
Parte de las actividades que estaré realizando en la fase de experimentacion son:
a) Montaje de los equipos de medicion de las variables,

b) Recopilacion de los datos de medicion,
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c) calculo del consumo total de los auditorios para poder proponer los equipos que se

van a instalar en el edificio.

Es importante mencionar que el area donde tenia pensado llevar a cabo mi experimento
originalmente era la Facultad de Arquitectura (UNAM), la cual se encuentra ubicada en
Ciudad Universitaria. EI experimento consistia en colocar los equipos (miniaerogenerador y
celda fotovoltaica) en la azotea del Taller “Luis Barragan”, ya que es el punto mas alto (no
existen elementos que puedan afectar y/o modificar el correcto funcionamiento de los
equipos) y con esto aprovechar en su totalidad el viento que sopla en todas las direcciones,
para suministrar de energia eléctrica (generada por los equipos) a los Talleres “Federico
Mariscal” y “Luis Barragan”. Desafortunadamente por cuestiones de terceras personas el
experimento no se pudo llevar a cabo en esta zona, por lo que tuve que buscar de forma
inmediata otro lugar para poder realizar el experimento. La nueva sede para mi caso de
estudio para la ejecucion de mi experimento son los “auditorios de la Unidad de Posgrado”,
ubicados en Ciudad Universitaria. (fig. 44)

Figura 44. Vista aérea de la ubicacion de los auditorios de la Unidad de Posgrado.

Recorriendo el area (azotea) para una revision en donde se va a colocar el equipo
especializado de medicion me doy cuenta que en el inmueble ya se encuentra colocado un
equipo de medicién. Este equipo de medicion es una estacion meteoroldgica, y es
propiedad del Posgrado de Disefio Industrial. Por lo tanto, ya no tendré que montar el
equipo de medicién que tengo.
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En cuanto a las condiciones del area puedo decir que cumplen con las caracteristicas
establecidas en el disefio del espacio experimental, es decir, el equipo de medicion se
encuentra en el punto méas alto de la zona, el acceso esta delimitado por una puerta
(restringido) y el equipo estd conectados a una computadora donde se estdn guardando

todos los datos de medicion de las variables.
La fase de experimentacion la estoy dividiendo en tres etapas y son las siguientes:
a) Primera etapa: medicion de las variables.
b) Segunda etapa: analisis y procesamiento de los datos de medicidn
c) Tercera etapa: calculo del consumo total de los auditorios para poder proponer los
equipos que se van a instalar en el edificio.

A continuacion se explica en que consiste cada una de las etapas.

Primera etapa: medicion de las variables.

Antes que nada quiero agradecer a la Universidad Nacional Auténoma de MEéxico,
especialmente al Laboratorio de “Interaccion con el medio” por el apoyo brindado, ya que
me prestaron un equipo (tipo estacion meteoroldgica) para poder hacer las mediciones de
las variables que van a interactuar en mi experimento. Los datos del equipo son los

siguientes:

e Equipo de medicion del clima, Mca: Kestrel, mod. 4500. (fig. 45)

Figura 45. Equipo especializado (tipo estacion meteoroldgica) para realizar las mediciones.
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e Tripie de aluminio con veleta y base para colocar el equipo de medicion Mca.

Kestrel.

Desafortunadamente no utilizare este equipo especializado debido a que en la zona
donde lleve a cabo mi experimento ya se encuentra instalado un equipo de medicién
(estacion meteoroldgica), la razon por la cual solicite al Laboratorio de “Interaccion con el
medio” este equip0 para realizar las mediciones de las variables que al final de cuentas ya

no lo utilice en mi experimento ya la mencione anteriormente.

El equipo de medicién que se encuentra instalado en la azotea del edificio de posgrado
es una estacion meteoroldgica, esto quiere decir que, es un equipo especializado para la
medicién de las condiciones del clima. Esto me ayudara enormemente debido a que los
datos que se obtengan de las mediciones cuentan con las siguientes caracteristicas:

a) Son exactos c) Son confiables.

b) Son veraces

Las especificaciones de la estacion meteoroldgica son:

e Estacion meteoroldgica (propiedad de Disefio Industrial): Mca. Tycon Power,
mod. TP1080WC. (fig. 46)

Figura 46. Estacion meteoroldgica (propiedad de Disefio Industrial)
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Después de haber realizado un recorrido por el &rea para asegurarme de que cuentan

con las condiciones sefialadas en el disefio del espacio de experimentacion para poder llevar

a cabo mi experimento, puedo decir lo siguiente:

a)

b)

La superficie de la azotea en su totalidad estd en condiciones Optimas, es decir, la
superficie es plana y cuenta con bastante area libre suficiente para poder instalar
mas adelante (tercera etapa) los equipos (miniaerogenerador y celda fotovoltaica)
que estaran generando la energia eléctrica con el aprovechamiento del viento para
suministrarla el inmueble por lo que no habra la necesidad de realizar alguna
modificacion al espacio existente con el objetivo de adecuarlo para llevar a cabo de
forma Optima cada una de las etapas del experimento. Debido a que la azotea es el
punto mas alto de la zona no existen en los alrededores elementos como lo son: la
vegetacion, alguna otra construccion colindante que sea mas alta. Es importante
mencionar que en la azotea se encuentran ubicados los cubos del experimento de un
compariero, los cuales estan retirados de las dos estaciones meteoroldgicas a unos 8
metros, por lo que considero que por la distancia no llegaran a afectar las
mediciones que se realizan en todo momento (dia y noche). Esto ayuda a que se
pueda medir la velocidad del viento que viene en todas las direcciones y saber con

exactitud la orientacion en la que sopla el viento.

El hecho de que el acceso a la azotea este controlado ayuda bastante porque no es
una zona en la que se tenga una circulacion de personas muy grande y son pocas las
personas que accedan a la misma, por lo que no existe el riesgo de que alguien se
pueda robar los equipos, que los pueda manipular (apagarlo, modificar la
configuracién de la medicion de los datos o las variables a medir, tirarlo o
desconectarlo de la corriente o de otro equipo y que los datos de medicion no se
guarden).

Y por ultimo el inmueble cuenta con la canalizacion (instalaciones) en esta area
para que los equipos de medicidn se puedan instalar en la azotea del inmueble y

como resultado puedan funcionar correctamente.
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En las siguientes imagenes se puede observar la periferia del edificio de Posgrado
de la UNAM vy del plantel CCH Sur.

Arg. Ivan R. Valdivia Ortega 2016

Vistas panoramicas desde la azotea del edificio principal del plantel CCH Sur
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Por el tema de investigacion que estoy desarrollando la variable principal que requiero
medir es: velocidad del viento. Ademés de la variable principal es necesario realizar la

medicion de las siguientes variables:

a) Orientacion del viento, c) Humedad relativa, e) Presion atmosférica

b) Temperatura, d) Precipitaciony

La razén por la cual he seleccionado especificamente estas variables es porque
considero que la interaccién de cada una de éstas con el viento pueda llegar a influir en la
velocidad del mismo, es decir, debe existir una correlacion de variables. Para comprobar
esto es necesario realizar la medicion de cada de las variables antes mencionadas con
equipo especializado, en este caso se utilizara la estacién meteoroldgica que estd ubicada en
la azotea del edificio de la Unidad de Posgrado. Cabe sefialar que la estacion meteoroldgica
esta conectada a una computadora para guardar el registro de los datos de medicién. Para el
registro de los datos se utilizaron los siguientes programas de computadora:

1. On set hoboware Pro, version 3.3.2 2. Easyweather, version 8

Considero adecuado mencionar que tuve que realizar un oficio para la solicitud de
los datos de medicion dirigido al area correspondiente; el oficio fue dirigido al: Ing. Julian
Covarrubias Valdivia, Jefe de area y Profesor de asignatura del area de tecnologia de
Posgrado en disefio Industrial, para que me facilitaran toda la informacion relacionada a la
medicién de las variables que voy a analizar. Esta informacion me fue muy util, ya
enriquecié enormemente el contenido de mi investigacion, ademas de que me ayudo
bastante para tener una idea de los parametros que estoy considerando estudiar en mi
experimento. Y con base a estos parametros y otros datos podre tomar la decision de
eleccion para poder proponer los equipos que se van a instalar en mi caso estudio como

resultado final de mi investigacion.

Como lo mencione anteriormente, considero que existe una correlacion de cada una

de las variables con la velocidad del viento.
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Relacion entre la temperatura y el viento:

Como sabemos los vientos son movimientos de masas de aire que se desplazan de un lugar
a otro, los cuales se crean por el distinto calentamiento de la atmosfera, dicho en otras
palabras, si una masa de aire se calienta tendera a subir (se vuelve menos densa) y este

espacio serd ocupado por una nueva masa de aire frio (mas densa).

Por lo tanto se puede decir que la relacion que existe entre la temperatura y el viento
es estrecha, ya que el movimiento del aire (viento) estd en funcién de la temperatura, si el

aire no se calentara o enfriara por la temperatura no se moveria de un lugar a otro.

Relacion entre la humedad relativa y el viento:

La humedad relativa se refiere a la relacion entre la masa de vapor de agua que tiene una
determinada masa de aire. Por lo tanto se considera (te6ricamente) que entre mas caliente
este el viento contendrd mayor cantidad de vapor (humedad relativa) lo que hace que el aire
se menos denso y se mueva con mayor velocidad. En cambio si la temperatura del aire es
baja tendra menor cantidad de vapor (humedad relativa) y como consecuencia sera mas

denso y la velocidad de desplazamiento sera muy baja.

Relacion entre la precipitacion y el viento:
Lo que se quiere saber es si las gotas de agua o granizo concentradas en una gran cantidad
pueden llegar a afectar (reducir) la velocidad del viento por la friccién que se tiene con las

gotas de agua o el granizo.

Relacion entre la presion atmosférica y el viento:
La presion atmosférica se refiere al peso que ejerce sobre una superficie determinada del

suelo la masa de aire circundante. A mayor peso del aire mayor presion.
La presion atmosférica se reduce al aumentar la humedad relativa, pues el vapor de

agua pesa menos que otros gases, igualmente decrece al subir la temperatura pues el aire

calido pesa menos que el frio.
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Considero importante mencionar que debido a que los datos de medicion de las
variables registrados por la estacion meteoroldgica (propiedad del Posgrado de Disefio
Industrial) no estdn completos, faltan datos de medicion dentro del periodo: Abril a
Octubre del 2015, tuve que utilizar los datos de medicién de la estacion meteorologica que
estd ubicada en el plantel CCH Sur, para contar con los datos faltantes y tener los datos de
medicion completos del periodo de tiempo de Enero del 2015 a Mayo del 2016 con el
objetivo de que el anélisis y procesamiento de datos sea lo mas veraz y exacto posible. Los

datos de medicion los obtuve de la pagina de internet: www.ruoa.unam.mx/pembu, que

corresponde al “Programa de estaciones meteorologicas del bachillerato universitario”. En

la siguiente imagen se ve la ubicacion de las dos estaciones meteoroldgicas. (fig. 47)

edregal San Angel Qardines del P€d
N T + g] s

Fig. 47. Ubicacién de las estaciones meteoroldgicas que se utilizaron para el registro de los datos de medicién.

Las especificaciones de la estacion meteoroldgica instalada en el plantel CCH Sur son:

e Marca: Davis, mod. Vantage Pro 2. (fig. 48)
- ‘ v

Fig. 48. Estacion meteoroldgica Vantage Pro 2
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Sequnda etapa: andlisis y procesamiento de datos.

Antes que nada quiero mencionar que para fines de esta tesis solo se trabajard con los dias
que cuentan con todos los datos de medicion de cada una de las variables que se estan
considerando, es decir, se descartaran los dias que no tengan el dato de medicion de alguna

variable o que no cuenten con ningun dato de medicion.

Como mencione en la primera etapa cuento con los datos de medicion de dos
estaciones meteoroldgicas, pero para fines de esta investigacion combinaré los datos de
medicidn registrados por las dos estaciones meteoroldgicas para tener completo los datos de

medicion correspondientes a todo el afio 2015 y hasta el mes de Abril del 2016.

El periodo de tiempo de los datos de medicion recabados para analizar comprende
del dia 01 de Enero de 2015 al 26 de Abril del 2016. El lapso de tiempo para la medicion de

las variables es el siguiente:

1. Enero de 2015 y de Abril del 2015 a Marzo del 2016: se programé el equipo para
que registrara los datos de medicién a cada 30 minutos.

2. Febrero y Marzo del 2015 y Marzo del 2016: se programd el equipo para que
registrara los datos de medicion a cada 5 minutos.

Es importante mencionar que los datos de medicion de las variables registrados por las

estaciones meteoroldgicas corresponden a las 24 horas del dia.

Para realizar un analisis y procesamiento profundo de los datos y saber realmente cual
es la relacion que hay de cada una de las variables con respecto a la velocidad del viento

utilice las siguientes herramientas:

1. Correlacion de variables 2. Coeficiente de la determinacion
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La explicacion de cada una de estas herramientas se mencionara en los apartados

correspondientes a cada una de ellas.

El anélisis de los datos lo realice con los siguientes programas de computadora:

1. Excel 3. Minitab

2. Past

Los dos ultimos programas son programas especializados en el anélisis estadistico
de datos. La razon por la que decidi utilizar estos programas es que los resultados que nos
arrojan, después de haber analizado los datos, son exactos y me seran de mucha utilidad
para saber realmente cual es la relacién que existe entre cada una de las variables con

respecto a la velocidad del viento.

La recopilacién de los datos la realizaba cada mes y los vaciaba en una tabla que
disefie en Excel para llevar un perfecto control de los datos de medicidn registrados por la
estacion meteorologica (CCH Sur), gracias a que estos datos se guardaban en internet
(nube) los podia consultar en cualquier lugar y hora donde estuviera, con respecto a los
datos de medicion de Disefio industrial me tenia que reunir con el Ing. Julian Covarrubias

Valdivia para que me facilitara los datos.

Es importante sefialar que los datos de medicidn registrados por la estacion
meteoroldgica, ubicada en el plantel CCH Sur, corresponden a los siguientes meses: Enero
y de Abril a Octubre del 2015 y los datos registrados por la estacion meteoroldgica, ubicada
en la Unidad de Posgrado, corresponden a los siguientes meses: Febrero, Marzo y
Diciembre del 2015 y de Enero a Abril del 2016. Los datos de medicidn de las variables

registrados por las estaciones meteoroldgicas son los siguientes:
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1 01-ene-15 13.2 62.1 771.6 2.3 0.0
2 02-ene-15 12.9 55.7 770.2 3.2 0.0
3 03-ene-15 13.1 £8.3 770.6 2.1 0.0
4 04-ene-15 12.6 64.1 773.4 2.7 0.0
5 05-ene-15 9.1 73.4 776.1 3.4 0.0
5 06-ene-15 10.1 75.2 775.5 1.6 0.0
7 07-ene-15 12.6 68.1 774.5 3.4 0.0
8 08-ene-15 10.3 £9.8 774.4 2.0 0.0
9 09-ene-15 10.8 68.3 772.6 2.0 0.0
10 10-ene-15 12.3 65.3 771.6 1.7 0.0
11 11-ene-15 12.6 55.6 772.3 2.3 0.0
12 12-ene-15 13.3 55.9 772.6 1.9 0.0
13 13-ene-15 13.7 51.8 772.0 1.6 0.0
14 14-ene-15 13.9 53.9 771.6 1.3 0.0
15 15-ene-15 14.1 54.4 7721 1.8 0.0
16 16-ene-15 14.5 55.7 772.9 2.0 0.0
17 17-ene-15 14.3 G5.3 773.4 1.9 0.0
18 18-ene-15 13.7 7.7 774.3 1.7 0.0
19 19-ene-15 13.6 58.7 772.6 1.2 0.0
20 20-ene-15 14.6 5.6 770.6 1.7 0.0
21 21-ene-15 15.2 59.0 769.8 1.7 0.0
22 22-ene-15 15.6 53.9 770.0 2.2 0.0
23 23-ene-15 14.6 5.1 770.3 2.4 0.0
24 24-ene-15 14.6 54.6 770.3 1.8 0.0
25 25-ene-15 13.9 60.4 771.1 1.4 0.0
26 26-ene-15 14.6 56.2 773.4 1.9 0.0

Hoja muestra con los datos de medicion registrados por las estaciones meteorologicas
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Datos de medicion anuales

A continuacion describo en que consiste cada una de la herramientas que utilice
para realizacion del analisis y procesamiento de los datos de medicion y cuéles fueron los
resultados obtenidos después de haber realizado dicho analisis de cada una de las variables

con respecto a la velocidad del viento.

1. Correlacion de las variables.
La correlacion es una técnica estadistica usada para determinar la relacion entre dos 0 mas
variables, esta puede ser de al menos dos variables o de una variable dependiente y dos o

mas variables independientes, denominada correlacion multiple.

Existen dos tipos de correlacion de variables, y son:

a) Correlacion fuerte: se refiere cuando los puntos se agrupan claramente alrededor de
una linea recta (imaginaria) que pasa por el centro de la masa de los mismos.
- positiva: el valor de la variable "Y™" (eje vertical) aumenta claramente con el valor

de la variable "X" (eje horizontal).

- negativa: el valor de "Y" disminuye claramente cuando "X* aumenta.
b) Correlacion debil: se da cuando los puntos no estan suficientemente agrupados. Si
lo que se busca es determinar las causas de un problema, se deben buscar otras

variables con una relacién mas relevante sobre el efecto.

2. Coeficiente de la determinacion.
Se refiere al porcentaje de la variacion de la variable “Y” (dependiente) que se explica a
través del comportamiento de la variable “X” (independiente). A mayor porcentaje mejor es
nuestro modelo para predecir el comportamiento de la variable “Y*.

Temperatura vs velocidad del viento.
Se puede observar en la grafica de dispersidn de abajo que la correlacién de las variables

“temperatura” (independiente) y “velocidad del viento” (dependiente) no es estrecha, ya
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que los puntos (datos de medicion) se encuentran esparcidos en los ejes y por o mismo no
estan formando wuna linea recta. Y si tomamos en cuenta los resultados del analisis
podemos ver que el valor del coeficiente de correlacion es: 0.193, es decir, el valor es
diferente a 0 y es positivo, pero es muy bajo por lo que queda confirmado que la
correlacion de las variables es muy baja. Ademas de que el valor del coeficiente de
determinacion (R2) es: 0.038, lo que nos indica que 0.03% de la variabilidad de la
velocidad del viento puede atribuirse a la relacion lineal con la variable independiente, que

en este caso es la temperatura. (fig. 49)

CORRELACION DE VARIABLES: TEMPERATURA vs VEL VIENTO
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Figura 49. Gréfica de la correlacion de variables Temperatura vs Velocidad del viento

Humedad relativa vs velocidad del viento.

En la siguiente grafica de dispersion se puede apreciar que la correlacion que existe entre
las variables “humedad relativa” (independiente) y “velocidad del viento” (dependiente) es
nula. Ya que los puntos (datos de medicion) no se encuentran acomodados de forma lineal
(alrededor de la linea recta imaginaria), y el valor del coeficiente de correlacion es: -0.03
(diferente a 0). También podemos observar que la pendiente de la linea (imaginaria) va
hacia abajo lo que nos indica una correlacion negativa. Y el valor del coeficiente de la
determinacion es igual a 0.0009. Por lo que se puede deducir que la variable independiente
“humedad relativa” solo tiene el .0009% de variabilidad sobre la variable dependiente que
es la velocidad del viento, esto quiere decir, que los cambios que sufre la humedad relativa

tienen una influencia muy baja sobre la velocidad del viento (fig. 50)
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Figura 50. Gréfica de la correlacion de variables Humedad relativa vs Velocidad del viento

Precipitacion vs velocidad del viento.

En la grafica se puede apreciar que todos los puntos (datos de medicion) estan situados
sobre el eje “y”, no se encuentran acomodados a lo largo de la linea recta (imaginaria), por
lo que se deduce que la correlacion de las variables “precipitacion” (independiente) y
“velocidad del viento” (dependiente) es muy baja o casi nula. Esto queda comprobado, ya
que el valor del coeficiente de correlacion es: -0.034, es decir, es un valor negativo y esta
retirado al valor “1”. También el valor del coeficiente de la determinacién es igual a
0.0011, lo que nos indica que 0.001% de la variabilidad de la velocidad del viento puede
atribuirse a la relacién lineal con la variable independiente, que en este caso es la
precipitacion. (fig. 51)
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Figura 51. Gréfica de la correlacién de variables Precipitacion vs Velocidad del viento
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Presion atmosférica vs velocidad del viento.

Como se puede observar en la gréafica de dispersion de abajo los puntos (datos de medicion)
estan acomodados en los valores cercanos a 760 y 1,000, lo cual hace que formen una linea
recta vertical cuando deberia de suceder lo contrario, es decir, los puntos deberian de estar
acomodados de tal manera que formen una linea recta horizontal en lo mayor posible. Por
lo que se deduce que la correlacion entre las variables “presién atmosférica”
(independiente) y “velocidad del viento” (dependiente) es nula. Si revisamos el valor de
coeficiente de correlacion podemos ver que es: -0.328, lo que nos indica que la correlacion
que existe en las variables es nula (negativa). Y el valor del coeficiente de la determinacion
es igual a 0.109, lo que nos indica que la variable independiente “presion” solo tiene el
.109% de variabilidad sobre la variable dependiente que es: de velocidad del viento, esto
quiere decir, que los cambios que sufre la presion tienen una influencia muy baja sobre la

velocidad del viento. (fig. 52)
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Temperatura vs velocidad del viento

Se puede observar en la gréafica de dispersion de abajo que la correlacién de las variables
“temperatura” (independiente) y “velocidad del viento” (dependiente) no es estrecha, ya
que los puntos (datos de medicion) se encuentran esparcidos en los ejes y por o mismo no
estan formando una linea recta. Y si tomamos en cuenta los resultados del anélisis
podemos ver que el valor del coeficiente de correlacion es: 0.08, es decir, el valor es
diferente a 0, lo que nos confirma que la correlacion de las variables es muy baja. Mientras
que el valor del coeficiente de determinacion es igual a 0.0063, lo que nos indica que la
variable independiente “temperatura” solo tiene el .006% de variabilidad sobre la variable

dependiente que es: velocidad del viento. (fig. 53)
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Figura 53. Grafica de correlacion de las variables Temperatura vs Velocidad del viento

Humedad relativa vs velocidad del viento.

En la siguiente grafica de dispersion se puede apreciar que la correlacion que existe entre
las variables “humedad relativa” (independiente) y “velocidad del viento” (dependiente) es
nula. Ya que los puntos (datos de medicion) no se encuentran acomodados de forma lineal
(alrededor de la linea recta imaginaria), y el valor del coeficiente de correlacién es: -0.179
(diferente a 0). También podemos observar que la pendiente de la linea (imaginaria) va
hacia abajo lo que nos indica una correlacion negativa. En cuanto al valor del coeficiente de
determinacion es igual a 0.0318, lo que equivale al 0.0318% de variabilidad de la variable

“Humedad relativa” sobre la variable “velocidad del viento”. (fig. 54)
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Figura 54. Gréfica de correlacion de las variables Humedad relativa vs Velocidad del viento

Precipitacion vs velocidad del viento.

En la gréafica se puede apreciar que todos los puntos (datos de medicion) estan situados
sobre el eje “y” no se encuentran acomodados a lo largo de la linea recta (imaginaria), por
lo que se deduce que la correlacion de las variables “precipitacion” (independiente) y
“velocidad del viento” (dependiente) es muy baja o casi nula. Si revisamos el valor del
coeficiente de correlacion que es: 0.18 nos confirma que la correlacion es muy baja, ya que
el valor esta alejado al valor “1”. En lo que respecta al valor del coeficiente de
determinacion es: 0.0316, lo que equivale al 0.03% de variabilidad sobre la variable
dependiente que es: velocidad del viento. Los valore “4.5 y 5” corresponden a los primeros
dias de Enero del 2016, cuando se llegan a presentar algunas lluvias anormales. (fig. 55)
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Figura 55. Grafica de correlacion de las variables Precipitacion vs Velocidad del viento
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Presion atmosférica vs velocidad del viento.

Como se puede observar en la gréafica de dispersion de abajo los puntos (datos de medicion)
estdn acomodados alrededor de la linea imaginaria, lo que nos indica que la correlacion es
buena, Sin embargo, si revisamos el valor de correlacion es de: -0.24, el valor es muy bajo
y negativo, por lo que la correlacion entre las variables es nula. Y el valor del coeficiente de
determinacion es: 0.057, lo que nos indica que lo que nos indica que la variable
independiente “temperatura” solo tiene el .05% de variabilidad sobre la variable

dependiente que es: velocidad del viento. (fig. 56)
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Figura 56. Grafica de correlacion de las variables Presion vs Velocidad del viento

Primavera

Temperatura vs velocidad del viento

Se puede observar en la gréfica de dispersion de abajo que la correlacion de las variables
“temperatura” (independiente) y “velocidad del viento” (dependiente) es algo estrecha, ya
que los puntos (datos de medicidn) se encuentran esparcidos alrededor de linea recta
imaginaria. Y si tomamos en cuenta los resultados del analisis podemos ver que el valor del
coeficiente de correlacién es: 0.48, es decir, el valor es diferente a 0 y positivo, lo que nos
confirma que la correlacién de las variables es buena. Y el valor del coeficiente de la
determinacion es igual a 0.23, lo que nos indica que la variable independiente
“temperatura” solo tiene el 0.23% de variabilidad sobre la variable dependiente que es:
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velocidad del viento, esto quiere decir, que los cambios que sufre la temperatura tienen una

influencia muy baja sobre la velocidad del viento. (fig. 57)
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Figura 57. Gréfica de correlacion de las variables Temperatura vs Velocidad del viento

Humedad relativa vs velocidad del viento.

En la siguiente grafica de dispersion se puede apreciar que la correlacion que existe entre

las variables “humedad relativa” (independiente) y “velocidad del viento” (dependiente) es

baja. Ya que los puntos (datos de medicion) no se encuentran acomodados de forma lineal

(alrededor de la linea recta imaginaria), y el valor del coeficiente de correlacién es: -0.625

(diferente a 0). También podemos observar que la pendiente de la linea (imaginaria) va

hacia abajo lo que nos indica una correlacion negativa. En cuanto al valor del coeficiente de

determinacion es igual a 0.3879, lo que equivale al 0.38% de variabilidad. (fig. 58)
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Figura 58. Gréfica de correlacion de las variables humedad relativa vs Velocidad del viento
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Precipitacion vs velocidad del viento.

En la gréafica se puede apreciar que todos los puntos (datos de medicion) estan situados
sobre el eje “y” no se encuentran acomodados a lo largo de la linea recta (imaginaria), por
lo que se deduce que la correlacion de las variables “precipitacion” (independiente) y
“velocidad del viento” (dependiente) es muy baja o casi nula. Y si revisamos el valor del
coeficiente de correlacion que es: -0.21 esto nos indica que la correlacion es nula, ya que el
valor esta retirado al valor “1”y es negativo. Y el valor del coeficiente de la determinacion
es igual a 0.0456, lo que nos indica que la variable independiente “precipitacion” solo tiene
el .045% de variabilidad sobre la variable dependiente que es: velocidad del viento, esto
quiere decir, que los cambios que sufre la precipitacion tienen una influencia muy baja

sobre la velocidad del viento. (fig. 59)
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Figura 59. Gréfica de correlacion de las variables Precipitacion vs Velocidad del viento

Presion atmosférica vs velocidad del viento.

Como se puede observar en la grafica de dispersion de abajo los puntos (datos de medicion)
estan acomodados sobre el eje “Y” y no alrededor de la linea imaginaria, lo que nos indica
que la correlacion es baja, Esto queda comprobado son el valor de correlacion que es de:
-0.056, el valor es muy bajo y negativo. En lo que respecta al valor del coeficiente de
determinacion es: 0.0031, lo que equivale al 0.0031% de variabilidad sobre la variable

dependiente que es: velocidad del viento. (fig. 60)
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Figura 60. Grafica de correlacion de las variables presion vs Velocidad del viento

Verano

Temperatura vs velocidad del viento

Se puede observar en la grafica de dispersion de abajo que la correlacion de las variables
“temperatura” (independiente) y “velocidad del viento” (dependiente) es poco estrecha, ya
que los puntos (datos de medicion) se encuentran esparcidos alrededor de linea recta
imaginaria. Y si tomamos en cuenta los resultados del analisis podemos ver que el valor del
coeficiente de correlacion es: 0.336, es decir, el valor es diferente a 0 y positivo, lo que nos
confirma que la correlacion de las variables es buena. En lo que respecta al valor del
coeficiente de determinacion es: 0.1125, lo que equivale al 0.1125% de variabilidad sobre
la variable dependiente que es: velocidad del viento. (fig. 61)
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Figura 61. Grafica de correlacion de las variables temperatura vs Velocidad del viento
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Humedad relativa vs velocidad del viento.

En la siguiente grafica de dispersion se puede apreciar que la correlacion que existe entre
las variables “humedad relativa” (independiente) y “velocidad del viento” (dependiente) es
baja. Ya que los puntos (datos de medicion) no se encuentran acomodados de forma lineal
(alrededor de la linea recta imaginaria), y el valor del coeficiente de correlacion es: -0.641
(diferente a 0). También podemos observar que la pendiente de la linea (imaginaria) va
hacia abajo lo que nos indica una correlacién negativa. Y el valor del coeficiente de la
determinacion es igual a 0.4091, lo que nos indica que la variable independiente “humedad
relativa” solo tiene el .4091% de variabilidad sobre la variable dependiente que es:
velocidad del viento, esto quiere decir, que los cambios que sufre la humedad relativa
tienen una influencia muy baja sobre la velocidad del viento. (fig. 62)
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Figura 62. Gréfica de correlacion de las variables humedad relativa vs Velocidad del viento

Precipitacion vs velocidad del viento.

En la grafica se puede apreciar que todos los puntos (datos de medicion) estan situados
sobre el eje “y” no se encuentran acomodados a lo largo de la linea recta (imaginaria), por
lo que se deduce que la correlacion de las variables “precipitacion” (independiente) y
“velocidad del viento” (dependiente) es muy baja o casi nula. Y si revisamos el valor del
coeficiente de correlacion que es: -0.184 esto nos indica que la correlacion es nula, ya que

el valor esta retirado al valor “1”. En lo que respecta al valor del coeficiente de
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determinacion es: 0.0379, lo que equivale al 0.037% de variabilidad sobre la variable

dependiente que es: velocidad del viento. (fig. 63)
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Figura 63. Gréfica de correlacion de las variable precipitacion vs velocidad del viento

Presién atmosférica vs velocidad del viento.
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Como se puede observar en la gréafica de dispersion de abajo los puntos (datos de medicion)

estan acomodados alrededor de la linea imaginaria, lo que nos indica que la correlacion es

buena, Pero si revisamos el valor de correlacion que es de: 0.139 queda comprobado que la

correlacion entre las variables es muy baja. En lo que respecta al valor del coeficiente de

determinacion es: 0.019, lo que equivale al 0.019% de variabilidad sobre la variable

dependiente que es: velocidad del viento. (fig. 64)
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Otofio

Temperatura vs velocidad del viento

Se puede observar en la grafica de dispersion de abajo que la correlacion de las variables
“temperatura” (independiente) y “velocidad del viento” (dependiente) es poco estrecha, ya
que los puntos (datos de medicion) se encuentran esparcidos alrededor de linea recta
imaginaria. Y si tomamos en cuenta los resultados del analisis podemos ver que el valor del
coeficiente de correlacion es: 0.259, es decir, el valor es diferente a 0 y positivo, lo que nos
confirma que la correlacién de las variables es algo estrecha. En lo que respecta al valor del
coeficiente de determinacion es: 0.067, lo que equivale al 0.067% de variabilidad sobre la

variable dependiente que es: velocidad del viento. (fig. 65)
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Figura 65. Gréfica de correlacion de las variable temperatura vs velocidad del viento

Humedad relativa vs velocidad del viento.

En la siguiente grafica de dispersion se puede apreciar que la correlacion que existe entre
las variables “humedad relativa” (independiente) y “velocidad del viento” (dependiente) es
nula. Ya que los puntos (datos de medicidn) no se encuentran acomodados de forma lineal
(alrededor de la linea recta imaginaria), y el valor del coeficiente de correlacion es: -0.05
(diferente a 0) y la pendiente de la linea (imaginaria) va hacia abajo lo que nos indica una

correlacion negativa. (fig. 66)
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CORRELACION DE VARIABLES: HUMEDAD RELATIVA VS VEL VIENTO
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Figura 66. Gréfica de correlacion de las variable humedad relativa vs velocidad del viento

Precipitacion vs velocidad del viento.

En la gréfica se puede apreciar que todos los puntos (datos de medicion) estan situados
sobre el eje “y” no se encuentran acomodados a lo largo de la linea recta (imaginaria), por
lo que se deduce que la correlacion de las variables “precipitacion” (independiente) y
“velocidad del viento” (dependiente) es casi nula. Y si revisamos el valor del coeficiente de
correlacion que es: -0.132 esto nos indica que la correlacion es nula, ya que el valor esta
retirado al valor “1”. Y el valor del coeficiente de la determinacion es igual a 0.016, lo que
nos indica que la variable independiente “precipitacion” solo tiene el 0.016% de
variabilidad sobre la variable dependiente que es: velocidad del viento, esto quiere decir,
que los cambios que sufre la precipitacion tienen una influencia muy baja sobre la

velocidad del viento. (fig. 67)
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Figura 67. Grafica de correlacion de las variable precipitacion vs velocidad del viento
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Presion atmosférica vs velocidad del viento.

Como se puede observar en la gréafica de dispersion de abajo los puntos (datos de medicion)
estan ligeramente acomodados alrededor de la linea imaginaria, lo que nos indica que la
correlacion es baja, Esto queda confirmado si revisamos el valor de correlacion que es de:
-0.331, este valor estda muy retirado del valor “1”. En lo que respecta al valor del coeficiente
de determinacion es: 0.1451, lo que nos indica que la variable independiente “presion” solo
tiene el 0.14% de variabilidad sobre la variable dependiente que es: velocidad del viento,
esto quiere decir, que los cambios que sufre la presion tienen una influencia muy baja sobre

la velocidad del viento. (fig. 68)
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Figura 68. Gréafica de correlacion de las variable presion vs velocidad del viento

Después de haber procesado y analizado los datos de medicion registrados por las
estaciones meteorolégicas mediante los métodos mostrados anteriormente, se comprob6
gue no existe una correlacion estrecha entre la velocidad del viento (dependiente) con cada
una de las demas variables (independientes), por lo que decidi enfocarme a estudiar

especificamente la variable que me interesa, que es: la velocidad del viento.

Las graficas que se muestran a continuacion contienen los datos de medicion de las
variables correspondientes a todo un afio. En la grafica de abajo podemos observar el
comportamiento, a lo largo de todo el periodo de tiempo que se realizaron las mediciones:
Enero del 2015 a Abril del 2016, de cada una de las variables que se consideraron en la

investigacion. (fig. 69)
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Grafica con las variables por mes (Enero 2015 a Abril 2016)
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Grafica con las variables por mes (Enero 2015 a Abril 2016)
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Figura 69. Gréfica con los datos de medicion de las variables correspondientes a todo el periodo de tiempo (enero 15 a Abril 16)
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En la siguiente grafica se puede apreciar que las mayores velocidades del viento se

alcanzaron en los meses:

a) En el mes de Febrero del 2015 se registro una velocidad del viento de 5.3 m/s,

b) En el mes de Marzo del 2015 se registro una velocidad del viento de 5.4 m/s 'y

c) De nuevo en el mes de Marzo del 2016 se registré una velocidad del viento de 6.1
m/s. También podemos ver que el rango de la velocidad del viento que predomina
en la Ciudad de México es de 1 a 3.5 m/s. (fig. 70)
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Figura 70. Gréfica con las velocidades (promedio) de cada dia de cada mes

Es importante aclarar que las velocidades del viento superiores a los 6 m/s

corresponden a los dias de Marzo del 2016 cuando se presentaron fuertes vientos.

En la siguiente grafica podemos ver las velocidades méaximas del viento (datos de
medicién) registradas por las estaciones meteoroldgicas correspondientes al periodo de
medicion del 1 de Enero del 2015 al 26 de Abril del 2016. Para todos los meses la
velocidad de viento minima registrada es de 0 m/s. Para el mes de Febrero del 2015 la
velocidad maxima es de: 11.6 m/s, para el mes de Marzo del 2015 la velocidad méxima es
de: 15.3 m/s, para el mes de Mayo del 2015 la velocidad méxima es de: 12.1 m/s y para el
mes de Marzo del 2016 la velocidad del viento es de: 13.3 m/s. Por lo que se puede decir
que en la Ciudad de México se tiene la velocidad de viento minima necesaria para que

funcione correctamente un mini-aerogenerador y produzca electricidad. (fig. 71)
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Velocidades maximas del viento por mes

15
14
13
12

w [*3] w

: b A

g 8 g

Figura 71. Gréfica con las velocidades maximas del viento por mes.
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La siguiente grafica nos muestra la velocidad del viento promedio en cada uno de
los meses. Registrandose para el mes de Diciembre del 2015 la velocidad del viento
promedio méas baja de todo el periodo de medicidn, esta velocidad equivale a 1.3 m/s, para
los meses de Enero, Febrero, Mayo, Agosto, Octubre del 2015 y Marzo del 2016 la
velocidad del viento se mantiene por encima de los 2 m/s. Para el mes de Abril del 2015 se
tiene la velocidad del viento intermedia que equivale a 2.5 m/s y en el mes de Marzo del

2015 se registro la velocidad promedio mas alta, correspondiente a 2.8 m/s. (fig. 72)
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Figura 72. Grafica con las velocidades promedio del viento por mes.
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Cuando se esté estudiando el viento, ademas de analizar los datos de medicion para
saber su comportamiento, las velocidades minimas y méaximas y velocidad promedio,
también es necesario vaciar toda esta informacion en una rosa de viento para saber en qué
direcciones (orientaciones) sopla, cual es la frecuencia (nimero de veces que sopla el
viento en la misma direccién). Y con base a esta informacién obtener la orientacion

predominante en que sopla el viento.

En la siguiente rosa de viento se muestran los datos correspondientes al rango de
velocidades del viento referenciados a cada una de las orientaciones en la que soplo el
viento. Se puede apreciar que en las orientaciones en las que soplé menos el viento son:
este-suroeste, oeste-suroeste (de 8 a 9 m/s). Las orientaciones que le siguen son: sur-
suroeste, sur-sureste con un rango de velocidad de 9 a 10 m/s. Después se encuentran las
orientaciones sureste, nor-noreste y noroeste con una velocidad de 12 a 13 m/s y las
orientaciones norte y este cuentan con la mayor velocidad de viento equivalente a 15 m/s
(fig. 73)
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Figura 73. Rosa de vientos con el rango de las velocidades del viento por orientacion

En la siguiente rosa de vientos podemos observar la velocidad del viento promedio
por orientacion. La velocidad del viento promedio que se tiene en la mayoria de las

orientaciones corresponde a 0 a 3 m/s. Las orientaciones sur-oeste, sur-suroeste cuentan con

-86 -

Arg. Ivan R. Valdivia Ortega 2016



GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA A BASE DE ENERGIAS
RENOVABLES — EOLICA-

una velocidad de viento de 4 a 5 m/s y la orientacion con la mayor velocidad del viento

registrada es: nor-noroeste con una velocidad de 7 a 8 m/s. (fig. 74)
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Figura 74. Rosa de vientos con la velocidad promedio del viento por orientacion

Por altimo tenemos la rosa de vientos con el nimero de veces que soplé el viento en
una misma orientacion (frecuencia). La rosa de vientos nos muestra que la frecuencia con
que sopla el viento en la mayoria de las orientaciones es del 40% y le sigue el 50% al 60%
para las orientaciones sur y noroeste. EI 100% corresponde a las orientaciones suroeste y
noroeste. (fig. 75)
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Figura 75. Rosas de vientos con la frecuencia con la que sopld el viento en cada orientacién
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Datos de medicién correspondientes a la velocidad del viento por estacion del afio

Invierno
En la siguiente grafica se puede apreciar que las mayores velocidades del viento se
alcanzaron en los meses:
a) En el mes de Enero del 2016 se registrd una velocidad del viento de 3.1 m/s,

b) En el mes de Marzo del 2016 se registro una velocidad del viento de 6.1 m/s.
Se puede observar que el rango de las velocidades predominantes va de 0.5 m/s a 2.5

m/s en la Ciudad de México. (fig. 76)

Grafica de los datos de medicidn de la velocidad del viento en invierno
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Figura 76. Gréfica con la velocidad del viento durante el invierno

En la siguiente gréafica podemos ver las velocidades méaximas del viento (datos de
medicion) registradas por las estaciones meteoroldgicas correspondientes a la estacion del
afio “invierno” (21-Dic-15 al 20-Mar-16). Para el mes de Diciembre le corresponde la
velocidad de viento minima equivalente a 7.1 m/s y para el mes de Marzo del 2016 la

velocidad maxima es de: 13.3 m/s. La velocidad minima equivale a 0. (fig. 77)
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Velocidades maximas del viento en invierno
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Figura 77. Gréfica con las velocidades maximas del viento durante el invierno

La siguiente grafica nos muestra la velocidad del viento promedio durante el
invierno. Registrandose para el mes de Diciembre del 2015 la velocidad del viento
promedio mas baja de todo el periodo de medicion, equivalente a 1.3 m/s, para el mes de
Marzo del 2016 la velocidad del viento se mantiene por encima de los 2 m/s. (fig. 78)
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Figura 78. Gréfica con las velocidades promedio del viento durante el invierno

Primavera

En la siguiente grafica se puede apreciar que las mayores velocidades del viento se
alcanzaron en los meses:
a) En el mes de Abril del 2015 se registré una velocidad del viento de 3.5 m/s,

b) En el mes de Mayo del 2015 se registr6 una velocidad del viento de 3.4 m/s.
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Se puede observar que el rango de las velocidades predominantes va de 1.2 m/s a 3 m/s
en la Ciudad de México. (fig. 79)

Grafica de los datos de medicidon de la velocidad del viento en primavera
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Figura 79. Gréfica con la velocidad del viento durante primavera

En la siguiente grafica podemos ver las velocidades maximas del viento (datos de
medicion) registradas por las estaciones meteoroldgicas correspondientes a la estacion del
afio “primavera” (21-Mar-15 al 20-Jun-15). Para el mes de Abril le corresponde la
velocidad de viento minima equivalente a 9.7 m/s y para el mes de Marzo del 2015 la
velocidad maxima es de: 15.3 m/s. La velocidad del viento minima es 0. (fig. 80)
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Figura 80. Grafica con las velocidades maximas del viento durante primavera
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La siguiente grafica nos muestra la velocidad del viento promedio durante el

invierno. Registrandose para el mes de Junio del 2015 la velocidad del viento promedio

mas baja de todo el periodo de medicion, esta velocidad equivale a 1.7 m/s, para el mes de

Marzo del 2015 la velocidad del viento se mantiene por encima de los 2.8 m/s. (fig. 81)
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Figura 81. Gréfica con las velocidades promedio del viento durante primavera
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En la siguiente gréafica se puede apreciar que las mayores velocidades del viento se

alcanzaron en los meses:

a) En el mes de Agosto del 2015 se registré una velocidad del viento de 3.5y 3.9 m/s.

Se puede observar que el rango de las velocidades predominantes va de 1 m/s a 3 m/s
en la Ciudad de México. (fig. 82)
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Figura 82. Gréfica con la velocidad del viento durante verano
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En la siguiente grafica podemos ver las velocidades méaximas del viento (datos de
medicion) registradas por las estaciones meteoroldgicas correspondientes a la estacion del
afio “primavera” (21-Jun-15 al 20-Sept-15). Para el mes de Septiembre le corresponde la
velocidad de viento minima equivalente a 9.7 m/s y para el mes de Agosto del 2015 la

velocidad maxima es de: 11.3 m/s. La velocidad minima del viento es 0. (fig. 83)
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Figura 83. Gréfica con las velocidades maximas del viento durante verano

La siguiente grafica nos muestra la velocidad del viento promedio durante el
invierno. Registrandose para los meses de Junio y Septiembre del 2015 la velocidad del
viento promedio mas baja de todo el periodo de medicion, esta velocidad equivale a 1.7
m/s, para el mes de Agosto del 2015 la velocidad del viento se mantiene por encima de los
2.3 m/s. (fig. 84)
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Figura 84. Gréfica con las velocidades promedio del viento durante verano
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Otofio

En la siguiente grafica se puede apreciar que las mayores velocidades del viento se
alcanzaron en los meses:

a) En el mes de Octubre del 2015 se registro una velocidad del viento de 3.9 m/s.

Se puede observar que el rango de las velocidades predominantes va de 0.5 m/s a 3.5
m/s en la Ciudad de México. (fig. 85)

Grafica de los datos de medicion de la velocidad del viento en otofio
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Figura 85. Gréfica con la velocidad del viento durante otofio

En la siguiente grafica podemos ver las velocidades méaximas del viento (datos de
medicion) registradas por las estaciones meteoroldgicas correspondientes a la estacion del
afio “primavera” (21-Sept-15 al 20-Dic-15). Para el mes de Diciembre le corresponde la
velocidad de viento minima equivalente a 7.1 m/s y para el mes de Septiembre del 2015 la
velocidad maxima es de: 9.7 m/s. La velocidad minima del viento es 0. (fig. 86)
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Figura 86. Gréafica con las velocidades maximas del viento durante otofio
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La siguiente grafica nos muestra la velocidad del viento promedio durante el
invierno. Registrdndose para el mes de Diciembre del 2015 la velocidad del viento
promedio méas baja de todo el periodo de medicidn, esta velocidad equivale a 1.3 m/s, para
el mes de Octubre del 2015 la velocidad del viento se mantiene por encima de los 2.1 m/s.

(fig. 87)
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Figura 87. Gréfica con las velocidades promedio del viento durante otofio

Tercera etapa: calculo del consumo total de los auditorios para poder proponer 10s

equipos gue se van a instalar en el edificio.

Diagnostico energético de los auditorios de la Unidad de Posgrado

Lo primero que tuve que hacer fue dirigir un oficio a la Coordinacién de la Unidad de
Posgrado para solicitar el acceso a los auditorios para realizar un levantamiento, tanto
arquitectonico como de la instalacion eléctrica, para comparar lo que se tiene proyectado en
los planos con lo que existe fisicamente. Después de entregar cuatro oficios me autorizaron

el acceso a los auditorios.
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Para realizar el diagnostico energético tuve que hacer un registro del numero de

luminarias y contactos que estan instalados en el vestibulo principal, en las cabinas de

control y en los auditorios. También tuve que anotar las caracteristicas de cada uno de estos

elementos (tipo de ldmpara, consumo, tipo de luz, etc). Ademas tuve que registrar todos los

equipos electronicos que se encuentran en estas areas, ya que también consumen

electricidad. En el Anexo C pueden ver las fotografias de los auditorios y de algunos de los

equipos electrénicos que estan en uso.

A continuacion se muestran los calculos de consumo de electricidad por parte de la

iluminacion y de los equipos (miscelaneos) que estan conectados a los contactos.

L
INSTALADO FACTOR BALASTRO INSTALADO FACTOR BALASTRO
150 W i 42 W i
Mod. COBO35G Mod. CO11738
HORAS / FLUORESCENTE COMPACTA 2 X 42 W
MNIVEL usa IDENTIFICADOR DEL LOCAL DIA 150W {INSTALADO) (INSTALADO)
NUMERC | INSTALADO ; TOT, EN (W) (TOT. EN (KW)i NUMERD | INSTALADO | TOT, EN (W) TOT, EN (kW)
150 B4
PUBLICO WVESTIBULO PRINCIPAL ig 1z 10 800 18

i PUBLICO | PASILLO Y VESTIBULOS AUDITORIOS 70

PUBLICO AUDITORIO 1 0 72 &1 6300 0.3)
1.0
PRIVADO CABINA DE CONTROL ;g

PB

PUBLICO AUDITORIO 2 ;g 3 s 5390, &3
70
PRIVADO CABIMNA DE CONTROL 56
| PRIVADO ;CUAFXTU DE ASEQ Y CUARTO DE TABLEROS| 5.0
i : 2.0
i PUBLICO | BANOS MUJERES Y HOMBRES 5.0

Mod. CO1021B

FACTOR BALASTRO

1

Maod. OF4038B

FACTOR BALASTRO

ILUMINACION

1 13

INSTALADO

FACTOR BALASTRO
w 1
Mod. RE1021B

FLUORESCENTE COMPACTA 26 W (INSTALADO)

FLUORESCEMTE LINEAL 2 X 32 W T5 (INSTALADO)

FLUORESCENTE COMPACTA 13 W (INSTALADO)

£ NUMERO | INSTALADO i TOT. EN (W) (TOT. EN [KW)i NUMERC : INSTALADO ! TOT.EN W) (TOT. EN (KW} NUMERO | INSTALADO | TOT. EN [W) (TOT. EN [KW)
26 o4 13
17 26 442 0.442
1 &4 84 0.064
1 54 54 0.064
3 54 192 0.192

1o

13 ; 130
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297 W 26.4 W 180 w
| VIDEOPROYECTOR (SOMY) CAMARA DE VIDEO (SONY) 12 V¥ CONTACTO 12V
ISTALADO | TOT. EM (W) i TOT. EM [KW) NUMEROC INSTALADO | TOT_EN (W) T EN [k NUMERO INSTALADO ;| TOT. EN (W) {TOT. EN [KW)
i 26.4 180
& 180 1080 1.08
2 297 594 0.594 3 26.4 792 0.08
g 180 1620 162
2 180 360 0.36
2 297 594 0.594 3 26.4 79.2 0.08
) 180 1620 162
2 180 360 0.36

TOTALES ILUMINACION

500 W
o Faciords™"consumo | CONSUMO
CONTACTO (DUPLEX) 12V HR / dia ! Coincidencia Dl
INSTALADOS g
IE.C.) KM hARIAL
W) NUMERC INSTALADD | TOT. EN (W) iTOT. EN [KW)
500
1.200 7.0 0.9 11 3400 2041200
4 500 2000 2.00 3.080 7.0 0.2 43120 77.6160
0.442 7.0 0.3 2.7846 50.1228
6.973 7.0 0.8 390499 | 7028986
8 500 4000 4 5620 7.0 05 19 6700 354 0600
0.064 7.0 0.9 0.4032 7.2576
3 500 1500 15 1.860 7.0 039 11.7180 210.9240
: 6.973 7.0 0.8 39.0499 702 8986
B 500 4000 4 5.620 7.0 0.5 19.6700 354.0600
0.064 7.0 0.3 0.4032 7.2576
3 500 1500 15 1.860 7.0 0.3 11.7180 210.9240
0.192 5.0 0.6 0.5760 10.3680
0.360 2.0 0.2 0.1440 2.5920
0.130 5.0 0.8 0.5200 9.3600

NIVE LOCAL MISCELANEQ NO. ELEMENTOS WATTS  |DEMANDA MAXIMA] HORAS AL DIA Wh / dia Kwh / dia Kwh / mes
PB |CABINA DEL AUDITORIQCOMPUTADORAS 2 300.00 * 7.00 4,200.00 4.20 105.00
PB |CABINA DEL AUDITORIQMONITOR DE COMPUTADORA 1 350.00 * 7.00 2,450.00 2.45 61.25
PB |CABINA DEL AUDITORIQSISTEMA DE DISTRIBUCION DE ENERGIA 1 150.00 * 7.00 1,050.00 1.05 26.25
PB |CABINA DEL AUDITORIQTRANSMISOR DEL MICROFONO 2 5.00 * 7.00 70.00 0.07 1.75
PB |CABINA DEL AUDITORIOREGULADOR DE VOLTAJE 1 13.00 * 7.00 91.00 0.09 2.28
PB |CABINA DEL AUDITORIQISIERRAVIDEO QUAD-MV MULTI VIEWER 1 170.00 = 7.00 1,150.00 119 29.75
PB |CABINA DEL AUDITORIQINEXIA VC 1 65.00 = 7.00 455.00 0.46 11.38
PB [CABINA DEL AUDITORICJCRESTROMN AW2 (PROCESADOR DE AUDIC Y VID 1 50.00 = 7.00 350.00 0.35 8.75
PE |CABINA DEL AUDITORIQINTER M. AMPLIFICADOR R500 PLUS 1 250.00 = 7.00 1,750.00 175 43.75
PE |CABINA DEL AUDITORIOIELUE RAY 1 25.00 = 7.00 175.00 0.18 4.38
PB |CABINA DEL AUDITORICIEATON 5PX 2200 (UPS) 1 1980.00 * 0.50 990.00 0.99 24.75
PB |CABINA DEL AUDITORIOIHP JS146A 1 65.00 * 7.00 455.00 0.46 11.38
Pe |BANO HOMBRES SECADOR DE MANOS 1 2400.00 * 1.00 2,400.00 2.40 60.00
Pe |BANO HOMBRES EXTRACTOR DE AIRE 1 110.00 * 5.00 550.00 0.55 13.75
PE |BANO MUJERES SECADOR DE MANOS 1 2400.00 * 1.00 2,400.00 2.40 60.00
PB |BANO MUJERES EXTRACTOR DE AIRE 1 110.00 * 5.00 550.00 0.55 13.75

| 19,126.00 19.13 478.15
wh / dia Kwh [ dia | Kwh / mes
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8. Caso estudio: Auditorios de la Unidad de Posgrado, UNAM

El edificio de la Unidad de Posgrado se encuentra localizado al sur de Ciudad Universitaria
y limitado por la Av. de los Insurgentes y la reserva ecolégica del Pedregal de San Angel,

cerca del Centro Cultural Universitario y a espaldas del Posgrado de Economia. (fig. 88)

Figura 88. Vista aérea de la Unidad de Posgrado
La Unidad de Posgrado esta conformada por once cuerpos. Los cinco cuerpos

exteriores estan destinados a actividades académicas, los cinco cuerpos interiores albergan
las actividades académico-administrativas y el ultimo cuerpo (caso estudio) cuenta con los
servicios de apoyo académico.

En este edificio se encuentran los auditorios, los cuales son el caso de estudio de

este documento de investigacion. (fig. 89)

Figura 89. Vista del edificio K de la Unidad de Posgrado.

-96 -

Arg. Ivan R. Valdivia Ortega 2016



GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA A BASE DE ENERGIAS
RENOVABLES — EOLICA-

Los planos arquitecténicos del edificio se pueden consultar en el Anexo B.

Es importante sefialar que lo que se persigue en esta investigacion es cubrir el
consumo de electricidad so6lo de la iluminacion del edificio (areas comunes y las dos salas
de los auditorios) con la propuesta de los equipos. Después de haber realizado los calculos
de la iluminacion y de los equipos electrénicos que estan conectados en el vestibulo
principal, los dos auditorios y las cabinas de control para saber cual es el consumo total de

energia eléctrica, estos son los resultados:

Local Consumo por dia (Kwh/dia)
Auditorio (iluminacion) 94.10
Miscelaneos (equipos electronicos) 19.13
Total 113.23

Otra manera de analizar a un inmueble para saber qué tan eficiente es en términos

energeéticos es con la ayuda de la siguiente Norma Oficial Mexicana:

® NOM-007-ENER-2014. Eficiencia energética para sistemas de alumbrado en

edificios no residenciales. La cual tiene por objetivo:

a) Establecer niveles de eficiencia energética en términos de Densidad de Potencia
Eléctrica para Alumbrado (DPEA) que deben cumplir los sistemas de alumbrado de
edificios no residenciales nuevos, ampliaciones y modificaciones de los ya
existentes, con el prop6sito de que sean proyectados y construidos haciendo un uso
eficiente de la energia eléctrica, mediante la optimizacion de disefios y la utilizacién
de equipos y tecnologias que incrementen la eficiencia energética sin menoscabo de

los niveles de iluminancia requeridos.

b) Establecer el método de calculo para la determinacion de la Densidad de Potencia
Eléctrica para Alumbrado (DPEA) de los sistemas de alumbrado de edificios nuevos
no residenciales, ampliaciones y modificaciones de los ya existentes con el fin de

verificar el cumplimiento de la presente Norma Oficial Mexicana.
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La formula para realizar el analisis es la siguiente:

Carga total conectada para alumbrado

DPEA= Area total iluminada

Es importante mencionar que para fines de esta investigacion sélo se realizaron los
calculos, para saber el nivel de eficiencia del alumbrado del edificio con el objetivo de
conocer si éste cumple, del método que sefiala la norma. Para poder realizar de manera
adecuada el analisis del inmueble con respecto a la norma NOM-007-ENER-2014 cada una
de las éreas se dividieron con respecto a su funcion, como vienen sefialadas en las tablas

gue estan incluidas en dicha norma. A continuacion se muestran los calculos.

4. VESTIBULO
TIPO DE LUMINARIA| LUMINARIA |CANTIDAD| POTENCIA UNITARIA (WU)| POTENCIA TOTAL (WT) M2
flourescente 1x 150 W 12.00 150.00 1,800.00
231.78

flourescente compacta 1x268W 11.00 26.00 286.00

subtotal=| 2,086.00

NOM-007-ENER-2014
DPEA= 2,086.00 2153 (Vestibulo teatro)
231.78 9.00 W/m2

El resultado (9 W/m2) cumple con la norma mexicana, ya que el valor no es mayor al

establecido para el area de vestibulo teatro (21.53 W/m2).

2. SALA AUDITORIO

TIPO DE LUMINARIA | LUMINARIA | CANTIDAD | POTENCIA UNITARIA (WU) | POTENCIA TOTAL (WT) M2
flourescente compacta 2x42W 75.00 84.00 6,300.00 216.06
subtotal=| 6,300.00
NOM-007-ENER-2014
DPEA= 6,300.00 15 (centro de
216.0600 29.16 W/m2 convenciones)

El resultado (29.16 W/m2) no cumple con la norma mexicana, ya que el valor es mayor al

establecido para el area de centro de convenciones (15 W/m2).
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3. CABINA DE CONTROL

TIPO DE LUMINARIA | LUMINARIA | CANTIDAD | POTENCIA UNITARIA (WU) | POTENCIA TOTAL (WT) M2
flourescente 2x32W 1.00 64.00 64.00 14.44
subtotal=| 64.00
DPEA= 54.00 NOM-007-ENER-2014
14.44 4.43 W/m2 (Mo esta considerado)

No se puede decir si el resultado (4.43 W/m2) cumple con la norma mexicana, debido a que

no se tiene considerada esta area.

1. SERVICIOS (BANOS, CUARTO DE ASEO Y TABLEROS)

TIPO DE LUMINARIA | LUMINARIA | CANTIDAD | POTENCIA UNITARIA (WU) | POTENCIA TOTAL (WT) M2
flourescente (T5) 2x32W 3.00 64.00 192.00
flourescente compacta 13W 10.00 130.00 1,300.00 61.20
flourescente compacta 26 W 4.00 26.00 104.00
subtotal=| 1,492.00

NOM-007-ENER-2014
DPEA= 1,492.00 10.55 (Sanitarios)
61.20 5.49 W/m2

El resultado (5.49 W/m2) cumple, ya que el valor no es mayor al establecido en la norma

mexicana para el &rea de sanitarios (10.53 W/m2).

Tabla resumen de factibilidad

Clave Concepto Auditorio Equipos (Aerogenerador y
panel solar)
1 Consumo total de electricidad de 113.23

iluminacién y equipos. (kwh/dia)

2 Generacion de electricidad (kwh/dia) 95
3 Consumo neto de electricidad 18.23
(kwh/dia)
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Tabla resumen de andlisis financiero

Se esta considerando el cargo de kwWh de $ 1.1081, debido a que el horario que comprende
la “hora de energia intermedia” es de: 6:00 a.m a 8:00 p.m. (CFE, 2016)

Tarifa H-M (2015 - 2016)

2.- Cuotas aplicables en el mes de El de 2016.
. CARGO POR KILOWATT DE CARGO POR KILOWATT - HORA DE CARGO POR KILOWATT - HORA DE CARGO POR KILOWATT - HORA DE
FEE DY DEMAMNDA FACTURABLE EMERGLA DE PUNTA ENERGIA INTERMEDLA EMERGLA DE BASE
Central $21233 522105 $1.1081 % 0.9263
Clave Concepto Costo (M.N.)  Afios
1 Inversion inicial en equipos $1,929,938.40
2 Amortizacion de electricidad (kwh/dia) $-105.27
3 Amortizacion de electricidad por dia kwh/dia (7 horas al dia) $-526.35
4 Costo kwh/dia Tarifa HM. Media tension hora punta. (Dic 16) $1.1081
5 Amortizacion de electricidad al afio (se consideran 300 dias) $ - 157,905
6 Tiempo de retorno de la inversion 13

Propuesta de los equipos finales

Para la seleccion de los equipos se tomaron en cuenta los siguientes datos:

a) Velocidad del viento (m/s) existente en la Ciudad de México

b) Consumo total de energia eléctrica de los auditorios

Tomando en cuenta los datos antes mencionados se procedié a la seleccion de los

equipos, los cuales estaran generando la energia eléctrica para cubrir el consumo de

electricidad de los auditorios.
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Los datos de los equipos son:

a) Proveedor: Alcione

b) Marca: Enair

¢) Modelo: E 70 pro (5 kW)

Para que cada uno de los equipos se pueda instalar y funcione correctamente es

necesario adquirir lo siguiente:

a) Interruptor de frenado en 24 vdc y puntera

b) Torre basculante de 11.7 m.

c) Bateria Trojan Mod.- L-16PAC 6 vdc y 420 ah

d) Cable para baterias 2/0 x 7" con terminales y para Inversor 2/0 x 60" con

terminales

e) Gabinete MidNite Mod.- MNE250AL-Plus 250 amp, 120 vac

f) Inversor OutBack Mod.- GVFX3524 ventilado, 24 vdc de entrada, 120 vac

de salida con 3500 watts.

El nimero de miniaerogeneradores que se proponen son: 4 aerogeneradores. En los

Anexos D y E se pueden consultar la cotizacion y ficha técnica del equipo.

En las siguientes imagenes se muestra el esquema de funcionamiento del modelo
operativo (miniaerogenerador) para suministrar de energia eléctrica al edifico K de la

Unidad de Posgrado (auditorios) y la interconexion a la red eléctrica. (fig. 90, 91 y 92)
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CIUDAD UNIVERSITARIA
UNIDAD DE POSGRADO (AUDITORIOS)

Figura 90. Esquema de funcionamiento del modelo operativo

MINIAEROGENERADOR: EQUIPO

PARA GENERAR ENERGIA CELDA FOTOVOLTAICA: EQUIPO
ELEGTRICA CON EL VIENTO PARA GENERAR ENERGIA ELECTRICA
CON LA RADIACION SOLAR

(VIENTO DE 1.8 m/s)

INVERSOR:
(CAMBIA LA
CD PORAC)

REGULADOR: PARA
EVITAR VARIACIONES
DE VOLTAJE

Figura 91. Esquema de funcionamiento del modelo operativo
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PUNTO DE P i
GENERADOR INTERRUPTOR INTERCONEXION
FOTOVOLTAICO E— REGULADOR INVERSOR I
—  — (M)—e
l cc CA RE
GENERADOR MEDIDOR ELECTRICA
EOLICO — — — cc (BIDIRECCIONAL) (CFE)

BANCO
BATERIAS

Figura 92. Circuito de interconexidn del sistema hibrido a la red eléctrica

En la siguiente grafica se muestra una comparativa entre el consumo de electricidad
por parte de la iluminacién de las areas comunes y las dos salas de los auditorios contra la
generacion de energia eléctrica producida por los equipos propuestos. Estos datos
corresponden a los dias que se llevaron a cabo los eventos. (fig. 93)

Comparativa entre consumo vs generacion de electricidad

5,012
5,000 4,650

4,000

3,000
< 2,364 2,340

2,277

kW

2,160 2,213 2,194

2,000

1,000

jul-15

Ca) Ca)
— l—l|
i) =]
5§

abr-15
may-15
jun-15
ago-15
sep-15
oct-15
nov-15
dic-15

W
i
=
£
mC

onsumo m Generacion (vel promedio del viento 4.1 m/s)

Figura 93. Gréfica con la comparativa entre consumo vs generacion de electricidad por mes

Si revisamos la grafica podemos ver que en 10 meses del afio 2015 se generd
energia eléctrica de manera excedente, es decir, se produjo mas electricidad de la que se
consumi6. Esto se debe a que a lo largo de los dias se contd con velocidades del viento
superiores a 5 m/s. Esta energia eléctrica excedente se almacena en el banco de baterias
para ser suministrada a los auditorios durante los eventos cuando no se esté generando

electricidad y el resto de la energia eléctrica se inyectara a la red eléctrica.

En el anexo G se pueden consultar a detalles los calculos por mes, dia y hora

correspondientes a los datos que se mencionan en la tabla anterior.
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En el siguiente plano se muestra la ubicacion de la zona para la instalacion de los
aerogeneradores. También se sefiala el area que estoy proponiendo para la construccion de
los laboratorios de: Iluminacidn, Acustica y Estructuras, que considero son necesarios para

apoyar las futuras investigaciones de los alumnos.

SIMBOLOGIA

Espacio para instalar
los aerogeneradores

Espacio para la construccion
- de laboratorios (iluminacion,
acustica y estructuras)

Plano con la ubicacion de los aerogeneradores y futuros laboratorios.
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9. Panorama mundial y nacional a futuro

Panorama mundial estimado para los afios 2020, 2030 y 2050

Se estima para el afio 2020 la capacidad global de generacion con la energia edlica
podria alcanzar 1.5 millones de MW. En funcion del crecimiento de la demanda podria
Ilegar a cubrir entre el 11.50% y el 12.70% del consumo mundial de electricidad en 2020 y
alcanzar entre el 20.20% y 24.90%, una cuarta parte de las necesidades de electricidad a
nivel mundial, en 2030. (Fried, Global Wind Energy Outlook 2014, 2014) (fig. 94)

ESCENARIOS PARA LA ENERGIA EOLICA PARA EL 2020 Y 2030

= OECD NORTE AMERICA
= LATINO AMERICA
= OECD EUROPA
= AFRICA
= ESTE MEDIO
= EUROPA ORIENTAL / EUROASIA
= INDIA
= NO OECD ASIA
CHINA
= OECD ASIA PACIFICO

Figura 94. Grafica con la generacién de energia eléctrica estimada para el 2020 y 2030.
Fuente: Global Wind Enegy Outlook 2014

Es realmente posible que el mundo sea impulsado por las energias renovables al 100%?

El Dr. Sven Teske, argumenta predicciones de corriente para el papel de las energias
renovables en la industria energética sufren de un conservadurismo innato que no tiene en
cuenta los rapidos avances tecnologicos y el crecimiento del mercado de la industria de la
tecnologia limpia ha entregado. "Las predicciones de la Asociacion Internacional de
Energia suponen que el sector crecera en los proximos 10 afios la cantidad que crecio en el

ultimo afo"”, le dice Business Green. "Ellos predijeron que en el afio 2006 para la industria
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edlica y luego lo que ocurrio fue que el mercado creci6 a tasas de dos digitos de

crecimiento para la préxima década."

Teske reconoce que la industria de las energias renovables no seguira creciendo
indefinidamente, pero el informe sostiene una combinacion de las fuerzas del mercado y las
politicas progresistas significan que existe un enorme espacio para la expansion continuada.
"Las tecnologias de energias renovables se han convertido en algo corriente en la mayoria
de los paises como consecuencia de la caida de los precios de manera espectacular”,
sostiene el informe. "Un suministro mundial de energia renovable ya no es ciencia ficcion,
pero el trabajo en curso. Renovables puso el 60 por ciento de la nueva generacion de
energia en todo el mundo en 2014, y en algunos paises, la proporcion fue mayor. Las tres
tecnologias principales de generacion de energia (energia solar fotovoltaica, edlica y la
hidraulica) junto afiadido 127GW de nueva capacidad de generacion de energia en todo el
mundo en el afio 2014. Todo esto ha ocurrido en un entorno donde los subsidios se
ponderan fuertemente a favor de los combustibles fésiles, que reciben una subvencion
anual global de $ 550 billones, mas del doble del subvenciones para las energias

renovables".

El informe predice la aceleracion continua de estas tendencias permitiria a las
energias renovables para satisfacer el 42% de la demanda global de energia en 2030, el
72% en 2040 y el 100% en 2050, a través de las continuas mejoras de eficiencia energética
y las energias renovables y el transporte electrificado convirtiendose en la tecnologia de

forma predeterminada eleccion tanto en las economias industrializadas y en desarrollo.

Teske argumenta que muchos de estos cambios seran impulsados por las fuerzas del
mercado simples. "En los paises industrializados la suite de la planta de energia es viejo y
va a necesitar reemplazo independientemente”, argumenta. "Si se compara con la nueva
construccién de obra nueva, es cada vez mas claro el viento y la energia solar son mas

baratas que el carbdn, incluso antes de dar cuenta de los costos ambientales de carbon™.
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La situacion es diferente para los paises en desarrollo, que todavia requieren un
enorme aumento de la capacidad de energia para impulsar el desarrollo. Pero, de nuevo
Teske sostiene las energias renovables ofrecen algunas ventajas inherentes. "Se puede
afiadir capacidad a través de las energias renovables méas barato y maés réapido de lo que
puede grandes plantas de combustibles fosiles”, argumenta. Y debido a que las tecnologias
son modulares y rapido de implementar se puede evitar el problema de Europa tuvo en los
afios 1970 y China esta teniendo ahora en el que construir el exceso de capacidad."

Es una vision optimista que Greenpeace seria el primero en aceptar enfrenta a una
serie de barreras significativas. En primer lugar, estan los desafios técnicos que deben
superarse si vamos a entregar un sistema de energia renovable al 100%, desafios que son
particularmente graves para la aviacion y la industria. Luego estan los desafios politicos y
de politica asociados con la inevitable decadencia de las industrias contaminantes de
combustibles fosiles. Y por Gltimo esta la realidad de enormes proporciones que se eleva el
consumo energético mundial significa proporcién de la produccién mundial de las energias

renovables ', hasta la fecha, solo se avanzd hacia arriba. (fig. 95) (Is a 100 per cent

renewables-powered world really possible?)
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Figura 95. Gréfica con la proyeccion de generacion de energia eléctrica con energias renovables al 2050.
Fuente: Wind Energy 2050.

Ademas del Dr. Sven Teske (Greenpeace) existen otras dos compariias especializadas
en el estudio del viento que también han creado sus escenarios para la generacion de
energia eléctrica con la ayuda de las energias renovables para el afio 2050. (fig. 96) Estas

dos compaiiias son:
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a) Consejo Mundial de la Energia
Eodlicay

b) Agencia Internacional de Energia.

a) Consejo Mundial de la Energia Eolica: plantea los siguientes escenarios:

As an energy scenario, Jazz has a focus on energy equity
with priority given to achieving individual access and
affordability of energy through economic growth.

As an energy scenario, Symphony has a focus on achieving
environmental sustainability through internationally coordinated
policies and practices.

Total Electricity Production

53.6 thousand TWh

‘ 47.9 thousand TWh

Share of Renewable Electricity

46%

70%

Generation from wind

4.51 thousand TWh

‘ 4 thousand TWh

Figura 96. Escenarios planteados por el Consejo Mundial de la Energia Eélica para el afio 2050.
Fuente: Wind Energy 2050.

Como un escenario de energia, Jazz tiene un
enfoque de equidad de la energia, dando
prioridad al alcance individual y
accesibilidad de la energia a través del
crecimiento econémico.

Como un escenario de energia, Sinfonia
tiene un enfoque en el logro de la
sustentabilidad ambiental a través de
politicas y practicas coordinadas a nivel
internacional

b) Segun la Agencia Internacional de Energia (AIE), en su perspectiva para el afio 2050,

sus dos escenarios “2DS y HIREN”, la produccion total de electricidad esta en el rango de

los 42 — 40 mil TWh de energia que comprende las energias renovables: solar, e6lica (tierra

y mar) y mareomotriz contribuyendo del 22% al 32% de la generacién de la electricidad.

Indicando lo siguiente:

e Escenario 2DS: 14% del total para la energia edlica ( 5.9 mil TWh) y

e Escenario HIREN: 18% del total para la energia edlica (7.6 mil TWh). (Hossain,

2015)
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Panorama nacional estimado para el afio 2029

En 2014, la generacion de energia eléctrica era de 301,462.0 GWh y se espera que, para el
afio 2029, se incremente 56.1%, para ubicarse en 470,431.7 GWh. En la siguiente grafica
se observa una disminucion en la participacion de tecnologias térmico convencional, de
12.4% a 0.5%. , y las carboeléctricas, disminuirdn en 10.9 puntos porcentuales, y
contribuirdn Unicamente con 0.3% de la generacion. Por otra parte, las tecnologias con
energias limpias en conjunto se posicionan a la alza con un incremento de 20.4% en 2014, a
42.6% en 2029. Solo la hidroeléctrica presenta una disminucion en su participacion de 1.3
puntos porcentuales, derivado en gran medida por la madurez de esta tecnologia en cuanto
al aprovechamiento del recurso hidrico disponible para su utilizacion en la generacion de

electricidad. (fig. 97)
Afio 2014 361,462 GWh Bioenergia

Nucleoeléctrica,

Lecho fluidizado, 2.10%Solar, 0.10%

0.90%
Turbogds movil,
0.20%

Geotérmica, 1.20%
Edlica, 3.10%
interna, 2.00%

I Bioenergia

Bioenergia, 0.30% Carboeléctrica, Aﬁo 2029 470,432 GWh

\ 3.70%

Turbogés movil, echo fluidizante,

Mdltiple, 1.40%

Geotérmica,
2.10%

Combustién_
interna, 1.20%

Figura 97. Proyeccidn de la produccion de electricidad con energias renovables al 2029.
Imagen propia con datos de Prospectiva del Sector Eléctrico 2015-2029
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Para el 2018 se estima contar con un total de 9,500 MW de capacidad instalada en
México, lo que representard 8% de la generacion nacional. Dicha capacidad permitiria
también reducir hasta en un 17% las importaciones diarias de gas natural hacia el 2020 sin
afectar los margenes de reserva del Servicio de Electricidad Nacional, capturar entre el 8%

y el 15% de las emisiones evitadas de CO2 estimadas para el mismo periodo y generar

hasta 48,000 empleos directos e indirectos en los sectores involucrados de la industria

nacional. (Prospectiva del sector eléctrico: 2013-2027, 2013)

En el siguiente mapa se muestra la estimacion de generacion de energia eléctrica por

medio de la energia edlica para el afio 2022. (fig. 98)
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2,551
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Durango - ? Yucatan

120 » SLP 328
Zacateca 1
396 Veracruz
.

Jalisco =

399

Queretare |
|

30

Puebla

PR s o

Figura 98. Mapa de México con la energia edlica estimada para el 2018.

Fuente: EI Universal.

El gobierno mexicano tiene la meta de llegar a 35% de generacion de electricidad
mediante energias renovables (limpias) al 2025 para lograr esto se requieren mas de 50,000
MW vy utilizar tan s6lo alrededor de 17,000 MW para alcanzar el objetivo. (Prospectivas de
Energias Renovables 2012-2026, 2012)
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En la siguiente grafica se puede observar la evolucién de la capacidad instalada
para el afio 2022. (fig. 99)

EVOLUCION DE LA CAPACIDAD INSTALADA (ENERGIA EOLICA) EN MEXICO

3,500 MW para
8,000 llegar a la met:
del 2018
6,000
4,000
2,000

2019
2020
2021
2022

o a 3 a 2 5 a
R R R R R R R

2007
2008
2009
2010
2011

Figura 99. Evolucion de la capacidad instalada.
Imagen propia con datos de Asociacién Mexicana de la Energia Edlica.
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10. Conclusiones

En México, desafortunadamente la energia eoOlica en pequefia escala (generacion
distribuida) no ha tenido el mismo impulso en el pais como lo ha tenido la energia edlica a
gran escala. Esto se puede deber a las siguientes razones:

1. Falta de conocimiento de esta tecnologia por parte de las empresas y la poblacion

2. El elevado costo de la implementacién de esta energia

3. Lano existencia de los productos en el mercado nacional.

Por la inquietud sobre la situacion de la energia e6lica la pequefia escala en México
surgi6 mi tema de investigacion. Durante un proceso de investigacion realice un
experimento para saber cuél es la condicion del viento en la Ciudad de México. Después de
analizar y procesar los datos de medicién (correspondientes al periodo de tiempo: Enero del
2015 a Abril del 2016) registrados por las estaciones meteoroldgicas podemos concluir que
la correlacion entre las variables es muy baja, ya que el valor de correlacion de la variable
dependiente: velocidad del viento con respecto a cada una de las variables independientes
es menor a 0.2 y en ocasiones el valor es negativo. Sin embargo la correlacion entre las
variables: temperatura y velocidad del viento en la estacion del afio “primavera” se puede
decir que es estrecha debido a que el valor de correlacion es cerca del 0.5. Esto quiere decir
que en este periodo de tiempo la temperatura provoca el movimiento de masas de aire de un
lugar a otro (viento). Si analizamos la gréfica con los datos de medicion de la velocidad del
viento de todo el periodo de tiempo podemos concluir que los meses que cuentan con
mayor velocidad del viento son: Febrero, Marzo del 2015 y Marzo del 2016. En la gréfica
de las velocidades maximas de viento podemos ver que los meses de Marzo del 2015 del
2016 cuentan con las velocidades maximas, superiores a los 12 m/s. Por ultimo en la
grafica con la velocidad (promedio) del viento podemos observar que en los meses de
Marzo, Abril y Agosto se registré el valor mas alto, equivalente a 2.3, 2.5 y 2.8 m/s. Por lo
que podemos concluir que los meses que cuentan con mayor velocidad del viento durante el
afio son: Febrero, Maro y Abril. Esto nos puede servir para saber en qué meses los equipos
van a generar mas energia eléctrica y con esto tendremos una disminucién en el consumo

de electricidad. También podemos concluir que a lo largo de las estaciones del afio:
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Invierno, Verano y Otofio se registraron de manera constante una velocidad de viento
superior a los 3 m/s. Durante la Primavera se tiene la correlacion mas estrecha entre la
temperatura y la velocidad del viento con un valor de: 0.48. Con respecto a la informacion
contenida en las rosas de viento podemos concluir que las orientaciones con la mayor
frecuencia son: suroeste y noroeste. Y la orientacion que registré la mayor velocidad
promedio del viento es: nor-noroeste. Considero importante mencionar que la Ciudad de
México cuenta con las velocidades de viento para que un mini-aerogenerador funcione
correctamente y pueda producir energia eléctrica, pero estas velocidades de viento no se
mantienen constantes. Tomando en cuenta esto, se decidi0 combinar los mini
aerogeneradores con celdas fotovoltaicas para que la generacion de energia eléctrica se

tenga en todo momento.

Para finalizar a continuacién menciono algunos puntos que considero importantes para
que la generacidn distribuida tenga mayor impulso en el pais y al mismo reducir los costos
de produccion y venta de los equipos para la generacion de energia eléctrica con la ayuda
de las energias renovables:

e La solucién para el elevado costo por el uso de esta tecnologia, es la creacién de un
financiamiento por parte del gobierno o de CFE. Posiblemente la inversion inicial
sea fuerte, pero dentro de un periodo de tiempo a mediano plazo con la reduccion
del consumo de electricidad se obtiene un importante ahorro econémico, es decir, es
redituable.

e Darle mayor impulso a la generacion distribuida brinda beneficios tanto para el
usuario como para el proveedor del sistema de energia eléctrica, ya que el la energia
que produce el usuario con sus propios equipos la puede consumir y el excedente se
lo puede vender a CFE. Ademas de que la calidad de la energia producida es buena
debido a que no tiene variaciones de voltaje. Con esto también se evita el dafio al
medio ambiente.

e Actualmente los equipos (aerogeneradores y miniaerogeneradores) se tienen que
importar por la falta de proveedores y aun cuando existieran proveedores el costo de
los equipos seria muy alto ya que éste también los tiene que importar. Para evitar

esto debemos impulsar a la existencia de empresas mexicanas que fabriquen estos
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equipos para reducir los costos de comercializacion y al mismo tiempo estaremos

ayudando al pais con el incremento del PIB.

Desafortunadamente no existe mucha informacion sobre el viento en la Ciudad de
México para saber cudl es el potencial de esta energia renovable en dicha localidad.
Un ejemplo de esto son las figuras 5 y 6 (correspondientes al capitulo 3: energia
eblica en México), en las que la Secretaria de Energia (SENER) muestra el
potencial probado y probable de las energia renovables en cada entidad federativa,
pero no aparece la Ciudad de México. Las Unicas fuentes de informacion que
cuentan con informacion (de forma general) relacionada al viento en la Ciudad de

México para ser consultadas son: a) CONAGUA. (http://smn.cna.gob.mx/es/), b)

CFE, publicaciones. (http://www.cfe.gob.mx/paginas/Home.aspx) y c¢) Programa de
Estaciones Meteoroldgicas del Bachillerato Universitario (PEMBU), UNAM.

(http://www.ruoa.unam.mx/pembu/)

Considero de vital importancia que el gobierno junto con Institutos y/o
Universidades trabajen en conjunto para realizar un andlisis detallado del pais para
identificar cual es el potencial de cada una de las energias renovables por zonas
(estado por estado) con el objetivo de implementar un plan para la instalacion de los
equipos que generan energia eléctrica con cada una de las energias renovables, es
decir, los estados que reciben més luz solar, instalar celdas fotovoltaicas; para los

que cuentan con mayores velocidades del viento, instalar parques eolicos.
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Glosario

Buje: El buje del rotor permite acoplar el rotor al eje de baja velocidad del aerogenerador.
Sistema Activo de Giro de Pala: Sistema activo de giro de las palas sobre su eje
longitudinal que controla las actuaciones de la maquina. Cuando el generador funciona a
carga parcial se mantendra el angulo de ataque del perfil de tal manera que se extraiga la
maxima potencia del viento. Cuando las velocidades del viento son muy elevadas se
disminuye el angulo de ataque, manteniendo la potencia constante y reduciendo las fuerzas
sobre el rotor eolico.

Sistema Hidraulico: Dentro del buje hay un sistema hidraulico que permite el movimiento
de las palas en torno a su eje longitudinal. Se puede acceder a él desde una entrada en el
propio buje.

Sistema de Bloqueo del Rotor: Cuando es necesario realizar algun tipo de mantenimiento
dentro del buje, existen sistemas que permiten mantenerlo bloqueado.

Mecanismo de Control de Balanceo: En una aeroturbina la conexion entre el rotor e6lico y
el eje de baja velocidad es uno de los puntos méas criticos. A esta interfaz se la conoce
habitualmente como buje, y se caracteriza por incorporar un mecanismo de control del
balanceo que controla el movimiento del rotor perpendicular a su plano de rotacion,
permitiendo reducir las cargas de fatiga en toda la aeroturbina. El costo, la complejidad y el
peso del buje son aspectos importantes que deben ser considerados en el disefio de una
aeroturbina eficiente. La experiencia dice que han aparecido serios problemas en la
integracion de la raiz de las palas al buje, la propia conexién del buje al aerogenerador, las
conexiones para configurar el mecanismo de cambio de paso de pala, asi como el
acoplamiento adecuado de las juntas y cojinetes de los sistemas de balanceo y sus sistemas
de control.

Goéndola: La gondola contiene los componentes clave del aerogenerador, incluyendo el
multiplicador y el generador eléctrico. El personal de servicio puede entrar en la géndola
desde la torre de la turbina.

Acoplamiento Fijo entre el Buje y el eje de Baja Velocidad: Permite transmitir el
movimiento del rotor edlico, al capturar las palas la energia del viento.
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Anexo A

Ejemplo de consumo de energia eléctrica:
Sector: doméstico

Tarifa: 1

Consumo de electricidad bimestral: 151 kWh

TARIFAS DOMESTICAS, 2016
CARGOS POR ENERGIA ($/kVVh)

Tarifa 1 Consultar tarifas de: 201 E

DIC./2015ENE. FEB. MAR. BR.| JUN. JUL. GO . |SEP. |OCT. [NOW. |DIC.

Basico 1-75 0.809 0.793 0.793 0.79310.793]0.792{0.793|0.79310.792{0.79310.793{0.793{0. 793
Intermedio 76-140 |0.976 0.956 0.956 0.956{0.95610.95610.956{0.956{0.95 0.956*.9560.9560.956
Excedente [2.859 [2.802 |2.802 |[2.802|2.802]2.802]|2.802|2.802{2.802]2.802|2.802|2.802|2.802]
Clave Concepto Sistema FV Miniedlica  Minihidradlica Generador
(265 W) (1 kw)
Inversion inicial en equipos
1 $195,601.64 $177,466.14 $ 50,000 $ 150,000
(3 M.N))
Generacidn de energia
2 180 40 6 240
(kWh/mes)
Amortizacion de electricidad
3 $-172 $-38.24 $-172 $-229.44
al mes ($ M.N.)
Costo kwh/dia Tarifa 1.
4 $0.956 $ 0.956 $ 0.956 $0.956
(Sept 16)
Amortizacion de electricidad
5 $-62,809.2  $-13,957.6 $-62,809.2 $ - 83,745.6

al afio ($ M.N.)
Tiempo de retorno de la

6 ) . 3.5 i3 35 2
inversion (afios)
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Anexo B

Planos arquitectonicos de los auditorios de la Unidad de Posgrado

30 V.INVd

OLINNFNOD
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PLANTA PRIMER NIVEL (EDIFICIO F)
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Anexo C

Fotografias de los auditorios y de los aparatos electrénicos
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Fich

Anexo D

a técnica

E70:

Wind Turbine

s
o

m/s el modelo Enair 70 PRO &s ca
generar mas de 70 kWh

DE FUNCIONAMIENTO

Namerode palas 3

Material palas Fibra de vidrio con resinas epoxi y nticleo de poliuretano

dor 250 rpm inales | imanes de r
RERE] SsooW PRODUCCION OPTIMA
Potencia nominal curva 4000 W INCLUSO A MAs DE165km/h
Voltaje 24/48/220
Clase de viento IEC/NVNI-A [
5000 ‘
Diametro 43 m 3 l
5 B 400G —— /
Sentido de giro Horario 3500 ) |
A4 |/
Area barrida  145m* 3000 ~—
2500 - 1
Peso 165kg 2000 - ‘
Aplicaciones Conexiones aisladas a baterias y conexién a red eléctrica 1500 / [
1000
Viento para arrancar 1,8 m/s 500 / |
|
Velocidad nominal 12 m/s H © 15 2% 2%
Vel. requlacién del paso variable 13 m/s “ 2
Velocidad soportada Mas de 60 m/s 5
PRODUCCION ANUAL
Rango de generacion eficiente De 2 a mas de 60 m/s hwh
20000
Tipo  Rotor de eje horizontal a barlovento 18000 /,/
Orientacion  Sistema pasivo con timén de orientacion 16000 /
14000
Control de potencia Sistema de paso variable pasivo centrifugo 12000 /
Transmision  Directa 1%
8000
Freno  Eléctrico 6000 - /
4000
Controlador  Opcién de conexién a red y carga de baterias 2000
Inversor Eficiencia 95%; algoritmo MPPT
2 4 6 8 10 12
Ruido Reducido al minimo: debido al disefio de las palas y las bajas Velocidad del viento (r
revoluciones. 1% mas que el ruido ambiente del viento.
Proteccién anti-c ion Disefio I sellado, con cataforesis en el de metaly
pintura epoxi para entornos salinos de alta humedad.
Torre 12,15y 18 m, abatible, atirantada o de celosia

Av. Domingo Diez # 910 Lomas de la Selva, Cuernavaca; Morelos. C.P. 62270 Tel: (777) 101 11 17
ALCI o N E www.alcione.mx http://panelessolares.alcione energias-alternas@alcione.mx

Tw aliado en material eléctrico /e . o
{ alcione.mx alcionemx alcionemx @alcionemx
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Tecnologia patentada para maximizar la produccién de la energia.
Es un sistema mecénico que gracias a la fuerza centrifuga modifica
el vector aerodinamico de las palas para que se obtenga en cada
caso la maxima energia de las mismas y nunca sobrepase el rotor
sus rpm de disefio.

Gracias a el conseguimos:

PASO VARIABLE
PASIVO

* Menos ruido

« Mas capacidad de absorber fuertes vientos
- Mas constancia en la generacion

- Mas energia con menos viento

CONTROL
ELECTRONICO

Sistema de gestién de la energia inteligente

Conexién a baterias:
7 tipos de baterias programables (litio, plomo, gel, etc.)
Cargador con pulsos de derivacion a resistencias en caso de
sobrecarga. Solo deriva el exceso que no puede cargar, para
proteger las baterias.

Conexién a red:
Por medio de los inversores MPPT, los cuales van programados
con la curva de potencia eélica que maximiza la energfa en
todo momento. Compatible con redes trifasicas y monofasicas,
en sistemas europeos y americanos.

RGIA

Cuando aplicas la tltima tecnolodia en diseno,
Ia}’llt]ma tecnologiaen simulacion, 1os mejores
materiales del mercado y locompinas con mds.de

7 4Q.anos deexperiencia, el resultado es: 34m
el mejor aerogenerador del mercado

. Minimo ruido
rl ¢ Elruidoesta entomoa un 1% por encima
. del ruido ambiente, siendo practicamente

inapreciable para nuestro oido
|<U:D _ Méxima eficiencia
(1 ¥ )) Funciona con una simple brisa de 2 m/s y
= < Ni©  continta funcionando a més de 40 m/s sin
MAS EFICIENCIA MAS ROBUSTEZ =3 perder eficiencia de productividad.

Un PMG con imanes mas potentes y un rotor
totalmente integrado en la chapa magnética,

El diseno del conjunto, se ha desarrollado
teniendo en cuenta un centro de gravedad

Anticorrosivo
Tratado con cataforesis, se convierte en un

= : Ty e A t tico antisalino ideal
junto a una mejora de los perfiles de las palas  posicionado para equilibrar las tensiones ;:',‘,J,‘:-'ju.ﬂ‘;T;;C:.fwn Eiicili
hacen que con menos viento, seamos mas y mejorar las cargas. 8

Hermético

eficientes. Sellado herméticamente en todas sus

juntas, para evitar filtraciones de
humedad y microparticulas que arrastra
el aire. Evita deterioros en zonas de costa
o desierto donde hay mucha arena.

i

=
MAS SEGURIDAD

K

MAS ENERGIA

Robusto
Al incorporar nuevos materiales como el Uniendo todas las mejoras y aplicando la 581 Para poder soportar fuertes vientos y
carbono y la integracién de las resinas epoxi  dindmica de fluidos computacional hace RS ofrecer una larga vida de operacién todas
las piezas del equipo estan

con el acero, los factores de seguridad se
incrementan llegando a Fs=9.

que mejoremos un 15% la produccién
de energia.

sobredimensionadas.

EN PROCESQ DE CERTIFICACION...

s @ B vl © @

Intertek

Av. Domingo Diez # 910 Lomas de la Selva, Cuernavaca; Morelos. C.P. 62270 Tel: (777) 101 11 17

www.alcione.mx http://panel

lares.alcione energias-alternas@alcione.mx

ALCIONE

Tw aliado en material eléctrico /2 . o
alcione.mx alcionemx alcionemx @alcionemx
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Anexo E

Cotizacion de equipos

Sergio Armando RUIZ = Dec 5 (7 days ago) L

-’:‘CA Spanish~ » English=  Translate message Turn off for: Spanish x

Hola buenos dias, Ivan Valdivia, tengo tus datos por parte de ENAIR fabricante de Aerogenerador
en Espaifia, quien nos pide atender tu solicitud.

Alcione es el representante para México y con gusto te podemos presentar una oferta comercial
con la venta del equipo por separado de la Instalacion ya que consideramos que la mayoria de
nuestros clientes tiene la capacidad de instalar los equipos con el apoyo y orientacion de nuestra
parte y del fabricante.

El precio del Aerogenerador modelos ENAIR 70 con capacidad de SKW, incluyendo instalacion es de
$19,500.00 USD+ IVA con una torre basculante de 11.7 metros

El precio del Aerogenerador, Inversor, Torre basculante, Interruptor de frenado y puntera es de
$16,000.00 USD+IVA

El precio de la instalacion es de $3,500.00 USD+IVA

Todos los precios son en délares, pero una vez recibido su pedido y anticipo, podemos fijar la
paridad al tipo de cambio de la fecha del anticipo.

El tipo de cambio que se considerd es de: $ 20.33. Correspondiente al dia Lunes 12 de
Diciembre del 2016.
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Anexo F

Matrices con la direccion del viento por mes.

pemesfal 2l a|e|s|e]|7]s
12:00am. | SW SWW | NNWW [ NNW [ MW [ N
01:00am.| SW SW | NW | NW | NW | NW
02:00 am. SW | NNW HW | NNW
03.00am. NW | SE | NW | NNW
04:00 a.m. SW |NNW] SSE | NW | NNE
05:00 a.m SW | SW [ NNW| SW | NNV [ NNV
06:00a.m. sw NNW | SW | NW | NW
07.00a.m. SW | NNW| sw NHW
08:00am. sw SW | NNW| SW | NW | NNW
09:00am.| SSE | SW | SW | SW | NW | NE | NNW | NNVW
10:00am.| E SE | NNE NNW | NE |NNW | NW
11:00 a.m. | NNE | NNE | NNE NW E N | NwW
1200 p.m. ] NE | NNW | NNE | NNE | NNVV | NNWW | NNW | NW
01:00p.m. | NW | SE | NE | NNE | NW | NW | N | NW |NNW | NE [NNW| NE | NNE| NE | NNV |NNW |NNW| N NE | ENE mmlzzm NE |NNW| N N |NNW]| N N N
02:00 p.m SE SE ME | NNE | NNWW | NW | NW | NW [NNWW | ENE | NNE | NNE | NNW | MNE | NNE | SE | NE N ME | NNE | ESE | NNE | NE E N NHNE | ENE | NNW | NNE | NE N
03:00p.m.] SE |SSW|NW | N NW | NNE | NW | ME | NNE | N | ENE [ ESE | N | ESE | ENE NNW | NE | NNE | ENE | NW | NNE | NNE | ENE | NE | NNE | NE | NW | NNE | ENE | S5W
04.00p.m.] SE |SSW| N NE | NW | N I N NE | NW [ NE | NNE | SSE | NE E |NNW)|ESE| N
05:00p.m.| SE | SSW | SW | NNWV| NW NW | ESE | NE | ESE NNW | SE | NE | NNE | NE | NW | NE N NE
06:00 p.m SE [SSW | SUW | NNWW| NW | NNW | NW | SE SSE | NNE NE N E [ ENE [ NNE | NW
07:00pm.] § |SSwW NNW [ NW [ NNW [ NNW SSW| MNE | SSE| SE | SE ESE NHW | SwW
0800 p.m.| SW | SwW NW | NW | N HW NHWW| SW | SW | swW SSE | swW N
09:00 p.m.| SW NW | NW | NW | NW | ESE | NNW | sw sw SW | NW | sw
10:00 p.m NHNW NW [ NW | NW NNV | NNW [ SW | swW SW | N
11:00 p.m SVW | NW [ NW [ NW [ NW | NW | NW NNE
FEBRERO

Dia mes

Hors 1 s |a| s |7 s a0z 3|45 6| 718 19]20|21|2]23|24|25]26]027]28
12:00 a.m. NW | SW N [sw]| s SW SW | SW [ NW | SW | SW S |[NW|SW[ E | SW]|sw
01:00 a.m. E | s | sw[Nw]|sw|[NWw|sw sw N | s [SwW N |[sw|sw|[NW| E | S [NE| S [NW|NW
02:00 a.m. NW | Sw NW | SW | NE | SW | SW | SW NW | S | SW|NW|SW[NW]|SW|SW| S [NW|[NW|NW]| E
03:00 a.m. N | sw] sw|NW|[NE|NE| s [NW|sw I sw | sw Il sw|nw|nNw| E [NE| S [N | S | E
04:00 a.m. NW| S [Ssw]Nw] S S [SW[E S [SW|SE| S [NW]| SW|NW|[NW|[NE|E [NW|SW]| E
05:00 a.m. sw|sw| E | sw] s SwW s S [SW[NE| S [NwW]| sw|[nNw| sw| SE | SE [NW | Sw | NW
06:00 a.m. Sw|sw| s | sw E | Sw| NE NW | SE | NE [NW | SW|SW| N | NE| S [ENE|NW | NW | NE
07:00 a.m. NW | NW | NW | SW | NE S | sw| NE NE [ SE [NW|NE| S [ E [NE|NE|[NW| E | S [SW[E
08:00 am NW | NW | NW | Sw N NE NE | SE[NW|NE |NE | E | E |[NW| E | E | SE [JNA SW |
0%:00 a.m. NW | NE E |ENE|SW|SE| S [N NW | NE | NE [NW| N | E [ SW|NW| NE | E | NE | NE | NW
10:00 am NW | SE [ N ENE| E [NW| N | NE N [NE|NW| N | E|[E|S|N|NW[E]|N]|NE|E
11:00 a.m. WU NE [NW| N [ NE | E [NW] NE | SW E|N|NJ|[EJ[NE|[NE|SE| N [NE|[NE|NE|SE]| S
12:00 p.m. NW|SE| N [NW| E | N[ N|[N]|N NE | nw [Nl SE | NE | SE | NE | NW | NW sw| s | sw
01:00 p.m. S|NE|NE[NE[ N | N |[NE|E |5W NW | NW | NW | NW | SW | SW [ NW | NW | NW | NE [ NE | 5 | SW
02:00 p.m. SE| E| E [SE[NW|NE| N | N [NW ENE| N | SE | NE [ NE | N | NW |NW | NE | NW | NW | SW | NE
03:00 p.m. SE| N[ E [Sw| N/ |sw|HNJ|NE|SE S | NE | E | sw [N NW | SE | NW NW | NE | SW | NE
04:00 p.m. S | N [mw|nw| N [NE| N |sw]|sw sw| Nw]| sE [ESE| sw | NE [NW | N | nw | sw | sw [JEll| nE |
05:00 p.m. SE | sw|nw | Nw|nNw| NE [ E [N S S |[SW[SEJNE| S [sw|sw| N[N |NW| sw|E[sw
06:00 p.m. SE | SW | NW |[NW|[NW|NW[NE| S [ S SE|NW[NE| N | S [Sw[Sw[Sw|[N]| S| S [NE|Sw
0700 pm NE | SW | NW | NW | NW | Sw | N | Sw | sw SE| E [NE| N [SwW[ N |Sw|[SwW|[NE| S | S |sw]|sw
08:00 p.m. NW | SW [ NW [ NW | SW [ SW| N | SW| Sw NW | SW| N [NW| Sw| SW]NW|NW| N [NW] sw E
09:00 p.m. NW | NW | NW | SwW | NW | SW | NW N SW | sw | NE | NW | NW sw | NE [ENE| Sw [NW | NE | E
10:00 p.m. SW NW | SW | SW | SW | NW | NW | NW SW|ENE| E NW | NW[NW| N | NE[SW]| N | NE | NW
11:00 p.m. SW NW [ sw | sw [ sw | Nw] sw| Nw swlnw | E | sw|nw| sw]|nw|nNw] sw| sw] nw NE

Gréficas propias
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MARZO

Diames | 4y | 2| 3| a5 | a7 ]| o]rw|a]12]13]1a|]1s 19

Hora

1200 am. SW NW SW NW | NW NW | NW | NW HW

01:00 am. [ SW SW NW NNW| NW | SW | NE | NW [NNW HW

02:00 am. HNWY| Sw [ sw SW NW | NW [ HW [ SW NW | NW | NW HW

03:00 a.m. | NNWW [NNW | SW | sW SW [ swW NW | NW | SW NW | HNW [

04:00 a.m. | NW_|NNW| SW | sW SW | sW NW SW NW | NNV N

05.00 a.m._| MW | NNW| SSW| swW SW | sw NW | NNW [ SW | sw HNW N

0600 am NNV SW | sw SW sw NNW [ NNW | sw | sw NW | N HW

17:00am MIERER O HW SW | sw NW | MW [0

0800 am | NW SW | sw NNV SW | NNW [NNW]| sw | sw N NNE

09:00 a.m. | NNE | NNW | NE | E NNV (0] W NN N NW

1000 am NNW| E | N | NE [NNW ENE | NE |NNW| NE | NE NNV | NNV NW

100am | SW | NNE| NE | NE | NE | NNE | ENE | NE | NE |NNW |NNW] NE | Nw NNV | NNV

1200 pm NNE | NE | NNE UMMM NNE| SE [NNE|NW | E | N | N | N_|NNW] NNE N

0100 p.m NNW | ESE | NNE| NE | N | NE [NNW|NNW| NE | N | N [NNW]| HE | NNE NW | NNE | NNE | ESE | S | NE

0z00pm | N | MW [ ESE | ESE | NE | NNE | ENE | NNE | NW [NNW| NE |NNW| NW | NW | NNW] bW NNW| W | N |SSwW| S |ENE

0300pm |NNW| NNE| W | N | ESE | NE | ESE | ENE | NE |NNW]| ENE | NNE | NE |NNW | NNE NW | NNE SSW| s | NW

0400pm |NW [ENE| W | NW | N | NE | NE | N | NNE|NNW| NE | N |NNE| W | HNE| W NNE | N SSW| s sw [TE

0500 p.m_| NNW | NVV | NNE | NNE [NNW | NW | ENE | HE | N | hW NNV | NNE [NNW| NE | N NNV ESE | S5W SE

D600 p.m |NNW| MW [SSW| E | N |NNE| SE |ESE| N | N |NW | N |NNE| W |[NNW| B NNWY| NW | ESE | SE SSW

07:00 p.m. NNV SSW | SSE| N | NNE|SSW| SSE | N_|NNW| NW | NW | NNE [NNW] N | SE [ SE | SSW SE

08:00 p.m. N NW | NNE | NE | SW N_| NW N_| NNE [NNW| N N_| NNE SSW SW

0900 pm.| N | SwW ESE NNE NNE | NW | NNW | NE | NNE |[NNW | NNW| N N sw | ESE SW SSE SE_| NNE
10:00 p.m.|_NE | SSW SW NW [ NW | NW | NW | NNE | NNE | NNW | NNW N NN S | ESE [MNW]|SSW SE

71:00 p.m. | NNE SW N NW_| NNW | W HW NN SE | ESE SSE SE

ABRIL

Dia mes

Hora 12 3|a|s|s6] 78|90l 12|3[1al1s]16|17|18]19]20]21 22|23 24]25|26|27)28]29]30
12:00 a.m. HIED N SW SW | SW | Sw SW SW SW | SSW NNW|
01:00 am_ SW NW SW [ SW NW | SW | swW SE Sw| s SW NNW|
02:00 am SW NW | SW NNW| SW NNW[ SW | 5w SW [ SW SW SSW NW
0300 am SW NW | SW | SW [NNW N[ sw SW | SW SW SW | sw SwW NNE
04:00 a.m. sSwW SwW NNE sSw SW SW | sw | sw SSW| sw SwW NNW
05:00 a.m. SSW| sw Sw SW | sw Sw SW | SW | sw SwW NNW
06:00 am. | SW | SW | sw SW SW SW | sw SW sw SW SSE
0700 am. | SW | SW | sw SW sw | sw | NE sw | SSE| SE SW SE
08:00 am._ SW SW | sW SW SW[ s [sw SW ESE
09:00 am_ ENE [ ESE ESE | ESE[ NE NE |[NNE| N NNE | NW | NE SE [ NE | ESE NW | ESE
1000am| SE [ E | SW |NNW[ E | NE [ENE[ NE | NE |ENE| N NE | NE [ENE [NNE|ESE| NE | NE | NE |[ESE| NE | NE | NE | SE | E |NNE NW ]| E
11:00 am.| SE | NNE| NE [NNW| ENE | NNE| E E |ENE| N ENE [ NNE| E NE |NNW| NE | NE | NNE| NE E E |ENE|ENE [ENE| E |ENE| NE N [ ENE

1200pm |ESE| N | NE | NE | NE [ NE [ N E N | NW | ESE | NE | NNE| NE | ENE | ENE | NNE| SE |NNW| SE | SE | NE [ ENE | SE mml NE | NE | N | SE

02:00 pm.| SE | NE [SMN| NNE [ NNE| NE [NNE| NE | NE [ N SE

01:00 pm. [ ESE | ENE | NE | NNE |[NNE| NE | N |NNE| E N | NNE|ESE NNE| E |ENE| NE |NNE| SE | NE | E | NE |ENE| E |5SW| SE | NW |[ENE | NW | NE | E

03:00 pm. | ESE | ENE [ NNE| NE | NE [NNW| N | NNE | NNE [ NNE |NNW| ESE

GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA A BASE DE ENERGIAS

0400pm| E [ENE[NE | N | E [NNE| N | NE | NNE|NNE NW
0500 pm | S5W NNE | NNE | NNE [NNW|NNE| S | NE | NNE S5W
06:00 pm | NW [IMl] NE | NW | NE [NNW| N | S |NNE| NE SSW
07:00 pm.| SE | NE [NNW|NNE|NNE[NNW| N | SW| N |ENE SSW
0800 pm | NE | NE [ N | NW | NW [NNW| N | SW| N | NE sw

SW

N NNV

09:00 pm | NNE| S |NNE| NW NE_|NNW NE_| NNE
10:00 p.m. | NNE | SW | NNE [ NV | NNVY[ NNE [NNW E [nwW
11:00 p.m.| NE[ISHE] NW | NW [ NNW] N N

v [ ]
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RENOVABLES - EOLICA-

GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA A BASE DE ENERGIAS

MAYO
Dames (4 | 5 [ 3 a|s ]| 7] e al]tw]|1]a
Hora
12:00 a.m. NW | swW SW SSW S
01:00 a.m. NN sw sw | sw | sw sW
02:00 a.m. NNW]| SwW ] sw SW|sw|sw[ N
03:00 a.m. NNW | swW sw [ sw | sw | sw
04:00 a.m. NNV SW [ swW [ SE
05:00 am NNW sW SW [ SW [ sw | SSE
06:00 a.m. sw | sw sw | sw | sw | sw|ssE| sw
07.00 a.m. sw [ sw SW | sw [ sw SW
08:00 am SW | sW sw | sw [ sw ENE
09:00 a.m. NNW | ESE ENE NE
10:00 a.m. | ENE | NNW | ESE [ NE | SE ENE | ENE | NNW| ENE E
11:00am. | NNE| SE | NE | ESE | ESE NNW | NE | ENE | NNE NW
12:00pm | NME|E | N | E | ENE Nnw| E [ N [ nw NNE | NNE | ESE | ENE | N | ENE | ENE | NE | NW
01:00pm.| ME | ESE| SE | SE | ESE NE | NNW NNW | NNE | NE | SW | ENE
02:00pm.| SE | E | NE | SE | NNE ENE | ENE ESE| N | NNE[ sw | NE
03:00 p.m. | ESE | SSW |[NNW]| SE | ESE SE | NNE ESE [ NW | N |[NNW]| NE
0400 pm | SSE [SSW| N[ SW | NNE | SSW | NNE ENE | NE NNE ESE | NW | NE
0500 p.m | N SE | sw [ssw{ssw| N s | NE NNE ESE SW
06:00 p.m. | HW SSW| SW l S | NNE NE E | NE [SSW
0700 pm. | NE SW [SSW|Ssw ENE SSW| Sw | N [ENE| sw]| N | E | ESE [ NNE
08:00 p.m. | NW | SswW sw|'s NE ENE | NE sE [ sw|mmE| E [ sw]|mNE] s | E NW
09:00 p.m. SSW sw [ E SSW| sw | N NNW][ S [NW | E SSW SSE
10:00 p.m. | NNW N [ESE| S SW! SW | NW SW! NNW
11:00 p.m. | W] NNE SW sW SSE [NNW SW SW
JUNIO
Diames | 4 f ol a |l a|s | 6| 78] of10]]12]13]1a]1s a0
Hora
12:00 am. | SwW [ W sw | NW NW
01:00 am. | sw NNW NW | Nw | Nw [ N
02:00 am. NW HW
03:00 am. NW
04:00 am SSW E
05:00 am. swW
06:00 am.
07:00 am SSW
08:00 am. NHW
09:00 a.m. | N NE
10.00 a.m. | NNE [ ESE ENE ENE NNW NNE NNE ESE[ENE[ N
11:00am. | E | ENE NNE ENE NNW] NE ENE| E |ENE| E | NE NNE | ENE | NNE
12:00 p.m. | NNE | ENE ESE | ENE [ ENE [ E [ ENE] ESE [NNw| Nw | NE [Ssw| E [ SSE| NE | NE NE NNE | ENE | NE
01:00 p.m. | NE [ ENE NNE| N [ NE [ESE| SE [ ESE] ESE| NW | NE [ sw [ ESE [NNW] NE | E NNE | NNE ENE | NNE
02:00 pm. | ENE| N NNW | NNW] ENE | NE [ ENE | SE | ESE | NW | NNE SE_|NNW NNW NE | NE |SSW|NNE| SE
03:00 pm. | ENE [NNW NNE | ENE [ E [nmw]| NE [ssw]| E NNE SSE NE NE | NE
0400 pm | ENE| E NE | E NW NNE N | E NE | NNW
05:00 p.m. | NNW [ NNW N | NE NW ENE NNW NNE | NNW
0600 pm | N [NNW NE | NE NW NNE | NNE | NNE | N ESE | S5W NNW
07:00pm | W [ NE | SE [ SSE| N | ENE N_|NNW]| NE E|E[N E SE
08:00 p.m. | NNE | ENE [ ESE | E ENE N | NW | ENE NNE NW | SE SSW | sw E | SSE
09:00 p.m. | NNE | sw NNE | NE sw | sw [ nw NE
10:00 p.m. | NE NE | NNE NNE NW
11:00 p.m. | NNW W | nw s |
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GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA A BASE DE ENERGIAS

RENOVABLES - EOLICA-

JULIO
o_mnﬂmmm 1 2|l alals | a7 s o]lw| 11|z 13|1al15|16]|17|[18]|19]2]2
12:00 a.m. | SSE SW | SW | sW NW [ NW NW | S5W SW SW
01:00 a.m SW SSW SW | sw
02.00 a.m SW | sw SW | swW SW
03:00 a.m SW | SW SW NW SW | SW |NNW
04:00 am SW | sw | sw | sw NVY SW | sw SW
05.00 a.m SW | SW | SW | swW | sw SW SW
06:00 a.m SW sw | sw NW | NW SW SW
07.00 a.m SW SW | sw NW | NW NV SW
08:00 a.m SW SW N SW
09:00 a.m Nw | nw ] ww | H SW NE
10:00 a.m NHE NNW | NNE | NNW]NNW] NNE | NE | ENE | NE | NNW| NNE NE | ENE
1100am | E | ENE | NE | NNE |NNW| NE ENE | NNE | ENE | NNW|NNW]| NE | NNE | ESE | ENE NE | NE | NNE | NNE
1200 p.m | ENE | NE | NE | ME | ENE | NNE ENE | NNE | NNE [NNW| NE | N ENE | NHE NE | NE |ENE | N | NW | NE | ENE | NNE | ENE | NE | ENE | NNE | NE | NNE
0100pm. | E | SW NNW | ENE | ENE ENE | SE | NE | NE | SE | NE | ME | ENE| E | NE | SSE| ME | NE | NE | NE | E | N | NE | E | ENE | NE | NNE | ENE | NNE
02:00 p.m_| ENE NNE NE | NE ENE | ENE | ENE | NW | E | SE |NNE|ENE|NNE| NE | § | NE | NE | SE | E | E | E |NNE| NE | ENE | NE | NE |NNW | ENE
03:00 p.m SE | SE |NNWV| NNE NE | SE |NME |NNE| S |ENE |ENE| NE | NE| E |SW | N | ME| S | NE | E N | NNE| NE | ENE | NNE |[NNW| HE
0400 pm | SW SE | SE | NE | ESE E | E |ESE|NNW|SSW| NE | NE | NE | NE | SE | ENE | ENE | SE SW | ESE | NE [ ENE | NE | NE | NE | NNE| NE | NE
0500pm | SW | SW | SE | N | E | E E |SSW[ESE| E | S |ESE| ME | NE | SE | SE |SSW|ENE| SE SW| NE | N | ENE| NE | NE | NNE | NW
06.00 p.m. | NNV N NE SW | NE |ENE| S | E | ESE | ESE | ENE | ESE | E | ME | SSW NE | SE | NE | ENE | NE | NNE | NE | NW
07.00 p.m N swW NNW | NW | NW S | SE | SE |NNW| ENE | SW | NNE NE | NNW [NNW | SSE | NNE | NNE | NNE [NNW| N | HE
08:00 p.m. | ME | NNE | NW | NNE | sw s NNE | SSW| SSE | ENE | ENE | N | swW N | NN NE | NNE| N |NNW NE
09:00 p.m SSW SW ENE | NNE | SE | SSE | ENE | ESE | N SW | sw N | N | sw|sw NE NHNE NE
10:00 p.m N SW | SwW | sw E | NNE | SSE | NW | ME | SW | SW | SW NW | NW | SW SW | NW N
11:00 p.m [ nnw | sw|sw/|sw|[NE| n | sE SSE SW ESE HW
AGOSTO
Diames | 4y | 5| 2| a|s| el 7] e o2 alaalas]s]|7]|18]19]20]20]2] 22 a7
NV SW SW | NW | NNW | NW NW | NNW/ NE
N SSE swW NW | NW | NwW NE NV
NW | SW | s ENE | sW NNW | NV NN NV
NV sw sw | sw N NHE | NW NN NV
NNW SW SW NW | sW N NW NW NV
NHW SW NW NW | NW NW [ E NW | NNW
NNW SW sw | sw[ s [EnE SW NW NW
SW SW s NV sw [ nw | SE NW | NW
SW | sw | sw SW | sw sw | sw SW | NW SE swW NW | NNWY
NNE | ESE ] NE [T N | ESE [T} NW | NNWY
ENE | NE NNE | NNW | ENE | ENE | NE NNV ] NNW | NW NNW | NE E | NNE NE NE | NW ESE
NNW| NE |ENE| E | ENE | NE | ESE | ESE | ENE | NE |[NNW| N_|HNW NE | E | SE| N | SE | NE NE | ENE N | NW [ENE| E | ENE
NE | NNE NE | NNE | NNE | NNE | NE | NE | N | NE |[NNW] NNE|NW | E |ESE| SE | ESE| NE | NE | NE | NE NE | NNE | NNW | NNE | NNE
E | NE | NE |[ENE| E | E | NW | ESE | ME | ENE | NNW| ENE |NNW] ENE | ENE | ENE | ENE | SE | SE | NNE| SW | E | NE NNE [NNW| NE | WNE| E
E |[NNW| N | N | NE | E | NNE|SSW| E | NNE| NNE | NNE | NE ESE| NE | SW | SE |ESE| NE | S NE NE [NNW| N | E | sw
E |NE| N | N | NNE SW |NNE| N | HNE | ENE NE | NE | NNE SSW NE N |NNW| NE | E | sw
E_| ENE | NNE | NNE | SSW SW SW | NNW | SSw | NE NN NI NNE | SE | SE
ESE |EME | NE | SE | SW | N | NNE| SW SW | SW 5 NNW | NNE [HNW| NNE | E
NE | NNE | NE N | sw SW | SW | SW [ESE NNW| N_|NNW| NW |NNW
ENE NE NNE | NE | SW | NW NNW [ NNW | NE N
SW | SSE NE NV NVY N SW NV
SSW| NE [ NW NN N | sw |
SW ESE N_[NNW| sw |
1100 pm. [T N NHW NHE | NNE | N_|NNW SW
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GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA A BASE DE ENERGIAS

RENOVABLES - EOLICA-

SEPTIEMBERE

D_mhﬁmmm 1|zl 3l a]ls| | 7] s 9wl a]s]|we|w] 18] 9]2|21|22]23]2a]25)26|27]|28]29]20
12:00 a.m NN NW | SW NW NW | HW | NNW | NW | NNW NW | NW NE
01.00 a.m NV NW/ NW | SW SW NNV NV NV
02:00 a.m NHW SW SW NW NW
03.00 a.m NE SW SW | SE NHNW
04.00 a.m SW | Sw NHW NNV NV
05:00 a.m SW ESE SW SW NV NV
06:00 a.m SE sw N ]
07:00a.m SE NW
08:00 a.m SW NHW
09:00 a.m NNE SW E NE
10:00a.m | NE | NE NE | E |ESE| E | ENE| ME | ENE | ENE ENE ENE | NE
11:00am | ENE| E ENE |[NNE| NE | NE | S |ENE| SE | NE | E | NE |WuNNM| WE ENE | E | NW
12:00p.m | ENE | ENE | NE |NNE| NE |[NNW| E | NE | E | SE |ENE| NE | NNE| NE | E | NE ESE | NE | NNE
000pm | NW | E |MUNMM NE [NNW| NE | E | E | E | NE | SE |NNW|ESE| ESE| SE | NNE NE | NW |[NNW| NE | NW | N | N | NNW E | E | ESE| SE
02:00 p.m.| SW | ESE | NNE | ESE | ENE [NNE| NE | N | E | SE | § | NW NNE | HE ESE | NW | NNE| N NNE
03.00p.m |SSW|ENE | N |ESE| ME | ME | N |NME| S | SE SE SW | N | ESE | SSW| NNE | NW | NE
04:00 p.m_| NNE | NNE |[NNW| SSE | NE | ME | N |NNW| N | ESE | ESE |S5W NNW | ESE N | N |SSE
05:00 p.m_| NNV | ESE SE | NNE|NNE | NNE| N | NE | ENE | SE | SSE SW | ESE | ESE | SW | ESE s
06:00 p.m._| NWW_| ESE NW | NE | NE [NW | E | NE | ENE ENE| E E | NE | E | NW
07:00 p.m S |MNE|[NNW| N | MW | SE | SSE| S SE | NW SSW| NW | NW | NE
08.:00 p.m N NW | N | § SW | SSW[NW | N NNW | NW NE
00:00 p.m.| SW | NNE | SW | NW SE |[NNW| SwW SSW NE | NE
10:00 p.m E | SE E | SW | SW | NNE NW | NW NNE | NW
11:00p.m |NNW] E | SE NwW | NwW [ Nw [ ESE | sw [nw | N | NW
QOCTUBRE
D__No_,“_mmm 1z sla]ls|e|l 7| o]zl 1a]af1s|16])17]18|[19]20]20|22]|2m
12.00am SW. NW SW. NW | NW NW | NW | NW NW | NW SSW
01.00am NNV SW SW NW/ NNW| NW | SW | NE | NW |NNW | NW | NW | NW SW
02:00am NNW| sw | sw SW NW | NW | NW | SW NW | NW | NW | NW NV SW
03:00 a.m. | NNW [NNW | SW | sW SW [ sW NW | NW | SW NW |NNW | NW | NW |NNW SW
04:00am | NW [NNW]| SW | sW SW | sW NW SW NW [NNW| NW | NW | N SW
05:00 am. | NW | NNV | SSW | SW SW | sw NW | NNV | SW | Sw NNVY NNVY N | Sw | sw
06:00am NNW | SW | SW SW SW NNW | NNW | SW | SW NW | NW | NW NW SW
07:00am MUERER [0 NW SW | sw NW | NW | NW NW sw
08:00 am | NV SW | sw NNVY Sw | NNW | NNW| sw | sw NV NV NNE SW
00:00am NNW| NE | E NNV NW SW NNW| N NW
10:00am NNW| E | N | NE [NNW ENE | NE [NNW| NE | NE NHW | NNW | W NW | NE | E
11.00am NE | NE | NE | NNE | ENE | NE | NE |NNW|NNW| NE | NW NNW | NNW | NW NNE| NE [WNE| E | SE
NNE | NE | NNE [WUNMM| NNE | SE [NNE | NW | E | N | N | N _|NNW] NNE | NW N | NNE | NNE | NNW | ESE
NNW | ESE |[NNE| NE | N | NE |[NNW|NNW| NE | N | N |NNW]| NE | NNE | NW | NW | NW | NNE | NNE | ESE | S
0200pm | M | NW [ ESE | ESE | NE | NNE | ENE | NNE | NW |NNW| NE |NNW| NW | NW |[NNW] NW | NW | NW [NNW| NW | N |SSW] §
02.00pm |NNW|NNE| N | M | ESE | NE | ESE | ENE | NE |NNW | ENE | NNE | NE | NNW | NNE NW | NNW | NW | NNE SswW| s
0400pm |NW [ENE | N [NW | N | NE | NE | N |NNE|NNW| NE | N |NNE| N |NNE| N | NW |NNW| NNE| N SSW| S
05:00 p.m_ | NNW | NW | NNE | NNE [NNW | NW | ENE | NE | N | NW NNW | NNE [NNW| NE | N | NW | NW NNW ESE | S5W
0500 p.m |NNW | NW |[SSW| E | N |NNE| SE |ESE| N | N |NW | N |NNE| N |NNW| N NNV NNV | NW | ESE | SE
07.00 pm NN | SSW| SSE | M | NNE |SSW| SSE | N |NNW| NW | NW | NNE [NNW| N | SE | NNW NNW] N SE | SSW
08:00 pm NW NW | NNE | NE | sW N | NW N | NNE [NNW| N NW | N | NNE SSW
0900pm | N | Sw ESE NNE NNE | NW |NNW | NE | NNE [NNW|NNW| N | NW [NW | N sw | ESE
10:00 p.m. | ME | SSW SW NW | NW | NW | NW | NNE | NNE | NNW | NNW N NNV S
11.00 p.m. | NNE SW NW NW | NNW | NW NW NN SE
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GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA A BASE DE ENERGIAS

RENOVABLES - EOLICA-

NOVIEMBRE

D_mh_mmm 1|23 a5 7| e a|w]m]z]3]4]5]|w|7]18]19|20|21]|22]23|24|25]|26]20|28]|z20]30
12:00 a.m. SW | sw NNW [ NNW | N NW | NW | NW sw | NwW sw
01:00am.| SW SW | sw NW | N NW | W sw SW | SW | NNW
02.00 a.m. sw | sw NV sw NW | NW sW | sw sw sw sW | sw [ sw NW
03:00 a.m. sw|sw]|sw| sw]|sw|HNNE| NW ][ sw sW | sw | NW [ nw SW | sw | sw|sw sw sw | sw N | sw
04:00 a.m. sw | sw | sw|sw sw | sw [ sw NNW SW | sw | sw|sw swW | sw SW | sw [ sw NNW | Sw
05:00 a.m. sW sW SW | sw | sw | sw [NNW] NW | sw sw | sw sw| N sw | sw NNW | Sw
06:00 a.m. sW SW | sw | sw | Nw | Nw sw | Nw sw | sw SE | sw
07:00 a.m. sW sw SW | sw | sw | sw | NW | NwW SW | NHW sw | sw
08:00 a.m. sW sw | sw NW | NW | Nw sw SW_|NHW sw sW swW
09:00 a.m. NNW | SW sW NW | NW NW sW sW
10:00 a.m. NE NNW| NE | E | ENE NW E ENE NW | N |ESE| E SE
11:00 a.m. [NNW | NE | SW N _|[NNE|NNE| N | NW | NNE| NE | NW [NNW| NW | NW | NE [ ENE | SE | ESE | NW | SE | NW | NNE| N | ESE | NNE NE | ESE | SE
1200pm [NNE| SE | SE | E | N | N | NNE [NNW| NW | NNE [ NNE | N _|NNW] NW NNE NNE | NNE | NW | NE |NNW NW_| NNE | NNE | SSE | NE | NW | NNE
G100pm | NE | SE | SE [NW | N [ NW [NNE| N | NE [NNW| N | NE | NW |NNW] NW | NNE [ESE | NE [ENE | N | NW ENE| NE [NNE|NNE| N | N | NW | SE
02:00pm | NE | SE [ESE | NE [NNE| N | NW [NNW| NE | NW | E | NE | NW NW | NE | SE [ NE [NNE| N | NW | NW | E | NE [ NE | NE [NNE|NNE| N | NE
0300pm | NE | SE [NNE| NE | NE | N_|NW | NW | NE | NW | NNE | NE | N NW | NN N_|[NNW[NW | N NNE| N _[NNW| N | N | NNE| NE | NE
04:00p.m.| NNE [ SSW| SE | NNE | ENE | NW N | N [nw NNW] SW [ MW [NNE] N NE| N [ N [ NE|HNE| N N
05:00p.m.| NW | SE | SE | NNE| NW | NE NW | NW | sw sw NNE| N NE |[NNW| NE | NE [NNW]| N |NNW
06:00 p.m. SE| s NW | NNE NW | N sw | SE |NNW] sw |NNW NNW| SE | SSE | ESE | NW [NNW] E
07:00 p.m. ssw| sw NW | NE NW W sw| N N_| NNE| SSE | SSE | NW E
08:00p.m.| SW SW | SW | NW |NNW NW | NW | sw W SW | NHW SW | NW sw | sE SW
09:00 p.m. N | sw NNW NW | NW sw sw NV | NNE NNW S5W sw
10:00 p.m. N NW | NW | NwW sw [ ssw| nw NNE NW sW | sw
11:00 p.m. sw NNW | N NW NW | sw [ sw nw swW sw
DICIEMERE

Dames | 4| 5| 3| a| s || 7] 8|09 4|15 16

Hora

12:00am.| § NW NW | NNW s | E

01:00am.| SW | SE N [ SE| s | s

0200am| SW| s | N NNE | NW 5 | sw

03:00am s | mw| Se NNE | NNW SE| s | E

0400am.| § r NE NW E|SE[ s

05:00 a.m. NW NNW | NNW ] W MW s [ s

06.00 a.m. 5 | nw VY E| s

07:00a.m NW [NNW| S | NW |NNW SE W[ S

02:00 a.m. E [NW |NNE[ § NV NNW [ NNW 5

09:00 a.m. E_|NNW| NNE E E [ nw NNE| S

10:00am. | HE | E NNW ENE NNW NW [NNW] E

1100am.| S | NW |NNW ESE |NNW | MW/ NNW [ Nw [ s | s [NNw| NwW | NNE

12:00 p.m. NE | NW | NW | NW [ NW | NW NW | NW ENE| S |NNW| NNE |NNW

01:00pm.| E | NW | SE [NNW[NW | S [NNW NNW NNW| S | SSE

02:00 p.m. NE_|WW MW |NNW | NNE | NNW NW | NW [NNW| E |[NNW]| E |NNW

03:00 p.m. 5 | SE |WNW[ NW [NNW| NW NW | E | 5 |NNW[HNNW s [ sE

0400pm | N | s | s [MW] s | E NNE| E | E s [ s

05:00pm.| § | S | S |MNW]SSE NNW | SSE | SE | ENE SE | S

06:00 p.m.| SW | NW | RW | nw (S| nW | NW NNW| s |SSE| SE | s | NE

07.00 p.m.| SW [NNW| N | NW | NW [NNW NNE [NNW| E | SE E | NwW

08:00 p.m NW | NW _[NNW | NW | NW s _|NNW SE_| ENE SE | NE

09:00 p.m. NW | NW | NW |[NNW | NW s | W E | ESE N N

10:00 p.m. E | E | NW[NWW SE| E|E[|E]| S ssw| NE

11.00 p.m. | SW | N | NV [ NNV | R RV E| s SSE

Graficas propias
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GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA A BASE DE ENERGIAS

RENOVABLES - EOLICA-

Anexo G

Matrices con las velocidades del viento por mes.

ENERO
Dia mes
Hora 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 | 31
12:00a.m.| 24 | 0.8 | 08 24 | 56 | 08 | 48 4 16 | 32 | 32 16 16 | 08 32 | 16 24 24 24 | 32 24 16 | 0.8 2.4 16 16 | 24 16 | 24 16 | 24
01:00a.m.| 32 | 32 24 24 |48 | 08 | 32 | 56 16 | 24 | 24 | 32 16 | 24 | 16 16 24 16 0 4 24 16 24 |82 |32 |24 |32 24 16 16 | 08 _ Relacion de los evnetos en los auditorios
02:00a.m.| 24 16 24 |1 32|56 | 08|24 4 16 0 4 24 16 | 24 16 0.8 24 16 0.8 4 08 | 32 24 | 32 16 24 16 24 16 16 | 16
03:00a.m.| 2.4 16 24| 32|48 | 08 |32 4 2.4 0 32| 24| 24|08 32 | 24 | 24 1.6 0 1.6 16 | 32 2.4 2.4 16 | 32 24 | 32 | 24 16 | 16 .
04:00a.m.| 24 24 32|32 48 16 | 24 4 24 0 24 32|32 0 32 | 24| 24 0.8 0 24 16 | 0.8 24 24 0 16 0 32 | 24 16 | 24 ,_.o.mm__n_._mam_awnzmm Oﬁmmm_o_.ﬂwvmwao Oo:thM Mwmmm,m%”mwhmﬂ\om_wb_::w_hw”w nal
05:00 a.m. 24 | 32 16 4 16 | 32 |32 | 24 0 24 | 24 | 32 0 0 24 | 24 16 0 1.6 24 | 0.8 24 | 0.8 0 0.8 0 32|32 |08 |24
06:00 a.m. 32 2.4 0 32| 08 1.6 4 08 0 4 24 | 82 0 0 16 32 | 08 08 | 82 24 | 0.8 16 | 0.8 16 | 08 | 08 0 32 16 | 24 _ Auditorio 1 545 1 956 KWh
07:00a.m.| 24 | 32 | 32 24 4 08 | 08 | 56| 24 0 4 16 0 24 | 24 |32 |16 0 32 16 | 0.8 16 0 16 | 0.8 0 16 | 24 16 | 16 _ Auditorio 2 49.5 10
08:00a.m.| 2.4 24 24 24 |82 ] 08 16 | 48 1.6 1.6 24 | 08 0 32 24 0 0.8 0 16 0 16 | 08 0 0 0 0 08 | 24 16 | 1.6
09:00a.m.| 1.6 | 16 | 24 | 24 | 32 | 08 | 24 4 0 0.8 0 0 [ [ 0.8 0 1.6 0 0 0 08 | 0.8 0 0.8 0 0 0 08 | 0.8 0
10:00a.m.| 0.8 | 0.8 | 08 0 4 16 | 82 | 32 0 0.8 0.8 0 0.8 [ 0.8 0 3.2 0 0 0 08 0 0 08 | 08 | 08 0 08 | 16 0 Relacion de generacion de electricidad con los equipos
11:00am.| 16 | 24 | 82 0 0.8 4 4 16 | 08 16 | 1 0.8 [ 08 | 1.6 4 0 0 0 08 0 08 |16 [ 24 |16 |24 |16 |24 |16 durante los dias de los eventos en los auditorios
12:00pm.| 24 | 82 | 82 | 08 24 |48 |82 (16 | 24 |16 | 16 | 1. 16 | 16 | 16 | 16 4 0 0 16 | 16 | 24 [ 24 |16 [ 24 | 16 | 32 | 4 24 | 24 Total de horas al mes 70
01:00p.m.| 1.6 | 88 | 24 | 16 24 4 24 | 24 | 8 24 | 24 | 8d 24 | 24 |24 |16 2 4 16 | 16 | 24 [ 24 | 16 [ 16 | 24 | 24 32 Dias al mes 12
02:00pm.| 24 | 8 [ 32 |32 24 32 |82 [ 24241 4 |24 24 24 24| 4 | 1616|2424 ][82]16]24 32 de
03:00pm.| 4 | 8 |3 24 | 24 | 24 24 |32 3821 24 [ 24 [24 |16 ]| 24 24| 4 |24 8 | 4 4 4 | 24 ¥ 4 al mes con velocidad 1050 KWh
04:00pm.| 48 | 72 | 1 1.6 4| 16 4 1 24 | 1 1.6 2|16 |16 6 6 |24 |16 4 | 48 32 4|32 . .. 72 promedio de 4.1 m/s
05:00p.m.| 56 | 7.2 | 4. 48 .2 0 16 4 16 | 0. 1.6 4116 [ 382 4 6 4 0.8 6 | 56 56 8 4 X 56
06:00p.m.| 6.4 | 64 | 4. 56 .2 4 . g 56 | 48 | 16 | 0. ] 8116 4 8 8|16 | 08 4 | 6.4 . 56 0 32 X 48 X X 6.4
07:00 p.m. 4 48 | 32 . 4 32 . 0 82 |56 |08 |16 | 08|16 | 16 |5 16 | 08 | 24 .. 7.2 4 . 16 | 82 4| 48 | 56 X 24 . _ Consumo de electricidad 94 KWh _
08:00p.m.| 48 | 24 0 . 48 | 32 X 0 4 4 82 | 24| 24|24 4 1 4 24 | 24 .. 6.4 . . 24 | 16 8 |64 |56 . 48 | 88 neto total al mes
09:00p.m.| 82 | 16 0 . 4 4 . 16 | 48 | 32 4 82 | 24| 24|82 |5 48 | 24 | 82 .. 3.2 X .. 0.8 4 2|48 | 56 . 32
10:00p.m.| 08 | 82 | 1.6 X 4 72 . 16 [ 82 | 08 | 48 | 24 | 16 | 24 | 24 | 8. 4 24 | 16 4 .. 0 24 4 4 4 .. 16
11:00p.m.| 08 | 32 16 . 24 4 X 16 | 32 | 24 16 | 24 [ 24 | 24 | 24 [ 24 | 16 24 | 0.8 24 0.8 16 | 08 16 | 82 | 32 .. 24 m—\m\*mﬁmm U—:O_Ummm
Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al
A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2
Simbologia:
Al: Evento en el Auditorio 1
A2: Evento en el Auditorio 2
FEBRERO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
0 0 14 | 1.7 | 1.7 2 07|07 |34 14|31 14 | 87 | 07 | 14 | 34 | 0.7 1 14 |07 | 1.7 | 07 1 14
0 0 24 | 07 2 34 |14 |07 |17 1 1.7 17 | 24 1 17 2 07 |03 |17 1 0.7 2 14 | 14 _ Relacién de los evnetos en los auditorios
0 0 41 | 07 | 14 |31 | 03 1 07 | 03 2 14 |81 |17 |14 [ 03|07 1 0.7 | 0.3 1 07 | 1.7 2
0 0 3110714 |17 |14)03[03]|03]17 0307 [17]03]|03]|07]|07]03 1 1 24 1 17 . Consumo de electricidad por la
0 | o0 |14] 1 [ 1] 1 Jo7 o7 |14]03]14 07 | 03| 14 | 07 | 03 |03 | 07 | 1.4 | 07 | 07 | 14 | 1.4 |31 ﬂo.mw_,mhmqwam u,mmm wh%m% minacion al mes (dreas comunes y 2
0 0 17 | 14 03] 07 ]| 03 [03]|07|07]|14 1 03 | 03 1 07 |07 | 03|03 1 1 1 14 | 17
0 0 14 | 07 1 071030717 1 1.7 0.7 1 07 | 07 1 03|07 |07 |07 ]03 1 14 | 34 _ 91 13 1,513.40 KWh
0 0 24 | 07 1 03 | 03 0 14 | 1.7 1 07 03|14 |07 1 03| 03|07 1 1 1 0.7 | 34 _ 73.5 10 "
0 0 14 1 1 0303070817 ]07 1 6.1 1 1 14 1 1 0.7 1 0.7 1 1 34
0 0 1.7 2 1 17 | 1.7 | 0.7 | 31 1 1.7 14 | 54 | 03 | 14 | 14 1 1 07 | 03 | 24 1 1 14
0 0 24 2 51 | 14 2 14 | 31 | 34| 31 34 |24 |34 |34 |31 |24 |14 |48 |34 |41 |81 |24 |24 Relacion de generacion de electricidad con los equipos
0 0 27 |44 | 27 |34 |07 |31 |37 |48 (27 14 | 34 | 48 | 14 [ 31 | 31|24 |37 |31 |14 2 34 | 34 durante los dias de los eventos en los auditorios
0 0 [31[34|41]34[54]|34 48|48 2 27| 41|27 |34]44 3454|3737 [61]14][54]48 Total de horas al mes 144
0 0 |54 178107 [81]31]48[31]14 27414441 2 [37]17] 2 |58 [387 ] 144441 Dias al mes 15
0 0 65 | 51 2 31 |31 |37 (37 ]41]658 31 (31|34 |44 (34|34 |41 |34|58[34]31 34|14 6n de
0 0 51|14 |24 (31|41 )37 [54]41]31 31] 41 (31 2 31|44 |48 (34 [31]51)|54(31]07 al mes con velocidad 2,160 kWh
0 0 37 |37 [34[48 |41 |34 |31 |17 |41 85|37 31|54 41 2 27 | 81 |48 | 41 |58 |17 | 24 promedio de 4.1 m/s
0 0 54 |61 |51|34]37 )41 |31 1 4.1 37 | 54|44 |24 )41 |27 | 44 2 31|65 |61|17 |07
0 0 41 | 75 |44 |34 | 17 | 24 | 41 2 37 34 2 34|37 [34[34(31 |44 |37 [31]07]07
0 0 14 | 27 | 71 | 37 | 1.7 | 24 | 51 | 44 | 37 48 | 24 | 75 2 37181 |31 14|24 |27 |654)|07 |07 Consumo de electricidad 646,60 KWh
0 0 17 | 14 | 48 | 41 | 1.7 | 14 | 34 | 27 | 24 31 |17 |37 |31]24 2 2 17 |41 | 17 17 1 0.7 neto total al mes )
0 0 14 | 48 | 44 2 17 | 1.7 | 14 [ 31 | 14 7.1 2 03 | 31|14 1 44 | 44 | 17 2 14 1 0.7
10:00 p.m. 0 0 14 2 44 2 1 17 | 14 | 41 | 14 58 | 0.7 2 41 | 14 [ 17 | 24 | 37 1 03|14 [03]03
11:00 p.m. 0 0 34 2 31 |17 [ 34 2 17 2 2 54 | 14 1 4.1 2 07 [ 37 |41 1 0.7 1 03 1
Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al
A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2
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GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA A BASE DE ENERGIAS

RENOVABLES - EOLICA-

MARZO
Dia mes
iy 12| 3| 4|5 6| 7| 8| 9|01 ]|12|13]|14|15|16|17|18|19]|2|21|22|23|2a|2|2|27|28|2]30]31
1200am. | 24 | 0 | 24 [82] 0 [82] 24 | 08 [ 82| 4 |82 08 | 1.6 | 08 |82 | 48] 24 | 16 | 16 |82 ] 08| 0 |08 [82] 0 [16] 0 | 0 | 0 |16 [ 4
01:00am | 24 [ 82 ] 24 |82 0 |24 |16 0 | 32|32 |24 |16 8216 |32 |32]16]|16|16]| 0 |16] 0 |16 48] 0o | 0o | o |16 o |16 | 4| | Relacion de los evnetos en los auditorios
02:00am. | 16 | 82 | 24 | 24| 0 |24 |08 | 0 | 32|32 16|08 |82 16|24 |24 |16 08|16 0 |16| 0 |08 |48 0 | 0 | 0 |16 0 | 16 | 48
03:00am.| 24 | 82 |82 | 24| 0 |16 |24 | 0 | 0 |82 |16 |16 |82 |08 [82 82 16|16 | 16| 0 |24 | 0 | 0 |64 0 |16 0 | 0 |16 | 24| 24 - Consumo de electricidad por la
04:00am.| 24 | 16 | 32 [82] 0 | 16 | 24 |08 | 0 | 32| 08 | 16 [ 32 | 24 [ 32| 16 | 24 | 1.6 | 16 [82] 24 | 0 | 0 | 48] 0 |08 ] 0 |16] 0 | 16|16 Totaldo horas | Ds 06Upado | jiuminacion al mes (areas
05:00am. | 08 | 1.6 | 24 [ 82| 0 | 1.6 | 16 | 1.6 | 0 [ 82| 24 | 1.6 | 82| 1.6 | 82| 16 | 24 | 16 | 16 | 16 |08 | 0 | 0 | 48| 16 |24 |08 |16 | 0 | 16 | 24 atmes almes comunes y 2 auditorios)
06:00am. | 16 | 08 | 24 |24 | 0 |16 0 |08 |16 |24 |08 |16 |82 [82]82 16|16 |08 |16 | 0 |16 0 | 0 82|08 |24 0 |16 0 |16 16| | 117 15 22126 KWh
07:00am.| 16 | 08 |82 08 | 24 | 16 | © 16 |82 0 |16 |24 |24 |24 |16 8208 |16 0 |16 0 | 0 |24 0 | 0 |16 08|24 0 |16] | Auditorio 2 1235 2 e
08:00am | 08| 0 |24 |24 0 |[16] 0 | 0 [16] 8208|2408 |16 16|08 |82]16|16] 0 |[16] 0 | 0 |16] 0 | 0 |[16] 0 |16] 0 | 0
09:00am | 16 | 24 |08 | 08| 0 |24 | 0 | 0 | 0 | 4] o |08 | o |08 |24 0816|1624 0 | 0 | 0| 0o |24] 0 |16] 0] 0] o] oo
10:00am.| 0.8 | 1.6 | 0.8 | 1.6 | 1.6 | 24 | 0 | 08 | 1.6 | 82 | 08 | 08 | 08 | 08 | 24 | 24 | 1.6 | 1.6 |82 16 |08 | 0 | 0 | 16| 16 08| 0 | 0 | 08 [82] 0 Relacion de generacion de electricidad con los equipos
11:00a.m.| 08 | 82 | 16 | 16 [ 24 |08 |08 | 16 | 24 [ 32 (08| 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 82 | 24 | 832 | 16 [ 08 | 1.6 | 0.8 [ 32 | 24 0 1.6 0 08 | 32 0 durante los dias de los eventos en los auditorios
1200pm. | 1.6 | 82 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 16 | 24 | 82 | 24 | 82 | 82 | 82| 24 | 82| 82 | 24 | 16 | 24 | 16 | 16 | 82|82 82| o0 |16 |16 16| 4 | 4 Total de horas al mes 197
01:00pm.| 24 | 82 | 24 | 24 [ 82| 16 | 16 | 16 | 16 | 24 | 16 | 48 | 32 | 32 | 24 | 4 |32 |82 |82 |82 | 08 | 24 | 48 |48 |32 | 0 |32 |16 [82] 4 | 16| [Desames 2
02:00pm. | 08 | 32 | 16 | 24 |82 | 4 | 24 | 24 | 16 |24 |82 | 4 |32 |32[32] 4 | 4 |16 |24 |32|08| 4 |56| 4 [32] o |08 1616|4856 Generacion de electricidad
03:00pm. | 24 | 82 | 24 | 24 | 32 | 32 | 16 | 16 |24 [82| 32| 4 | 4 | 4 |32 24| 4 |82 24 |82 o |48 |56 |48 16| o [82] 08| 16| 4 |48 al mes con velocidad 1,676 kWh
04:00pm | 82 | 32 | 16 | 24 | 32 | 32 | 08 | 24 | 82 | 24 | 24 | 48 | 48 | 56 | 4 32| 48| 24 |24 |08 | 48 | 56 | 56 | 08 | 08 |82 | 24 |48 | 4 | 48 promedio de 3.7 mis
05:00pm | 4 | 32|16 |32 |32 |32 08|32 4 |24 |32]|56|56| 4| 4 |64| 4| 4 |16 |48 16|32|56|56|08]| o | 4 [82]32] 4 |08
06:00pm. | 32 | 32 | 16 | 48 |48 | 4 | 16 | 48| 4 |08 |32 |48 |56 |32 |56 |48 |32 |24 24| 4 |08 |32| 4 | 4 |16 0 |48 08|16 |48 0
07:00pm.| 16 | 82 | 24 | 24 | 48 | 56 [ 82| 24 | 56 | 48|32 |32 |56 |32 |56 | 4 | 4 |16 |82]| 4 |08 |82 |82[82]| 0 | 0 08| o L4 |48 0 Consumo de electricidad 36 lkwn _
08:00pm. | 82| 24 | 82| 16 |32 | 4 | 24 |32 |56 |48 |32 | 4 | 64|56 |56| 4 |24 |32|48| 4 |[08]16] 4 | 4 |16 0 [08]| 0 |16| 4 |32 neto total al mes :
09:00pm.| 4 |82 16|16 |16 | 4 |08 |48 | 4 16| 4 | 64|48 |56 |24 |82|32| 4 |24|08|08] 4 |56 24| 0 |08| 0| 0 |56]24
1000pm. | 24 | 24 |08 | 0 |24 | 4 | 24 |48 | 32| 4 [82] 32|48 | 4 | 4 | 16| 16| 24 [ 82| 24| 16 |08 | 56| 08 [48] 08| 16] 0 | 0 | 64] O
11:00pm. | 0.8 [ 82 24 | 0 |24 |24 | 16| 4 | 4 [82 24| 0 |32 | 4 | 48|24 16|08 16|16 24| 0 [ 4 [08]82] 0 |16 16|24 48] 0 Gréficas propias
Al AL Al Al AL Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al
A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2
Simbologia:
Al: Evento en el Auditorio 1
A2: Evento en el Auditorio 2
ABRIL
Dia mes
o 123|455 |e| 7| 8| of1w0]11n]|12|13|14]|15|16f[17] 18] 19|20 |21]22|25|24]25]|26]|27]28]20]30
12:00am | 82| 1.6 | 48| 16 | 4 | 24 | 24 | 16 | 16 | 24 | 4 | 82| 16 | 08 | 16 | 16 |82 | 82 | 24 | 24 |82 | 16 | 24 | 4 | 0 [82 |24 24| 0 [ &
01:00am. | 24 | 0 | 4 | 16 |82 |82 24 |08 |24 |24 |24 |24 |08 |16 | 16 |08 |82 | 4 |16 |16 [82] 0 [ 0 | 4 | 0 [82[82]|16] 0 [ 4| | Relacién de los evnetos en los auditorios
02:00am.| 24 | 0 | 24 | 16 | 24 | 24 [[82]] 24 | 08 | 16 | 16 |82 16 | 16 | 1.6 | 16 | 82 | 24 | 16 | 24 [ 82 | 24 |82 0 | 0 |82 |32 | 16| 0 | 24
03:00am | O | O [ 82| 16| 16|24 [82] 16| 0 | 0 |24 |82 16 |16 |08 | 16 | 16 | 24 | 16 | 24 |08 | 24 |24 | 0 |08 | 82| 24 | 16 | 0 | 24 ) Consumo de electricidad por la
04:00am.| 0 | 0 |24 |08 |08 16| 16| 24| 0 |16 | 0 |82 |24 |16 |08 |24 |24 |24 |08 | 24| 0 |16 |82 0 |16 |08 24| 0 | 0 | 24 Total ,% horas | Dias _on%m% iluminacion al mes (4reas
05:00am.| 24 | 08 | 16 | 1.6 | 08 | 08 | 82] 24 | 0 |16 ] 0 | 16| 0 |08 | 1.6 | 24 |82 24 | 16 [82| 24 | 24 | 82 | 16 | 16 | 16 |16 | 0 | 0 |82 aimes almes comunes y 2 auditorios)
06:00am | 82 08 | 24 | 16 | 16 | 0 [ 82] 0 |24 | 0 | 0 |24 | 24 |08 |24 | 24 | 16 |82 24 | 16 | 24 |24 | 0 | 24 |24 | 16 |24 |08 ] 0 |08 [ ‘Auditorio 1 27 7 9706 kWh
07:00am | 24 | 08 | 24 | 16 |08 | 0 [ 82| 0 | 16 | 24 | 16 [ 82| 24 | 16 |24 | 16 [82] 08 |08 [82] 0 | 0 [ 0 | 0 |24 |08 |24 | 16| 0 [ B8] | Auditorio 2 785 13 -
08:00am.| 08 | 0 | 08 | 16|08 |08 08| 0 [08]24] 0 | 16|16 |08 |16] 0 |24 ] 0 |08 |82 08| 08] 0 | 0 |16] 16|16 |24] 0 |08
09:00am. | 08 | 0 | 0 |08] 0 |08 08| 0 [08|16]08] 0 | 0 16|08 08| 0 | 0 [08]|16|24] 0 | 0 | 0 |08 16|16 0 |24]o08
10:00am.| 16 | 0.8 | 08 | 4 | 08 |08 | 16 | 08 | 24 | 16 | 16| 0 | 1.6 | 24 | 24 | 24 | 16 | 16 [ 82| 08 | 24 | 16 [ 82| 16 | 16 [ 82] 24 | 0 | 24 | 16 Relacion de generacion de electricidad conlos equipos
11:00am.| 82 | 1.6 [ 16 | 82 | 08 [ 32 | 16 |24 [ 24 |16 | 16 | 24 | 32 | 82 |82 (24 |82 |24 | 24|82 |24 |32 |24]|82]|32 4 4 16 | 08 | 32 durante los dias de los eventos en los auditorios
12:00p.m.| 82 | 1.6 | 16 | 4 | 16 | 82 |82 | 82| 24 | 24 | 16 | 24 | 32 | 48 | 48 | 82| 24 |82 | 82| 4 |82 | 48 |82 | 72| 4 |56 |32 24| 16 | 24 | [Totalde horas al mes 179
01:00pm | 4 |32 | 4 | 32|24 |32 32|32 3232|3224 4 |72 48|32 4 [ 32|48 32| 4 [ 32| 4 |56 88|32 4 |24 |24 4 Dias al mes, 16
02:00pm | 32 | 4 |32 | 4 |32 | 4 |48 |48 | 4 |32 |32 |24 |24 48| 48| 4 | 4 | 32| 4 |48 |64 |32 |48 |56 88| 4 |32 |32 4 |24 Generacién de electricidad al
03:00pm | 24 | 24 |32 [ 32| 4 | 4 |56 |48 |48 | 4 |16 [32] 16| 8 | 8 | 56| 48 | 48| 24 64| 8 |32 |64 | 72|88 324824 48] 8 mes con velocidad promedio 4,475 KWh
04:00pm | 24 | 16 | 4 |32 32| 4 |56 | 4 |32 | 4 | 16|24 |72 |56 | 8 | 48| 64| 72|32 | 72| 48| 64|64 |56 | 72|48 |48 | 24 |32 72 de 4.4 mis
05:00pm. | 72| 0 |32 | 24 | 82| 24 | 64|24 |48 | 4 | 82| 72| 72| 8 |56 72|08 32 |56 | 4 |48 |72 |64 |64 64| 4 | 243232
06:00pm. | 7.2 | 24 | 4 | 72| 24 | 64 |56 | 24 |32 | 24 | 72 | 7.2 | 88 | 8 |48 64| 0 | 88| 72| 64|64 | 24|56 72| 64|88 4 |24 [82] 08
07:00pm. | 24 [ 164 4 |64 |08 [48 |66 [82 |66 |48 | 56| 8 |64 | 4 | 8 [56] 0 | 88645656 244848667248 48] 24 08| [Consumodeclecticidadneto| o -
06:00pm. | 56 | 24 | 4 |48 | 24| 4 | 4 | 4 |48 |72 |82 |72 |64 | 4 | 56|48 24 48 | 4 |64 16| 4 |16 |32 56|48 |72 0 | o total al mes )
09:00pm | 1.6 | 08 | 8 | 64| 16 | 7.2 | 48 | 1.6 | 16 | 56 | 24 | 4 |32 |82 |08 |82 |08 |24 |08 | 4 | 4 | 16 |08 |08 |16 | 16 |56 |48] 0 | 0
1000 p.m. | 24 [182.] 3.2 | 56 | 48| 56 | 24 [ 48 | 48] 56 |82 16 |08 | 08 | 08 | 24 | 16 [ 56| 16 |24 | 4 |82 | 24| 0 | 16 | 16 | 24 | 32 | 24 [ 48
11:00p.m.| 08 | 24 | 16 | 48 | 08 | 82 | 16 | 4 | 0 | 56| 24 | 16 |08 | 08 | 08 82|82 | 4 | 16 82 08 | 24 | 16 | 08| 16 | 16 82 24 | 24 | 24
AL AL AL AL AL AL AL
A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2
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MAYO
Dia mes
o 1 l2|s|a|s|e| 78| of1w0f11|[12|13]1a]15]16]17]18]19]2]|21]|2|23|2|2|2|27]|28]|29]|30]|31
12:00am.| 16 | 32 | 16 [ 08 | 24 | 08 | 08 [ 56 0 24 |32 (16 |16 | 16 | 16 [ 32 |32 |32 |32 | 24|16 | 48 0 0 0 48 | 08 16 [ 16 | 32 4
01:00am.| 16 | 82| 24 | 0 | 16 |24 |24 [ 82 | 16 [ 82|82 | 16 | 0 |24 | 08 |24 | 16 [ 82 [ 82| 16 [24 |72 16| 0 | 0 | 4 |16 |08 16| 24 | 08| | Relacion de los ewnetos en los auditorios
02:00am.| 24 | 82 | 24 [ 08] 0 |24 |24 |16 |24 | 4 |48 24| 0 |82 24 16| 0 [32] 82|08 [82]32]16] 0 |[08] 0 |08][16]24] 0| 0
03:00am.| 24 | 24 | 24 | 24| 08 |82 16 |24 |24 | 4 [ 82|08 ] 0 | 0 [ 1608 ] 0 |82 |24 0 |82 |24 | 24|16 08| 0 |08 24|24 0 | 0 ) -
04:00am.| 24 | 08 |24 [ 82| 16| 24 | 16 |24 [82| 4 |08 | 0 | 0 [08[16] 0 | 0 | 4 [24] 0 [82]24 2408 0 | 0 |08 16|24 0 | 0 Total de horas | Dias ocupado | Consumo de electricidad por a iuminacion al
05:00am.| 24 | 08 82|82 | 24 [24] 0 |24 |32 | 08|08 | 0 | 0 | 0 | 0 |16] 08| 4 |24 0 | 4 [82]24 24| 0 | 0 16|24 08] 0 | 0 almes almes mes (dreas comunes y 2 auditorios)
06:00am.| 16 | 0 |24 | 24 |24 [ 82| 08 24 |24 |08 |16 [48] 0 | 0 |16 16| 0 [82| 24| 0 [82]82 24 08| 0 | 0 [16 |24 24] 0 | 0 | | ‘Auditorio 1 114 13 200560 wh
07:00a.m. | 8.2 0 32 | 24 |24 |24 0 32132 | 24|24 24 0 0 24 | 24 0 4 24 | 08 | 32 0 0 0 24 0 16 | 24 | 24 0 0 _ Auditorio 2 104 13 ’ )
08:00am | O | 0 |24 |24 08|08 | 0 |24 |08 16|16 08] 0 | 0 [16]08] 0 241616 24] 0 | 0 | 0 08| 0o |08 16 [82] o |08
09:00am.| 0 |08 08| 0 [ 0 [ 0 | 0] 0| 0] 0] o0]16] 0 08[24[08] 00 080 [08]o0 08]0 080 ] 08|o0] 08 240
10:00am.| 32 | 16 [ 08 | 16 | 16 0 08 |08 |08 |24]08]|32 0 16 | 24 | 08 0 16 [ 16 [ 08 |16 [ 16 | 0.8 0 16 [ 08 | 16 | 08 [ 24 | 24 0 Relacion de generacion de electricidad con los equipos
11:00am | 48 | 08 [ 82| 24 | 16 | 16 | 16 | 08 | 08 | 82| 16 | 82| 24 | 24 | 24 | 24 | 16 | 16 | 24 | 16 | 16 [82] 16 | 16 | 08 | 24 | 16 | 16 | 24 [ 16| 0 durante los dias de los eventos en los auditorios
1200pm. | 24 | 08 | 24 [[82)] 24 | 24 | 24 | 16 | 16 | 24 | 16 | 56 | 24 [ 82 148 [ 82 |32 [ 82 24 |82 16 | 16 | 16 [ 4] 16 [32 82 24 | 16 [ 16 | 0 | [Totalde horasalmes 155
01:00 p.m. [182)| 16 | 24 | 82 | 24 | 24 [1821[182| 16 | 24 | 16 |56 | 4 | 82|56 | 4 | 4 | 24 82| 82 | 24 | 24 | 24 | 56 [82)| 48 | 32 [ 32 16 |82 16 | [Dasalmes 16
02:00p.m.| 24 | 24 82| 4 |24 | 4 | 24 | 48| 16 |24 |24 |48 | 4 [82| 24| 4 [82 [ 4 | 4 | 82|24 24|24 48|24 |56 4 |32 |48 |32 24 g
03:00pm. [ 48] 24 | 24 | 4 | 16 | 48 [32] 4 |24 [ 4 [82]32| 4 | 56| 24| 8 |82 48| 4 | 16 [82] 24 |24 | 4 [ 4] 56|32 24 [ 32] 24 16 al mes con velocidad 4185 kWh
04:00pm.| 16 | 4| 24 | 64 | 16 | 64 | 16 | 4 | 16 | 16 |82 | 8 | 48 | 48 [ 56| 72 | 4 | 48 |32 | 16 |32 | 0 | 72|56 | 24 | 48 | 32| 24 | 24 [ 56| 16 promedio de 4.7 m/s
0500pm. | 16 | 2.4 48| 64 [ 64| 64 | 4| 24 | 0 |08 [ 82| 4 |82 |56 24 [32| 4 | 48|56 113|382 | 0 |56 |48 [64] 4 |113]56 48] 72| o
06:00 p.m.| 16 [1481] 64 | 48 | 56 | 8 | 48 48| 4|97 24 | 4 | 64 |48 | 24 |24 |64 48| 4 |72 56| 0 |24 |64 48|32 8 | 32|48 56| 0
07:00pm. | 24 | 48 | 24 |32 | 4 |73 |82 | 4 |24 |72 |64 | 24 [ 56| 4 [ 56|24 |64 |48 | 4 | 48|64 |88 32|72 56|56 4 [105] 4 | 16|32 Consumo de electricidad | o= ™ -
08:00pm.| 16 | 48 | 16 | 56 | 08 |104] 56 | 56 | 24 | 7.2 [ 56 | 16 | 48 | 64 | 48 [32| 4 |64 | 48 | 48 | 48|56 | 1.6 | 24 | 82 | 72| 24 | 16 | 32| 08 | 16 neto total al mes 79
09:00p.m.| 08 | 08 | 0 | 56| 16 | 48 | 82 | 56 | 16 | 64 | 24 | 16 [ 82 | 64 [ 82| 16 | 4 |72 |82 |82 | 4 | 16| 16| 08| 16 |88 | 16 [48] 32| 08 | 24
10:00pm. [ 82| 0 | 16| 16 | 08 | 82 0 |97 ] 16| 0 [16|08 24 24] & | 4 |o08[82| 4 |24[24a] 4 [82] 4 |08 [48]24]16] 0
K . 1. 24 . . 0, 3 24 | 1. 1. .. .. .. .. 1, 24 X 1. 14 3 .. ) .. 4 .
1100pm.| 4 | 0 [08] 16 0 | 88[64] 0848 611608 [82[82]32] 8216 56| 16| 0 [16] 4816 0 [82] 16 [82] 0 Graficas propias
Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al
A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2
Simbologia:
Al: Evento en el Auditorio 1
A2: Evento en el Auditorio 2
JUNIO
Dia mes
o 1234 s5|e| 7|8 9|01 |12|13]|14]|15]|16|17 18|19 20|21 |22|23|24a]|25|26]27[28]20]30
12:00am | 08 [ 82 [82 ] 0 [82 |24 0 |16 828248 0 | 0 [ 0 | 0 [08] 0 |82 [82]16] 0 | 0 [16 56|24 0 [08[16] 0 [ 0
01:00am.| 24 | 24 | 16 | 16 |24 |24 | 0 |16 |16 | 4 [82] 24| 0 | 0 [ 0 | 0 | 0 |24 24 0 | 0 | 0 o8| 4 o8| o |[08|o08] 0 | o | | Relacién de los evnetos en los auditorios
02:00am.| O |24 16 08| 16| 0 | 0 [24]| 0 16| 4 |08 0 [16] 0 | 0 | 0 |16 16| 0 | 0 | 0 |16 |24 ]08] 0 | 0 [08] 0 | ©
03:00am.| 0 [ 0 | 0 16| 0 | 0 [24]08] 0 [24] 0 08|08 0| 00 [16]16] 0] 0] 0] o0 24a[0]0]0o]o0o]o]o Total de horas al | Dias ocupado af| COTSHMO de electricidad porla
04:00am.| O | 0 |16 0 [16] 0 | 0 |16 ]16] 0 | 0 | 0 | 0 | 0 [08] 0 |24 |16 08 08] 0 | 0 | 0 [08] 0 | 0 [08] 0 | 0 ] 0 ol o luminacién al mes (areas
05:00am.| 0 | 0 | 0 [08|08| 0] 0 |16 24| 0 | 0 | 0 | 0] 0| 0|0 |24] 0 16]08] 0| 0] 0 o080 0 o8] 0] o0]o0 comunes y 2 auditorios)
06:00am.| 0 | 0 | 0 [08[08]| 0 | 0 |16[24] 0 0] 0o o] oo |16[16] 0 16] 0] 0]o0]os]o]o] os]o] o]ol]] Auditorio 1 87 13 13616 W
07:00am.| 0 | 0 | 0 08|08 16| 0 [16]24] 0 [ 0 |0 | o | o] o]os| o o] ]o 16] 0] o]os]o]o]o]o|o]o]ol]] Auditorio 2 61 11 o
08:00am.| 0 | 0 | 0 (08| 0 08| 0 [08[16] 0 | 0 | 0 | 0 |0 | 0 [08|08] 0| 0 08| 0| 0 |24[16] 0] 0] 0] 0] o0]o0
09:00am.| 1.6 | 0 | 0 [08] 0 [ 0 [ 0 | 0| 0] 0] o] o] o] o 24]08[16]08[08[16] 0] 0 08] 0] o0]o0]o0]o]o]o
1000am.| 16 |08 | 0 |08 ] 0 [16] 0 | 0 [16] 0 | 0] 0 08| 0 |08 | 16| 16|16 16|24 08| 0 |08 08| 0 |08 ] 0 | 16| 24 | 24 Relacion de generacion de electricidad conlos equipos durante
11:00am. | 16 | 16 | 0 | 16 | 08 [82] 0 |16 |24 | 0 |08 | 16| 16 | 16 | 08 |24 |24 | 0 [ 82] 08|16 | 0 |16 |24 |08 | 0 | 0 |08 | 24| 16 los dias de los eventos en los auditorios
1200pm.| 24 | 24 |16 | 16 | 16 |82 | 0 |82 | 24 | 16 | 24 |82 | 82 |82 | 16 | 82| 24 |32 |82 | 08 | 4 |08 |24 | 82| 16 | 16 | 08 | 24 | 82 | 24 | [Totalde horas al mes 114
01:00pm.| 24 | 24 | 24 | 24 |08 [ 32 | 1.6 | 4 | 16 | 16 | 24 | 1.6 | 24 | 82 | 4 | 32 [ 82| 24 | 48 | 24 | 4 | 24 | 82| 24 | 24 | 24 | 16 | 82| 24 | 16 | [Diasalmes 15
02:00pm.| 1.6 | 2.4 | 82| 24 | 24 | 88 | 1.6 | 4 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 4 | 72| 24 | 82 |82 | 4 | 24 | 48 | 24 | 82 | 82| 24 | 24 | 24 | 56 | 24 | 24 onde
03:00pm. | 82 | 24 | 24 | 24 | 82 | 48 | 24 | 48 | 24 | 24 [ 82 | 82 | 82| 24 | 7.2 | 48| 82 | 32 |48 | 4 | 4 | 24 | 82| 16 | 08 | 24 | 24 | 56 | 4 |82 al mes con velocidad 28500  kWh
04:00pm.| 4 |24 | 4 | 4 |32 |56 | 4 |48 4 | 16 56| 4 | 16 32|56 | 4 | 48| 4 |56 |48 |64 | 24 |32 08 72|08 82| 4 |56 32 promedio de 4.5 m/s
05:00pm.| 4 | 24 | 24 | 48 | 32 |32 | 4 | 56| 24| 16 | 64 32 [ 32|48 |56 |64 |56 32 24| 4 |24 |72 323248 0 | 0] 4 |56
06:00pm. | 48 | 82 | 82| 24 | 24 |24 | 4 | 64 82| 16 [ 72| 4 | 4 |64 | 4 |56 |56 |32 |16 | 48] 08 [ 72|56 |56 |48 | 72| 4| 0 |24 24
07:00pm. | 32 | 48 | 4 | 24| 16 | 4 | 4 |56 |56 | 4 |97 | 4 | 72|56 |56 | 24| 4 | 24 [32| 24 | 24 | 56 | 24 | 64 | 32 | 24 | 82 [ 82| 16 [ 82 Consumo de electricidad 14884 |ewn
08:00pm. | 64 | 56 | 4 [ 56| 0 |24 [ 72 |56 56| 16 | 48|08 |48 | 4 |56 48|56 0 |56 4 | 2456648 4 |08 82|56 0 [82] 16 neto total al mes o8-
09:00pm.| 48 | 56 | 0 |56 |64 ] 0 |64 |48 | 4 [56 |08 08| 4 | 4 | 4 | 4 | 4] 0 |64]16|08|48]| 48|48 24 [56|48] 0 [82] 0
1000pm | 16 | 4 | 0 | 4 |48 0 |32 | 4 | 4 | 6408 |08 |48 |08 |24 |24 24| 0 | 4] 0| 0 |82[48]08] 0 | 4 [382] 0 [16] 0
11:00pm. | 08 |82 | 0 [32 | 4 | 0 |08 48| 4 |66 08 08[08| 0 |08 |24 | 4 |24]24] 0| 0 |[82]48|08] 0 | 0 [16] 0] 0 | 0
AL AL AL Al AL AL Al AL AL AL AL AL
A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2
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GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA A BASE DE ENERGIAS

RENOVABLES - EOLICA-

JULIO
Dia mes
o 12| 3|45 6| 7|89 f[tw0]|11]|1213]|14|15|16]|17|18|19]20[21]|22]23|24]|25|26]|27]28]20]30]31
12:00am |08 |16 | 0 | 0 | 0 | 0 |16 [ 4 |16 82| 4 | 4 |08 |16 [82] 0 [82 24| 0 |16 [16] 0 [24[16] 0 [82] 0 |08 |16 |24 |24
01:00am | 0 [24] 0 | 0 | 0 | 0 |24 |16 |16 |82 |82 |82]16] 0 |16 0 [82]16| 0 |08 16| 0 |24 0 | 0 | 48] 0 |08 | 24| 24 |08 Relacion de los evnelos en los auditorios
02:00am.| 0 |16 | 0 | 0 | 0 |24 |24 |16 |24 |82 | 4 |24 0 | 0 |24 24| 4 |08] 0 |08 | 24| 0 |24 0 |08 |82 24|08 |16 2424
03:00am| 0 |16 | 0 | 0 | 0 | 82|82 | 24 |24 |24 | 4 [82] 08|08 |24 24|82 08| 0| 0| 0| 0 [24] 0 | 0 |24 24]16]08]24]24 - Consumo de eleciricidad por la
04:00am | 0 | 16| 0 | 0 | 0 | 82| 24 | 24 3282 24 |82 |24 |08 |24 0 |16 16| 0 | 0 |24 0 |16 ] 0 | 0 |24 |08 | 16 | 16 [ 82] 08 qoa__% horas | Dias _oo%m% uminacién al mes (areas
05:00am.| 0 | 0 | 0 | 0 16|82 8216|2408 |16 [82] 24|08 |24] 0 | 0 |[24] 0 |16 24| 0 |08 0 |24 |24 16| 16| 16|16 |08 atmes atmes comunes y 2 auditorios)
06:00am | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 [82] 24| 16|24 |08 |24 |24 24|16 |08] 0 | 0 |16] 0 |16 0 | 0 |24 0 | 0 |24 |16 |24 | 24|08 16 Auditorio 1 225 5 014 lkwh
07:00am.| 0 | 0 [08| 0 | 0 |82 24|17 | 24|16 |24 |24 24| 0 | 0 [08] 0 [16] 0 |16 08] 0 [24]| 0 | 0 |24 0 | 16| 16|08 |24 Auditorio 2 32 4 ’
08:00am | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 |16 0 08|24 24|16 |16 08| 0 | 0 | 0 |08 |08| 0 | 0 [08|] 0 | 0| 0| 0| 0] 0] 0 |16]08]08
09:00am| 0 | 0 [ 0 | 0] 0] 0o o |o8|2a]82]24 [08] 0 08| 0 o08[08] 0] 0 [26] 0] 0] o0 o] o] ]o]o]o] o8][16
1000am | 0 | 0 | 0 [ 0 | 0 [08|08 |16 24|16 |82 24|08 | 08|16 |24 |24][08] 0 [16]08] 0 | 0 | 0 | 0 [08] 0 |08] 0 |08 24 Relacion de generacion de electricidad con Ios equipos
11:00am. | 16 | 48| 16 | 24 | 1.6 | 16 | 16 | 24 | 82| 24 | 82 | 24| 08 | 16 | 16 | 1.6 | 16 [ 82| 1.6 | 16 | 24 | 16 | 16 | 16 | 0 |08 |08 | 08 | 0 | 24 | 24 durante los dias de los eventos enlos auditorios
12:00pm.| 24 | 4 | 08 | 16 | 1.6 [ 82| 16 | 24 | 82 | 24 | 16 | 24 | 1.6 | 24 | 24 [ 24 | 16 [ 82 | 24 | 24 [ 4 | 08 | 24 | 08 | 16 | 16 | 1.6 | 24 | 16 | 2.4 [ 82| [Total de horas al mes 44
01:00pm. | 16 | 48 | 1.6 | 16 | 16 | 1.6 | 16 [ 82 | 82 | 4 | 16 | 16 | 16 | 24 | 24 [ 82| 24 | 16 [ 82| 1.6 | 24 | 16 | 24 | 16 | 1.6 | 24 | 24 | 24 | 82 | 82 | 82 s al mes 5
02:00p.m.| 24 | 4 | 24 [ 48| 16 | 24 | 24 | 82 | 82 [ 82 | 24 | 0.8 | 1.6 | 82 [ 82| 24 | 16 | 16 | 24 [ 82| 24 | 82| 24 | 24 |82 [ 82 | 24 [ 82|82 32| 4 Generacion de electricidad
03:00pm | 4 | 4 | 64| 4 | 24 [82] 16 | 4 |24 |16 [82 | 4 | 24 |82 |24 [48| 4 | 24 |24 |82 |16 | 4 |24 |16 | 4 |24 [82| 4 |24 | 4 | & al mes con velocidad 11000 kWh
04:00p.m. | 4 | 0.6 [N 2.4 | 24 | 56 [ 88| 48 | 4 | 08 | 24 |32 [ 32|32 |82 | 72| 24| 4 | 4 | 8 |24 |48 64| 08|24 |24 32] 4 |16| 4 |48 promedio de 4.5 m/s
05:00pm.| 16 | 08 | 0.8 | 08 [ 82| 24 | 08 | 56 | 48 | 16 | 08 | 48 | 24 | 4 |48 | 4 | 8 |24 | 72| 8 |32 |32 | 48 [ 82| 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 56 | 4
06:00pm. | 4 | 0 | 4 32| 8 | 563232 7232|6448 48|56 4 |97 |48 16| 64|82 4 |24 | 4 | 8 | 16| & | 24 [32[32] 56|48
07:00pm.| 24 | 0 | 56 | 82 | 64 | 64 | 08 | 64 | 64 | 24 | 24 |82 [ 32 | 4 | 16 |48 | 4 |72 | 24 |24 | 4 | 56| 48|56 | 1.6 | 24 [ 32 | 64 | 56 | 7.2 | 72 Consumo de electricidad 5985 |kwn
08:00pm.| 24 | 08 | 1.6 | 4 [ 48| 0 | 0 [ 82| 72| 16 |64 | 4 |08 |82 |64 16 | 16 | 82| 16 | 24 [ 48| 82 | 24 |32 | 24 [ 64| 8 | 8 | 8 | 48 | 88 neto total al mes :
09:00pm. | 82| 0 | 16| 0 [ 32| 24 [ 82| 24 |66 | 4 | 72|24 |08 |48 | 24 |24 |82 24 | 16 | 1.6 | 16 | 1.6 | 1.6 |05 32 |56 | 4 | 4 | 48| 4 | 56
10:00pm. | 08 | 0 |24 | 0 [ 82|24 | 4 | 48| 4 |32 |64 |24 48] 4 |08 | 8 |82 |82 08|08 [82] 16| 0 | 48] 4 | 4 | 2432|6432 4
11:00pm | 08 | 0 |16 | 0 |08 |24 82| 4 |24 | 4 | 48|08 | 4 | 08|08 | 64|24 |32 160816 82| 0 |08]832|32|32]|24][48]32]48 Graficas propias
AL Al Al AL AL
A2 A2 A2 A2
Simbologia:
Al: Evento en el Auditorio 1
A2: Evento en el Auditorio 2
AGOSTO
Dia mes
for 1234 s5|e| 7|8 9|01 |12|13]|14]|15]|16|17 18|19 20|21 |22|23|24]|25]|26]2728]29]30]31
12:00am | 4 [ 82| 24 |24 | 4 |16 |24 |24 82| 4 | 4 | 4 [82 |24 [82 |82 82| 0 [08] 0 | 0 | 0 | 0 |24 |24 24 |82][82]|82][32]o08
01:00am.| 24 | 82 | 16 | 16 |32 | 24 |24 |82 | 4 |32 | 4 | 4 | 32|16 |24 |32 |82 0 [16| 0 | 0 | 0 | 0 [08 |08 [82 82| 24 | 24 | 48 | 24 | | Relacion de los evnetos en los auditorios
02:00am.| 24 | 24 [ 08 | 24 | 1.6 [ 82 | 82 | 82 | 48 | 32 | 82 [ 82 |32 | 08 | 16 |24 | 82| 0 |16 [ 24| 0 | 0 | 0 |24 |16 [ 8282 |82 16 | 16 | 24
03:00am. | 4 | 1.6 | 16 [ 16| 16 | 16 | 0 | 0 |24 [ 82 | 16 | 16 |24 | 0 |08 [82 |82 | 0 |16 16| 0 | 0 | 0 |24 [82 |32 |82 | 16 | 08| 16 | 08 - ‘Consumo de electricidad por
04:00am.| 08 | 24 | 16 |08 [ 08| 24| 0 | 0 |16 |24 |08 |82 82| 0 [ 1682 0 | 0 |24 |16 ] 0 | 0 |08 |16 |24 |32 |08 | 16| 1616 16 zowmsm__ahmm cmwwﬁmﬂ% uminacion al mes (areas
05:00am.| 0.8 | 24 | 24 | 16 [ 1.6 [ 16| 0 | 0 |08 |24 |24 [82 24| 0 [24 |24 [48] 0 [08] 0 | 0 | 0 [ 0 [08 |16 |24 |24 [82]08] 0 |24 comunes y 2 auditorios)
06:00am.| 1.6 | 24 | 24 | 16 | 16 |24 |24 | 16 | 24 |82 | 16 |24 [82] 0 [82]08| 0 | 0 [ 0 [0 | 0 | 0 | 0 | 0 [82] 16| 0 |24 08]|08]24] | Auditori 58 10
07:00am.| 1.6 | 82 | 82 | 16 | 24 | 24 | 24 | 24 [ 82| 24 |08 | 16 |16 | 0 |24 |08 |08 | 0 |08 08| 0 |08 0 | 0 [ 32| 16 | 08 | 24 | 08 | 16 | 1.6 | | Audito 56.5 10 10534 kwh
08:00a.m.| 1.6 | 82 | 16 | 16 | 16 | 1.6 | 0 | 16 | 16 | 24 | 16 | 1.6 | 16 | 24 | 16 |24 | 0 | 0 | 0 |08 ] 0 | 16| 0 | 0 | 4 |08 |24 |16 |16 16| 0
09:00am.| 1.6 |08 | 0 |08 | 0 | 0 | 0 |08 0 [08] 16 |82 |82] 0 |16 16| 0 | 0 [08] 0 | 0 | 0 | 0 |24 24|16 | 16 [82] 16 24| 0
10:00am. | 16 | 16 | 16 | 08 | 1.6 | 08 | 16 | 16 | 0 | 16 | 16 | 24 |08 | 0 |16 |16 | 0 [08 |08 | 0 | 0 |16 | 0 | 16 |24 | 16 | 16 |32 | 16 | 1.6 | 08 Relacién de generacion de electricidad conlos equipos
11:00am.[ 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 1.6 [ 16 | 24 | 08 | 16 | 24 | 32 | 16 0 32 | 24|16 |16 |08 |16 0 16 |24 |08 |32 |32 |24 |32 ]| 16|16 | 16 durante los dias de los eventos en los auditorios
12:00pm.| 24 | 24 [ 24 [24 | 16 |16 |16 |24 [24 |24 [ 4 [16[16] 16 |24 [82 ] 08|24 [24 | 16| 16|24 [82] 16 [82] 16 |82 24 [ 24 | 24 [ 82| [Totalde horas al mes 92
01:00pm. | 82 | 24 | 82 | 82 | 24 | 24 | 24 | 24 | 16 | 24 | 1.6 [ 48 | 24 | 08 | 82 | 82 | 08 | 82| 24 | 24 [ 82| 24 | 24 | 24 [ 82 | 4 | 82 | 24 [ 82| 24 | 82 | [Diasalmes 13
02:00pm. | 32 |82 | 4 |32 32|32 |82 08| 08| 24 82|82 0816 |32 32 |48 16 | 24 | 24 | 82 [ 82 |82 | 24 [ 32 | 4 | 82| 24 | 82 | 4 | 32| [Generacionde electricidad
03:00pm.| 4 |82 | 4 |24 | 4 | 32|48 |32 16 | 4 |24 [82] 0 |24 3232322416 32|56 16|32 24 56| 4 |82 |32]32]56]32 al mes con velocidad 9200  kWh
04:00pm.| 24 | 82 | 82 | 24 |82 | 16 | 88 | 4 | 16 [ 82 [ 48 |48 | 0 |24 |82 |82 |82 | 4 |24 4 | 4 | 4| 4 |24 56|56 4 | 24|32 64]56 promedio de 4 m/s
05:00pm. | 82 | 4 | 24 |48 | 4 | 24 |56 | 4 |82 |48 | 4 |82 | 24|24 |82 |32 |82|32[48]| 4 |24 | 4 | 4 [32]48 |64 56| 4 |32 8 |16
06:00 p.m. | 9.7 48 | 56 | 48 | 24 | 56 | 24 |24 | 64 |64 | 4 | 16| 4 | 48 | 24 |32 3232|2408 |32 32| 4 | 56|48 |48 |48 | 4 |64 | 4
07:00pm.| 7.2 | 24 | 64 | 4 |48 | 7.2 | 48 | 32 | 64 | 56 |56 |32 |56 |48 | 4 |48 |48 | 0 [48| 4 | 4 |24 |32 56 32|72 |48 4 | 4 | 4 |32 Consumo de electricidad | 1200
08:00pm.| 4 | 4 | 82| 24|16 |56 |82 | 4 |56 | 72| 4 |56 |32 |56| 4 |48 16| 0 |16 48| 0 |48 4 |32 |32 |64 |56 4 |48 4 |32 neto total al mes g
09:00pm.| 4 | 16 | 16 [ 82| 16 |32 | 32 | 48 | 56 | 7.2 |32 |48 |32 |56 |32 | 4 | 0 |16 |08 16| 0 | 4 | 4 |32 32| 8 |64 4 | 4 | 4 | 16
1000pm.| 82 | 24 | 24 | 24 | 16 [ 56 [ 82 | 4 | 64 56| 4 |16 |24 48] 16 [08] 0 [24] 0 [08] 0 |08 82|82 4 |56 |48 4 |32 16| 24
11:00pm.| 48 | 16 | 24 | 4 | 16 | 56 | 24 | 4 |64 | 4 |82 | 4 | 4 |82 | 4 |24 0 | 0 |08 |08 0 |82 24| 24|82 |48|382] 4 |24 4] 0
Al Al Al AL AL AL AL AL AL AL
A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2
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GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA A BASE DE ENERGIAS

RENOVABLES - EOLICA-

SEPTIEMBRE
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
16 4 0 16 | 24 [ 32 | 24 4 | 24|24 )16 |08 |24 0 0 0 0 0 24 4 32 4 4 32 |32 |32 0 0.8 0 0
24182| 0 | 24|16 | 24| 0 |16[82]|24[82)|16[16| 0 0 0 0 0 |08 |48 |24 |32]|16 |32 |16 |24 |16 | O 0 0 Relacion de los evnetos en los auditorios
24 | 24 0 32 | 24 0 0 0 24 | 24 | 16 0 2.4 0 0 0 0 0 0 32 |24 [ 82|82 |08 |24]24 0 0 0 0
32 |16 0 32 | 24 0 0 0 16 | 24 | 24 | 08 | 24 0 0 0 0 0 0 24 | 16 | 32 0 16 | 16 | 24 0 16 0 0.8 Total de horas | Dias ocupado Consumo de electricidad por
24 0 0 2416 0 16 0 16 | 82 | 24 | 32 | 24 0 0 2.4 0 0 0 0.8 | 24 | 32 0 0 32 | 16 0 0.8 0 0 al mes almes la iluminacién al mes (areas
24 0 0 16 | 24 | 08 0 0 16 | 82 | 16 | 24 | 08 0 0 0 0 0 0 24 | 16 4 0.8 0 32 | 24 0 1.6 0 1.6 comunes y 2 auditorios)
24 0 0 16 | 82 0 0 0 24 | 24 |24 | 08 | 08 0 0 0 0 0 0 16 | 16 [ 82 | 16 0 0.8 0 16 | 16 | 16 0 Auditorio 1 149.5 17 25576 KWh
16 0 0 08 | 24 0 0 0 08 | 16 | 24 0 0 0 0 0 0 0 0 24 | 16 | 24 0 0 4 0 0.8 0 08 | 16 Auditorio 2 128.5 17 i i
0 0 0 0 24 [ 16 0 16 0 0 2.4 0 0 0 0 0 0 0 24 | 16 | 16 | 382 0 0 32 0 0 0 24 | 16
0 0 0 0 08 | 0.8 0 0.8 0 0 0 0 0 0 0 0.8 0 0 0 16 | 08 | 16 0 16 | 82 0 0 32 | 24 |08
08 | 24 0 0 08 |08 16|16 24|08 16| 16 | 24 0 0 0.8 0 0 08 |16 |08 |08 |16 |08 |24 |16 | 16 | 82 | 0.8 4 Relacion de generacion de electricidad con los equipos
16 | 24 0 0O |08 |16 (24|32 (24|16 |16 | 16|08 24 |16 |08 0 |16 |08 |08 0 0 | 24|16 |16 |16 | 08|24 |08 |32 durante los dias de los eventos en los auditorios
24 |16 |16 |24 |16 | 16 |16 |32 |24 |32 |24 |24 | 16|24 [32]08 0 16 | 16 | 24 [ 08 | 24 | 24 | 16 | 24 0 16 | 82 | 16 | 32 Total de horas al mes 153
32 |16 |16 |24 |16 | 24 |24 | 24|32 |32 (24|24 [16|16]| 16|16 0 16 | 82 | 24 | 24 [ 82 |32 | 32 | 24 0 24 | 24 | 24 [ 32 Dias al mes 19
4 24 | 24 |32 |24 |16 |82 |82 (24|82 (32|16 24|24 24 0 08 |24 [ 82|24 |16 | 24|82 4 B2 0 16 | 08 4 5.6 Generacion de electricidad
32 | 24|16 |82 |82 |24 |82 ]|32] 24 4 24 |82 | 08|32 |24 |48 16 | 16 4 3.2 4 24 | 24 | 32 4 24 | 24 | 24 | 08 4 al mes con velocidad 1,377.0 kWh
32 (32|24 |08]32)|32[32)|32|32]56 4 24 0 | 48|32 4 16 | 24 4 4 32 | 16 | 32 4 32 |24 |16 |48 | 16 | 32 promedio de 3.8 m/s
32 |24 | 72 4 16 | 24 [ 82 | 32 | 24 | 24 [ 32 | 24 O [82 |56 (3216|2432 24|32]|32]24 4 4 16 4 4 24 | 24
32 | 24| 48 4 | 24|24 4 I 32 (82 |32(08 )16 (32 |72]|24]|48 4 4 0 32 |32 | 16 4 32 | 08|08 |32 16|08
0 48 | 16 | 64 | 56 | 48 | 32 [ 32 | 24 4 08 [82 |32 |16 [ 24 |24 | 24|16 4 0 4 32 | 56 4 4.8 0 16 | 82 0 32 Consumo de electricidad 11806 KWh _
08 [82 |08 32|32 |48 |48 | 16 4 32 | 08 4 4 16 | 24 |08 |32 |16 |32 |32 | 32|56 |48 | 48 | 32 0 4 24 0 32 neto total al mes ' )
16 4 | 32|16 |32 4 4 |32 4 108 [24)|32]|16 |08 0 0 2.4 0 | 48 | 24 4 | 48 | 56 | 48 | 24 0 16 | 08 0 32
24 24108 |08 |16 |24 [08)32|48 |24 (08 |32]|24]32 0 0 0 0 56 | 16 | 3.2 4 4 4 32 0 16 0 0 0.8
11:00p.m.| 4 16 | 08 | 0.8 [ 32 | 32 4 08 | 82|16 0 32 0 24 | 82 0 0 0 32 )32 |32 4 4 4 4 16 | 24 ]| 16 0 16 e .
Graficas propias
Al Al Al A1l A1l Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al
A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2
Simbologia:
Al: Evento en el Auditorio 1
A2: Evento en el Auditorio 2
OCTUBRE
Dia mes
Hora 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| 1 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 [ 18 [ 19 [ 20 [ 21 22 | 23 | 24 | 25| 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31
12:00am.| 24 0 24 | 82 0 32 | 24|08 |32 4 32 | 08|16 |08 |32|48 |24 |16 |16 |82 | 08 0 08 | 82 0 16 0 0 0 16 4
01:00am.| 24 | 32 | 24 | 32 0o 24 | 16 0 832 |82 (2416|3216 |32 32|16 |16 | 16 0 16 0 16 | 48 0 0 0 16 0 16 4 _ Relacién de los evnetos en los auditorios
02:00am.| 1.6 | 32 | 24 | 24 0 24 1 08 0 32 | 32|16 (08|32 |16 |24 |24 |16 |08 | 16 0 16 0 08 | 48 0 0 0 16 0 16 | 48
03:00am.| 24 | 82 | 82 | 24| 0 |16 |24 | 0 | 0 | 82|16 | 16 |82 |08 |82 |32 |16 |16 |16 | 0 |24 ] 0 0 | 64| 0 |16 ] 0 | 0 | 16 | 24 | 24 Totalde | Dias ocupado Consumo de electricidad por
04:00am.| 24 | 16 | 32 | 32 0 16 | 24 | 0.8 0 32 | 08|16 |32 |24 |32|16 |24 |16 |16 |32 |24 0 0 4.8 0 0.8 0 16 0 16 | 1.6 horas al mes almes la iluminacion al Sm.m A.mammm
05:00am.| 0.8 | 1.6 | 24 | 32 0 16 [ 16 | 16 0 32 124]116 32|16 32|16 |24 |16 |16 |16 |08 0 0 48 | 16 | 24 | 08 | 16 0 16 | 24 comunes y 2 auditorios)
06:00am.| 1.6 | 0.8 | 24 | 24 0 1.6 0 08 |16 |24 |08 |16 |82 |82 |32 |16 |16 |08 | 16 0 16 0 0 32 | 08 | 24 0 16 0 16 | 16 _ Auditorio 1 147.5 20 22770 KWh
07:00am.| 1.6 | 0.8 [ 32 | 0.8 | 24 | 1.6 0 16 | 82 0 16 [ 24 [ 24 | 24 | 16 | 82 | 08 | 16 0 16 0 0 24 0 0 16 | 08 | 24 0 1.6 _ Auditorio 2 100 18 .
08:00a.m.| 0.8 o 24 | 24 0 16 0 0 16 [ 82 (08 |24 |08 |16 |16 |08 |32 |16 | 16 0 16 0 0 16 0 0 16 0 16 0 0
09:00am.| 1.6 | 24 | 0.8 | 0.8 0 24 0 0 0 4 0 0.8 0 08 124108 |16 |16 |24 0 0 0 0 24 0 16 0 0 0 0 0
10:00a.m.| 08 | 16 | 08 | 16 | 16 | 24 0 08 16|32 08|08 08|08 |24 |24 |16 |16 |32 |16 |08 0 0 16 | 16 | 0.8 0 0 08 | 82 0 Relacién de generacién de electricidad con los equipos
11:00a.m.| 08 [ 82 | 16 | 16 [ 24 [ 08 [ 08 [ 16 [ 24 [ 32 (08 |16 |16 |16 |16 |16 |32 |24 |32 |16 |08 | 16|08 |32 |24 0 [ 16 0 (08|32 0 durante los dias de los eventos en los auditorios
1200p.m.| 16 | 82 | 24 | 24 |24 |24 |24 |16 |24 [ 32 (24 [82 |32 |32 |24 |82 |32 |24 |16 |24 |16 |16 |32 |32 |32 0 16 | 16 | 1.6 4 4 Total de horas al mes 180
01:00pm.| 24 [ 82 | 24 [ 24 [ 82 | 16 | 16 | 16 | 16 | 24 | 16 | 48 | 82 | 82 | 24 4 32 |32|32|32|08|24]|48 |48 |32 0 32 |16 | 82 4 16 Dias al mes 21
02:00pm.| 0.8 | 32 | 16 |24 |32 | 4 | 24|24 |16 |24 |32 4 [32[32]32 4 4 |16 |24 |32 |08 4 | 56 4 |32 O [08 |16 |16 |48 |56 Generacion de electricidad
03:00pm.| 24 [ 32 | 24 [ 24 [ 832 | 832 | 16 | 16 | 24 | 32 | 32 4 4 4 32 | 24 4 32 | 24|32 0 48 | 56 | 48 | 16 0 32 | 08 | 1.6 4 4.8 al mes con velocidad 1,620.0 kWh
04:00pm. | 32 | 32 | 1.6 [ 24 [ 82 | 82 | 08 | 24 | 82 | 24 | 24 | 48 | 48 | 56 4 32|48 |24 | 24|08 |48 |56 |56 |08 |08 32|24 |48 4 4.8 promedio de 3.9 m/s
05:00pm.| 4 |32 |16 |32 |32 |32|08)|32| 4 |24)|32)|56]|656 4 4 | 64 4 4 |16 |48 |16 |32 |56 |56 |08 0 4 [ 32[32]| 4 |08
06:00pm.| 32 | 32 | 1.6 | 48 | 48 4 16 | 48 4 08 | 32 | 48 | 56 |32 |56 | 48 | 32 | 24 | 24 4 08 | 32 4 4 16 0 48 | 08 | 16 | 48 0
07:00pm.| 1.6 | 82 | 24 | 24 | 48 | 56 | 832 | 24 | 56 | 48 | 82 | 82 | 56 | 82 | 56 4 4 16 | 8.2 4 08 |32 )32 )32 0 0 0.8 0 4 4.8 0 Consumo de electricidad 657.0 KWh
08:00pm.| 32 [ 24 |32 |16 |32 | 4 | 24|32 |56 |48 | 32 4 |64 (56|56 4 |24 [32]48 4 08|16 4 4 | 16 0 (08 0 [ 16 4 |32 neto total al mes )
09:00p.m.| 4 32 |16 |16 | 16 4 08 | 48 4 1.6 4 64 | 48 | 56 | 24 | 32 | 3.2 4 24 | 08 ]| 08 4 56 | 24 0 0.8 0 0 56 | 24
10:00p.m.| 24 | 24 | 08 0 24 4 24 | 48 | 32 4 32 |32 | 48 4 4 16 | 16 | 24 |82 | 24 | 16 | 08 | 56 | 08 | 48 | 08 | 16 0 0 6.4 0
11:00p.m.| 08 [ 82 | 24 0 24 124116 4 4 _ 32 _ 24 0 812 4 48 | 24 116 {08 | 16 | 16 | 24 0 4 08 ] 32 0 16 | 16 | 24 | 48 0
Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al
A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2
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NOVIEMBRE
Dia mes
o 123|456 |7 8] 9|01 ]|12]13[14]|15]|16|17|18]|19] 20|21 |22]|23]|24[25|26]27]28]20]30
12:00am.| 0 | 16 |08 |16 | 0 |16 32| 4 |16 | 0 32|32 | 4 | 4 [32]| 0 |08 |24 |32| 4 |16 16|08 |16[32] 0 | 0 | 16|16 | 16
01:00am.| 1.6 | 24 | 08 | 08 | 16 |08 | 82 |32 | 16 | 0 |82 |24 | 4 | 4 | 82| 0 |16 |16 |24 | 4 |16 08| 0 | 0 |32 |08 0808 0 |16 [ Relacion de los evnetos en los auditorios
02:00am.| O | 24|08 16|16 |16 |16 32|16 | 0 |32 |08 |32 |32 | 16|16 | 08 | 1.6 | 24 |32 [ 32| 16 | 0 | 0 [ 32|16 [08 | 0 | 16 | 24
03:00am.| O | 32| 24 | 24| 24 |16 | 16 | 32|16 | 0 [ 82| 16 |24 | 4 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 1.6 |16 | 0 | 0 [ 32|16 | 0 | 0 | 08 | 24 i Consumo de electricidad por
0400am.| 0 [82 ] 16 24 16] o0 08|82 16| 4 |16 |48 |82 |16 |16 |16 |08 |24 0 |24 1616168216 0 |16 ] 1616 qo..m__% horas | Dias ,on%mac Ia iluminacién al mes (éreas
0500am.| O |24 0 |08 |16 24| 0 |24 |08 |24 32| 16| 4 |32 16| 0 |08 |16 |16 | 0 |24 |16 |08 ] 0 |32 | 16 | 0 |24 | 24 | 16 atmes aimes comunes y 2 auditorios)
06:00am.| 0 |16 0 |24 |16 16| 0 |08 | 0 [08 |24 |16 [82]24] 0 | 0 | 0 | 0 16| 0 |24 16| 0 | 0 [16| 16| 0 | 16| 24| 08 [ Auditorio 1 131.5 16 21012  |kwh
07:.00am.| O | 16| 0 [ 82| 16|16 | 0 | 16 | 16 | 16 | 1.6 | 16 [ 32 | 1.6 | 1.6 | 0 |24 | 16 |24 | 0 |82 |24 | 0 | 0 [82| 16| 0 |24 | 0 | © | Auditorio 2 107 15 o
08:00am.| 0 |08 0 | 0 [16 16| 0 [16] 0 [08[ 08| 0 [82]16 08| 0 |24 |16 |16 | 0 |16 16| 0 | 0 24| 0 | 0 [82] 0 |08
09:00am| 0 | 0 | 0 | 0 | 0] 0] 0 |16|08] 0 |16] 0 [382]|24]08] 0] 0| 0 0] 0] o [82] oo o8]0 o0 24]0]0
10:00am.| 0 | 0 | 0 | 0 | 0 [16] 0 |24 |16 |16 16] 0 | 32|16 08| 0 | 0 (08| 0 |[08| 0 |32 08|08 08| 0 | 0 | 0 [08] 0 Relacion de generacion de electricidad conlos equipos
11:00am.| 08 | 24 | 82| 0 |24 | 16 | 16 | 82| 08 | 16 | 24 | 1.6 | 24 | 82| 24 | 1.6 |08 | 16 | 1.6 |08 | 16 | 4 |08 |08 |08 | 08| 0 | 16 | 08 | 08 durante los dias de los eventos en los auditorios
12:00pm.| 16 [ 32 | 48| 16 [82 | 24 |16 |32 16 [ 2424|2432 )32 126 08| 0 [16|16|16]82] 16| 0 [24]16]16]16[32]16]16 Total de horas al mes 123
01:00pm.| 1.6 | 4 | 08 | 24 | 16 | 24 | 82 | 24 | 16 | 4 | 4 | 32| 16 | 32 | 82| 16 | 16 | 1.6 | 24 [ 32| 4 | 1.6 | 16 | 24 | 24 | 16 | 16 | 82 | 16 | 16 Dias al mes 17
0200pm.| 1.6 | 48 [ 32 | 24 | 4 [ 32| 4 |64 32| 4 | 4 |32 [32 16| 1.6 | 16 | 16 | 1.6 | 1.6 | 24 | 4 | 24 | 16 | 24 | 24 | 1.6 [ 32 | 24 [ 82| 16 Generacion de electricidad
03:00pm.| 0.8 | 32 | 16 [ 32 |32 |32 |48 | 4 |32 |32 |32 |32 32|16 | 16| 08| 0 | 24 | 1.6 | 24 | 56 | 24 | 1.6 | 08 [ 32 | 24 [ 32 | 24 | 32 | 16 al mes con velocidad 9840  kWh
04:00pm.| 08 | 32 [ 82| 24 | 16 [ 32 |82 | 1.6 |32 |32 |32 | 32 |48 | 4 |32 | 16 | 08| 16 | 16 | 16 | 56 | 1.6 | 16 | 16 | 1.6 | 24 | 16 [ 82 | 82 | 16 promedio de 3.7 mis
0500pm.| 1.6 | 24 | 16 [82 | 4 |24 | 4 | 4 |32 ]| 4 | 4 [32[32| 4 |08 |16 16| 24| 08|16 |56 24| 0 [32] 16|08 |16 |32 16| 16
06:00pm.| 0 |16 32| 4 |48 |08 48| 4 | 4 | 4 | 4 [656| 4 | 4 [32 32|08 | 24| 08|24 |48][24] 0 [82]32]08[82]32]08][ 4
07:00pm.| 0 [ 32|16 |32 |48 [64| 4 |32 48| 4 | 4 | 7232 | 4 | 16|24 |16 |16 |08 | 4 | 66| 16| 0 | 4 | 64|08 |16 | 24 | 4 |32 Consumo de electricidad | 4 5105
08:00pm. [ 82 | 08 | 24 | 1.6 | 4 |32 |48 |32 |48 |32 |32 |64 | 4 |32 | 16 |24 |16 [82] 08| 4 | 4 | 16 [ 32 08 |48 | 24 | 1.6 [ 82 24 | 16 neto total al mes s
09:00pm.| 1.6 | 24 | 16 | 1.6 | 16 | 56 | 48 | 4 |32 |32 |32 |64 | 4 |32 | 16 |16 32|24 |08 | 4 | 4 | 16 [ 32|16 | 4 [ 32| 0 | 24 | 16 [ 32
10:00p.m.| 24 |08 | 16 | 08 | 1.6 | 4 | 48 |32 |32 [ 24 |24 |48 |48 | 4 [ 32| 16 | 16 |24 |32 | 16 | 4 [08|32]| 08 |48 16| 0 | 16| 16 | 3.2 Lo A
11:00pm.] 08 | 16 | 16 | 0 | 16 | 4 | 4 |24 |16 |24 |24 |82 | 4 | 4 | 24|08 16 |16 |32 |24 |82] 0 [82|24] 0 | 0 | 0 |08 2424 Gréficas propias
Al AL Al AL Al Al AL AL Al Al Al Al AL Al Al Al AL
A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2
Simbologia:
Al: Evento en el Auditorio 1
A2: Evento en el Auditorio 2
DICIEMBRE
Dia mes
o 1234|556 7|8 |o|t0f1n]|12[13]|14|15|16] 17|18 19[20]21|22|23]|24|25]26]27]28]20]30]31
1200am | 14| 0 |07 14| 0 [07 [14] 0 [ 0 [03] 0 [07]03| 0 [ & [03[03[03] 2 [03| 1 [07 07| 1 [14] 0 [6817| 1 | 1 [ 1
01:00am.]| 07 | 1 |17] 0 [ 0 [ 1 [14] 0 | 0 [07] 0 [03]07[ 1 [07 07|07 07| 1 03] & [03][03] 0 [27] 0 [27] 0 | 0 [0z ] o | [ Relacion de los evnetos en los auditorios
0200am | 03 | 1 |14] 0 | 0 [07[17] 0 | 0 |03 |03 |07 07| 0 [14] 1 | 1 [17 07|03 |07 07|07 14[03] 0 |14 1 | 0 [14] 0
03:00am.| 0 [07] 2 [ 1 | 0 07|24 0 [ 0 03] 0] 0]o7| 1|1 o3[07 07|27 ]03[03]03 07| 1] 0|0 27]1]o0][o0]o0 Total de horas| Dias ocupado | COTSUMO de elecircidad por
0400am | 07 | 0 (07|07 0] 024|001 |0 o0 o] 1] 1]o7[07] 0] o03[07] 0 07[07] 0] 07] 0 ][388]14a] 0 03[0 Pl P Ia iluminacion al mes (dreas
0500am | 0 | 0 |17 ] 0 [07[07]17] 0 | 0 | 0 | 0| 0] 0 08[07] 2 03| 1 07| 0| 0] 1 03] 0] 070 03|17]03] 0|03 comunes y 2 auditorios)
06:00am.| 0 |03 [17] 0 [07] 0 [17] 0 |0 [0 [0 | o0 o7[o0 ] o7[1 o7 1|0 o]0 o3[0o7]0 ] o701 [z4a[2a]1]o0] | Auditorio 1 26.5 3 784 |ewn
0700am.] 0 | 0 | 1 |03 | 1 | 1 [14] 0] 0 [14] 0 [ 0 | 1 [0 03] 1 [03|14|03] 0 |0 [03[03] 0] 0] 0 |14] 0 [27] 0 [03] | Auditorio 2 255 5 -
08:00am.| 0 |07 |17 |14 |07 [07 03| 0] 0 o7 |07 | 0 [81] 0 [07] 1 | 0 |14| 0 | 0 [07] 0] 0 07| 0] 0 27|07 07| 0 |03
0900am| 0 |03 24|14 1 [0 [17] 0| 0] 2 ]o3] 0| 1|1 [14[07]03] 1 |1 [07]07] 1 [03][03] 0] 0] 03[0 1|0 03
10:00am. | 1 |14 | 1 | 0 [27]| 0 | 1 | 0 | 0 | 0 o07] 0| 1 [14]03[17]07] 1 | 0 07| 0 | 0 [03[07] 1 [03]14]07]14]03]03 Relacion de generacion de electricidad con los equipos
11:00a.m.| 27 | 31 | 03 0 14 | 03 1 0 0 14 2 03 | 14 1 1 14 107 | 14 0 07 |07 )07 |17 1 1 2 14 1 34 0 0.7 durante los dias de los eventos en los auditorios
12:00pm.| 14 [ 14 |07 |14 | 2 |03 [84] 0 |14 [87] 1 |03 58] 17 07 |03 17| 1 | 1 |14 |14 |07 |07 |27 24| 1 |07 1 |81 [84] 0 Total de horas al mes 15
01:00pm. | 24 | 14 |14 [ 17| 1 | 2 [17]| 0 | 2 | 2 |07 | & |87 | 14|17 34| 2 | 2 [ 84| 1 | 2 | 2 | 0 [27] 1 |14 2 | 1 |17 |31 [ 34| [Dasaimes 5
0200pm.| O [ 34| 1 |14 |24 2 [34] 0 |38 2 |24 |14 [34|24[07] 0 | 2 [07| 1 |14 |17 |14 |03 [17 24344t 2 [37] 2 | 1 Generacion de electricidad
0300pm.| O |14 | 1 | 1 | 1 | 1 [17] 0 |14 1 |17 | 2 | 34| 0 |42 |07 ] 1 | 1 |14 |84 14 |17 | 1 |14 |27 |37 |54 14 37| 2 | 0 al mes con velocidad 3750  kWh
04:00pm.| 1 [14 |44 ] 1 1 Jo3[17] 0o 1 1 |44 37|37 [31]44[48[41] 2 [17|14[07] 1 1 [84[17|51[48]|24[84[07]07 promedio de 3.7 m/s
0500pm.| 2 |27 37| 1 [07] 0 [0 [0 1 [42|31[37| 2 [48[34[31[31[31]07 03| 1 [41]07 [37] 1 34|37 1 [34]07 | 1
06:00pm. | 1.7 |44 | 48 |07 | 1 [4L] 1 | 0 |37 |14 |44 |34 |07 14| 1 | 1 |82 | 17| 24] 07| & [ 37|07 |27 |24 | 34|48 3144 17 |31
07:00pm.| 24 |44 | 14 | 14 |84 | 44| 0 | 0 [ 34|17 | 1 [44[37] 0 [44| 1 | 1 [ 37 |48 |17 |82 37|14 14| 1 |14 37| 1 | 2 [84] 14 Consumo de electricidad
08:00pm.| 1 |51 | 14 JNU 2 |44 0 | 0 [14[03| 0 |14 27| 0 |48 14| 1 [37 |14 07| 0 |68] 14| 1 |14 |4&| 1 | 1 |17 |24 |34 neto total al mes 1034 |[kWh
09:00pm. | 14 |84 | 14 |14 | 2 |81 ] 0 | 0 |14 |03 |07 41| 1 | 0 [17]07 | 1 |87 | 1 | & [03|84]07 14| 2 |82 |14 | 1 | 1 [44] 14
10:00pm.| 0 |14 | 1 |07 14 [81] 0 [ 0 [03[03[ 03|37 1 [03[07| & | 0 [34[17]| 0 |07 |17 |t4|B6a] 1 [ 2 [ 1 [07 27| 0 |14
11:00pm. | 1 | 2 |27 |07 | 2 [81] 0 [ 0 | 0| 0] 0 [44]03 07 [14]14] 0 [17]07 07| 1 |03 |03 |87 07 [14] 1 [07]07] 0 |03
Al Al Al
A2 A2 A2 A2 A2
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Anexo H

Los datos de medicion fueron obtenidos de las estaciones meteoroldgicas pertenecientes a
las siguientes empresas:

a) Sistema Meteoroldgico Nacional (Observatorio de Tacubaya)

b) PEMBU (Programa de Estaciones Meteoroldgicas del Bachillerato Universitario)

c) Posgrado de Disefio Industrial, UNAM.

En la siguiente tabla se hace una comparacion de los datos de medicion
correspondientes al viento (velocidad y direccion) por mes a partir del afio 2006 al 2015.
Podemos observar que la diferencia entro los datos de medicion registrados por el
Observatorio de Tacubaya con los del PEMBU en los afios 2006 al 2009 es mayor a 1.5
m/s, pero del afio 2010 al 2015 la diferencia es menor a 1 m/s por lo que se puede
considerar al afio 2015 como “tipico”. En cuanto a la direccion del viento en la mayoria de
los afos anteriores la direccion dominante es “SW”, mientras que en el afio 2015 es

“WSW?”, por lo que se considera un afio “atipico”.

Velocidad promedio del viento por mes (m/s)

2006 2007
Ene | Feb | Mar | Abr| May [ Jun | Jul | Agos| Sept | Oct | Now Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Agos| Sept | Qct | Nov Dic

Observatorio de
Tacubaya
PEMBU 14 17 |19 (22|18 |18 13 1.1 15 18| 17 | 15 12 15 12 15 14 1.1

Unidad Posgrado
Disefio Industrial

31 31 34|31 | 17 | 14 35 25 | 81 24 29| 29 | 25 25 25 34 31 34

Datos para la
investigacion (CCH Sur
v Disefio Insdustrial

Direccién del viento por mes

2006 2007
Ene | Feb | Mar | Abr| May | Jun | Jul | Agos| Sept | Oct Nov Dic Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Agos | Sept Oct Nov Dic
Ob?gg‘j;;;i“ NNW NNW NW [ MW | NNW | W | MW NWO{NNW| NWO | W | MW W[ W | NNW | MW | NNW
PEMBU sw | sw |wswwsw N | N Nw | wsw | sw swwsw| nw | sw | nw | nw | nw [wsw | sw
Unidad Posgrado
Disefio Industrial
Datos para la
investigacion (CCH Sur
v Disefio Insdustrial)
2008 2009
Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Agos | Sept | Oct Nov Dic | Ene | Feb | Mar Abr | May | Jun Jul | Agos | Sept Oct Nov | Dic
25 | 28 | 34 | 34 16 19 | 21 22 21 22 | 22 2.2 21 2 19 | 17
14 1.8 21 21 2 13 15 14 12 12 05 04 25 21 21 17 13 16 13 13
2008 2009
Ene | Feb | Mar Abr | May | Jun Jul | Agos | Sept Qct Nov Dic Ene | Feb Mar Abr May | Jun Jul | Agos | Sept Oct Nov Dic
V| NW | NW | NW | NW SSW | SSwW | Sw S SSW | SSW | SSW | SSW | SSW | SSW | SSW| S
SW [ SW | WSW | SW |WSW | NW [WSW[WSW| NW NW SW | sw WSW | wsw swW NW NW NW | SW | sw
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2010 2011

Ere | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Agos | Sept Oct Nov Dic | Ene | Feb | Mar Abr May | Jun | Jul | Agos | Sept | Oct Mov Dic

9.6 2 14 |11 0.8 0.6 16 1.8 | 1.8 2 2 19 | 25 2.8 2.5 2.1 1.7

27 4 41 43 43 39 | 25| 33 3.3 34 2.3 2.6 09 | 09 12 12 13 13 ) 08 1 1 1 07 07
2010 2011

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Agos| Sept | Oct MNov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Agos | Sept | Oct MNov Dic

SE SE SE | SE SE SE S SSE | S | SSW | SsW SSW| SW | sw SW SwW s

SW | SW | sw | sw N N N N N N SW | SW | Sw | sw N N N N NW N N N SWo| sw
2012 2013

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul

Agos| Sept | Oct | Mov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun [ Ju

Agos | Sept | Oct | Mov | Dic

2.1 22 2.3 26 26 24 23 | 25| 26 24 | 23|19 2 23| 26| 25

0.8 08 16 21 2 17 14 | 14 16 15 1156 | 15 13 (18 | 18 | 18 17 15 1.6 |.2 13|13 | 14

2012 2013

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul |Agos| Sept | Oct | MNov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul

Agos | Sept | Oct | MNov | Dic

SSW | S8W | S5W | S5W | SSW | 8SW | SEW |WSW)| SW | WSW|WSW| 88W | S8W | 88W|85W | §

SW | SW [ WSW [WSW| N N N NW | NW [ NV WSV SW | SW | SW [ SW | SW | WSW SW | NW [ NW [ NW (WSW| SW
2014 2015
Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Agos | Sept | Oct | Mov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Agos| Sept | Oct | Mov | Dic
2 2 [ 25) 24| 22 23 | 24 21| 22 24
1416 | 17| 16 | 12 | 09 1 12 | 12 1 11 ] 11 26 |22 |17 | 18| 23 | 1.7 | 21
22| 22 | 24 19 | 13

22|22 |24 | 25|22 17 (19| 23 17 2119 [ 13

2014 2015
Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Agos | Sept | Oct | Mov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Agos| Sept | Oct | Mov | Dic
SSW| S |SSW|SSW | SsSwW SSW| sw SSW| SsW WsW|
SW [ SW (WSW| SW |WSW| NW |WSW|WSW| NW | NW [ SW | sW WSW|WSWIWSW| SW | NW | NW | NW
SW | SW [WSW)| SW|WN

SW | SW |WSW|WSW[WSWIWSW| SW | NVW [ MW | MW | SW |WN
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SUBDIRECCION GENERAL TECNICA

UNIDAD DEL SERVICIO
COMISION NACIONAL METEOROLOGICO NACIONAL
DEL AGUA 22
LATITUD: /2 ° 24 ° 2 VELOCIDAD Y ESTACION:
LONGITUD: 27 ° /7 * DIRECCION DEL VIENTO OBS. TACIHEHYE
ALTITUD: 236f msnm DOMINANTE (m/s) ESTADO: /). F.
ANO | ENE [ FEB [ MAR [ ABR [ MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
T AEE 2 54 A ; 3 3, 5 5 7 C Y
2001 | /v‘:/zlw;vw P it il T 0 ;? VY i Uk 3 /V3 N‘isl Ml
4 2. g ), 17 A . 5 . 3
3, 3,3 ; ; 3,1 % 7 3. 7
P d;, waggw‘z‘; /V"?; N\ ww :A/ ‘;; ”Jéa o MW /ij’l"
2004 ’ . % 0 E 3, K 3 -3 32 «35] .S
A//Vl’:/“WSW“Nug % Ni’ymw ww\w = | K A o
2005 |yt | wwiv A/W; ww” =
3/ W/ & 3 4 z
S50 www _www N0 | — Wiy i ; ww"* ww < -
<3 . X .9 K 2. . ] 2 7
e ww www ww™*\w*? ™ ww™ ™ v W™ ww
) - 3. 3J.
2008 |, /w&”uwy,wu"— e = % :
2009 | . /-¢ R N Iy Y I I e 2 e T 5 1 [ (A - ) 20| 7G| 7.7
SSW |55W |[ssWwW = g8SW |Ssw |Ssw | Ssw |ssw | S3W |ssw o
1 . 2.0 1y el - '
ey s, € SE_|sE |3€ GE S| 16
SUMA
PROM
SUBDIRECCION GENERAL TECNICA
UNIDAD DEL SERVICIO
COMISION NACIONAL METEOROLOGICO NACIONAL
DEL AGUA i
LATITUD: 2 ’ . VELOCIDAD Y ESTACION:
LONGITUD: 8 ¢ . ‘ DIRECCION DEL VIENTO
ALTITUD: msnm DOMINANTE (m/s) ESTADO:
ANO | ENE [ FEB | MAR | ABR | MAY | JUN ] JUL [AGO [ SEP | OCT [ NOV | DIC l ANUAL
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