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Resumen

Los estudios de evaluacion del recurso eolico se pueden clasificar en estudios de identificacion
preliminar, estudios detallados de evaluacion del recurso edlico y estudios para localizar instalaciones de
generacion edlica. Este trabajo de tesis tiene como objetivo realizar estudios de identificacion preliminar
del recurso eolico en el Estado de Michoacéan. Esta evaluacion preliminar del potencial edlico se realiza
en 40 estaciones meteorologicas: 31 estaciones ubicadas en el Estado de Michoacén, 3 e staciones
ubicadas en islas del Océano Pacifico, 4 estaciones ubicadas en el Estado de Guerrero (2 en las cercanias
a las costas de Guerrero y 2 en las colindancias de Michoacan y Guerrero), 1 estacion ubicada en la
cercania ala costa de Manzanillo y 1 estaciéon ubicada en el Estado de Jalisco. Las estaciones de
monitoreo pertenecen a instituciones tales como el Servicio Meteoroldgico Nacional, la Secretaria de
Marina y el Organismo Cuenca Lerma-Santiago-Pacifico. Para la estimacion del recurso edlico se
utilizaron datos de direccion y velocidad de viento, medidos a 10, 15 y 60 minutos. Los datos del
recurso eolico se extrapolaron a §0m de altura, el cual representa un nivel promedio al cual se instalan
los aerogeneradores en los parques e6licos. La extrapolacion de los datos se realizé utilizando la Ley de
Perfil Logaritmico. Por su parte, se utilizo el paquete WASsP para el procesamiento y evaluacion de
datos, el cual proporciona una forma rapida y flexible de obtener un analisis estadistico. El anélisis
arroja los valores medios de velocidad de viento y densidad de potencia, asi como el histograma de

distribucion de frecuencias de velocidades y la rosa de vientos de cada afio.

Los resultados obtenidos en este trabajo representan una base para realizar trabajos futuros mas
precisos. Los resultados expuestos en este trabajo serdn el punto de partida para la identificacion de
sitios con un recurso edlico importante, de forma tal que se determine la factibilidad de emplazar
generadores eodlicos a gran escala. Ademads, los resultados de este trabajo permitirdn evaluar la
posibilidad de instalar pequefios aerogeneradores en lugares aislados para la generacion de energia

eléctrica en pequefias comunidades.

Palabras claves: Eolico, Viento, Energia. Edo. Michoacan.



Abstract

Wind power assessment studies can be classified as preliminary identification studies, detailed
assessment of the wind resource and studies for the allocation of wind power installations. The aim of
this work is to carry out a preliminary identification study of the wind resource at the state of
Michoacan. The preliminary evaluation study is carried out in forty meteorological stations: 31 stations
located at the state of Michoacan, 3 stations located on islands of the Pacific Ocean, 4 stations located at
the state of Guerrero (2 stations near the coast of Guerrero and 2 stations at the border of Michoacan and
Guerrero), 1 station located nearby Manzanillo’s coast and 1 station located at the state of Jalisco. These
measurement stations belong to institutions such as the “Servicio Meteorologico Nacional”, “La
Secretaria de Marina” and the “Organismo de Cuenca Lerma-Santiago-Pacifico”. In order to estimate
the wind energy, a database containing wind speed and wind direction measured every 10, 15 and 60
minutes are used. The wind speed is extrapolated to 80 meters height, which is a standard height for
wind generators installed in wind farms. The speed is estimated at higher altitudes using the logarithmic
wind profile law. On the other hand, the software WASP is used to obtain a statistical analysis of the
wind speed data. This analysis provides the mean value, power density, frequency distribution speed

histogram and the wind rose of the wind energy resource.

Results reported in this work represent a set of preliminary outcomes that can be used to carry
out future research works. They represent a starting point for the identification of places with
outstanding wind resources in order to determine the feasibility of locating wind generators at large
scale. Further, these results will allow evaluating the deployment of small wind power generators in

small communities.

Key Words: wind, wind, Energy. Edo. Michoacén.
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Nomenclatura y abreviaciones

Ec Energia cinética (J)
m Masa (kg)
t Tiempo (seg)
P Potencia Real (W)
Densidad del aire en el punto de interés (kg/m3)
Po Densidad estandar del aire (1.225kg/m?)
A Area de barrido (m?)
D Diametro del area de barrido del rotor (m)
\Y Volumen (m?)
v Velocidad del viento a la altura H (m/s)
Vo Velocidad del viento a la altura Hy (m/s)
H Altura a la que se desea conocer la velocidad del viento (m)
H, Altura de medicién del viento (m)
H,, Altura sobre el nivel del mar (m)
Zy Coeficiente de longitud de rugosidad (m)
a Coeficiente de friccion o exponente de Hellmann
f(w) Funcion de densidad de probabilidad
k Parametro de forma
c Parametro de escala
WAsP Wind Atlas Analysis and Application Program

OWC Wizard Observed Wind Climate Wizard
SEMAR Secretaria de Marina

SMN Servicio Meteoroldgico Nacional

OCLSP Organismo de Cuenca-Lerma-Santiago de la Comision Nacional del Agua
CONAGUA Comision Nacional del Agua

CFE Comision Federal de Electricidad

msnm Metros sobre el nivel del mar

INEGI Instituto de Nacional de Estadistica y Geografia

TEP Toneladas Equivalentes de Petréleo

GIE Gases Efecto Invernadero

EMAS Estacion Meteorologica Automatica

ESIME Estacion Sindptica Meteoroldgica

Xi
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Capitulo1l  Introduccion

Las energias renovables han constituido una parte importante de la energia utilizada por el ser humano
desde tiempos remotos, especialmente la energia solar, la edlica y la hidraulica. La navegacion a vela,
los molinos de viento 6 agua y las disposiciones constructivas de los edificios para aprovechar el sol, son
algunos ejemplos de ello. En particular, el hombre ha aprovechado para fines industriales la energia
contenida en el viento desde tiempos inmemoriales. Entre las técnicas mas antiguas de aprovechamiento
de la energia de los fluidos atmosféricos se encuentra el desplazamiento y transporte, la molienda de
grano, la extraccion de aceites, el prensado de material vegetal, el aserrado de madera y desde luego, la

elevacion y trasiego de agua para el regadio y el abastecimiento humano y animal [1].

Los mas antiguos molinos accionados por el viento eran de eje vertical y pueden situarse en
Persia hace unos 3700 afos. Aparentemente en la misma época historica también se desarrollo en China
un molino de eje vertical. La penetracion del molino de viento en Europa no se produce hasta pasados
2000 anos desde su invencion. El molino de eje horizontal que se extendié en Europa con distintas

topologias aparecid hasta la Edad Media, el cual muy probablemente fue mejorado por la técnica arabe

[2].

En la actualidad existe un deterioro importante del medio ambiente, provocado en su mayoria por
accion humana, en donde las industrias juegan un rol trascendente debido a la emisién de sustancias
toxicas que afectan tanto al aire, suelo y agua. Como consecuencia, los ecosistemas se ven directamente
afectados. El deterioro de la flora y fauna, tiene efectos negativos en la economia y biodiversidad de los
paises. Sin embargo, la tecnologia de las energias renovables en uso en todo el mundo puede
proporcionar alternativas energéticas viables desde el punto de vista ecologico, confiables y

economicamente atractivas. Estas tecnologias ofrecen ventajas sobre las energias tradicionales.

En esta tesis se presenta el analisis del recurso eo6lico de 40 estaciones meteorologicas ubicadas

en el Estado de Michoacan y sitios cercanos usando el paquete de modelado de viento “Wind Atlas



Analysis and Application Program” (WAsP). Algunas de estas estaciones se encuentran ubicadas mar
adentro en islas localizadas de las aguas territoriales en el Océano Pacifico. Dichas estaciones se
encuentran a cargo de la Secretaria de Marina (SEMAR), Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) y de
la Comision Nacional del Agua (CONAGUA). Las estaciones meteorologicas registran variables tales
como velocidad del viento, direccion del viento, precipitacion pluvial, presion atmosférica y temperatura
ambiente. Sin embargo, en este trabajo se proceso exclusivamente la velocidad y la direccion del viento,

en donde los registros de estas estaciones a las cuales se tuvieron acceso abarcan desde el afio 2000.

1.1 Antecedentes

Existe en la actualidad un mayor interés por el cuidado del medio ambiente y la preservacion de los
recursos naturales. Prueba de ello son la gran cantidad de estudios que se han hecho a lo largo de estas
décadas sobres las energias renovables, en donde los paises europeos han realizado muchos de estos
trabajos. Por su parte, en México se han venido realizando esfuerzos para contribuir a la introduccion y

uso de estas fuentes de energia.

La aplicacion de la energia edlica para generar energia eléctrica requiere del conocimiento de la
distribucién espacial del viento en zonas del pais con potencial edlico. Sin embargo, subsiste hoy en dia
muchas limitaciones en cuanto a la cuantificacion del recurso eodlico. En nuestro pais se han realizado
esfuerzos para identificar el potencial edlico en zonas estratégicas del territorio. Por ejemplo, en [3] se
reporta un atlas detallado del recurso eolico en el estado de Oaxaca, en donde se identifican las
caracteristicas del viento y la distribucion del recurso edlico. Estos mapas fueron generados en el
Laboratorio Nacional de Energia Renovable de Estados Unidos (NREL por sus siglas en inglés)
utilizando sistemas de informacidon geografica, en donde la resolucion de densidad de potencia del

viento se realiza a 50m.

En el 2008 se realiz6 un analisis de la velocidad del viento titulado *“Andlisis estadistico de
mediciones de la velocidad del viento utilizando la técnica de valores desviados™ el cual utiliz6 valores
de velocidad de viento del Istmo de Tehuantepec del afio de 1999 proporcionados por la CFE. En este
estudio se hace un andlisis de las mediciones aplicando la técnica de valores desviados propuesta por

Barnet y Lewis comprobando las curvas de probabilidad de los histogramas antes y después de la



aplicacion de la técnica. Ademas, se reporta que esta técnica de andlisis permite obtener modelos de

probabilidad més ajustados y disminuye las tendencias de error estadistico [4].

En [5] se presenta la evaluacion preliminar del potencial eodlico en el Estado de Zacatecas. Se
realizd el procesamiento de 36 estaciones de medicion del Instituto de Investigaciones Forestales
Agricolas y Pecuarias (INIFAP) ubicadas en este Estado. Para la estimacion del recurso se contd con
mediciones de direccion y velocidad de viento cada 15min a 3m sobre el nivel del suelo y el intervalo de
lecturas con el que se contd fue del afio 2005 a 2009. Para la estimacion del recurso edlico, se
extrapolaron los valores de velocidad del viento a una altura de 80m con el propdsito de obtener valores
medios de velocidad del viento y densidad de potencia, las rosas de vientos y diagramas de Weibull.
Este trabajo se llevo acab o mediante el programa Wind Atlas Analysis and Application Program
(WASsP). Los resultados de la evaluacion presentan cuatro ubicaciones con potencial aprovechable pues
presentan una densidad de potencia de alrededor de 300W /m?2. En base a estos resultados se resalta
también la posibilidad de la instalacion de aerogeneradores de baja capacidad de forma aislada para la
alimentacion de energia en comunidades lejanas. Ademas, se reportan mapas de geolocalizacion de las

estaciones de medicidon usando rosas de viento indicando la direccion de los vientos predominantes [5].

En el Estado de Veracruz se llevd a cabo la evaluacion del recurso edlico para su posible
utilizacion en la generacion de energia eléctrica. Con este fin se realizaron mediciones de viento
registradas cada 10 m inutos a 50m de altura durante los afios 2008 y 2009 en 16 e staciones
anemométricas distribuidas dentro del Estado. El analisis se realizd con el software RETScreen,
Windgrapher y MatLab, utilizando los métodos de funcion de densidad, densidad de potencia y la
determinacion del efecto estacional en la velocidad del viento con la Transformada Répida de Fourier
(FFT). Se encontrd que existen regiones en donde la velocidad promedio del viento es 5.45 m/s, con
cuyo valor es posible producir energia eléctrica en el orden de 14,432 KW mientras la velocidad se
mantenga en ese rango. Para cuantificar la potencia eléctrica generada se utilizé un aerogenerador marca
ACCIONA modelo AW 70/1500 Class I con una capacidad 1500kW. El estudio arroj6é que instalando
un aerogenerador por cada zona estudiada se suministraria energia eléctrica a la red por un valor de
10,694 MWh/afio, con lo cual se podran ahorrar 9,933.1 de Toneladas Equivalentes de Petroleo (TEP), y
una reduccion anual bruta de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) equivalentes a 28,806.1

toneladas de CO2 (tCO2) [6].



En afio 2012 se presentd una tesis de maestria en el Colegio de Profesores de Estudios de
Posgrado e Investigacion del IPN-CICATA-UA, a fin de optimizar el calculo del potencial edlico en el
Estado de Tamaulipas. En este trabajo se propone realizar una reconstruccion espacial del viento basada
en mediciones temporales ya existentes. El trabajo se realizé con un paquete satelital llamado “Blended
Mean Wind Field” (BMWF) desarrollado por el Instituto Francés de Investigacion para la Explotacion
del mar ubicado en Best, Francia. Con esta herramienta es posible obtener las componentes zonal y
meridional del viento cada 6 horas, con una resolucion de 25Km. Para validar la informacion satelital, se
analizaron los datos cada 6 horas de las series de tiempo de cuatro estaciones durante el periodo 2004—
2009. En este trabajo se concluye que es posible estimar campos de viento de una zona determinada a
partir de los datos del producto satelital, siempre y cuando se tenga en cuenta que en las zonas costeras
puede sobrestimarse la intensidad del viento en 1 m/s como promedio, aumentando esta sobrestimacion
tierra adentro en 2 m/s como promedio. Teniendo en cuenta solo los datos de viento del producto
satelital, en mas del 80% de la zona de estudio el potencial edlico a 50 m de altura se clasifica de muy
pobre, presentandose pequetias areas donde llega a ser marginal. Solo en la zona del Golfo de México

puede apreciarse un potencial de moderado a excelente [7].

En los alrededores de Sisal Yucatan se estimo el recurso edlico y de generacion eoloeléctrica con
base en mediciones anemométricas realizadas a 20 y 40m de altura, respectivamente, en un periodo de
33 meses (enero de 2005 a septiembre de 2007). Se realiz6 la estimacion de la velocidad del viento,
desviacion estandar, velocidad maxima, factores de forma y de escala de la funcion de distribucion de
Weibull y densidad de potencia. Finalmente, se extrapolo la velocidad del viento a 80m de altura y se
determiné el potencial de generacion eléctrica a través de un aerogenerador de 1800kW de capacidad
nominal. Los resultados arrojaron que el sitio presenta vientos adecuados para su explotacion energética
con fines de generacion eléctrica. Los valores promedio de velocidad en el lugar son de 6.0, 6.8 y
7.7m/s a 20, 40 y 80m de altura con valores de densidad de potencia del viento de 222, 298 y 416W /

2

m*, respectivamente. Tomando en cuenta las caracteristicas del aerogenerador se obtuvo un v alor

promedio anual del factor de capacidad del 42.5% [8].



En el Estado de Baja California, se realizé un estudio sobre ““Zonas potencialmente productoras
de energia eléctrica edlica, en Baja California” presentado por el Centro de investigacion Cientifica y
de Educacion Superior de Ensenada (CICESE) en mayo del 2003. La rumorosa fue seleccionada como
una de las localidades potenciales por su cercania con Mexicali y la red de transmision de CFE que pasa
por ese sitio. En el trabajo presentado se proponen 5 zonas potenciales para establecer una planta eolica.
Se menciona de forma especial la instalacion La Rumorosa 1 con una extension de 42 hectareas
propiedad del Gobierno del Estado con una inversion de 26.1 millones de dolares, con capacidad de
10MW vy una generacion estimada promedio anual de 27,156 MWh. Con este tipo de generacion se

evitara la emision de 17000 toneladas de CO2 a la atmosfera [9].

En el Estado de Chihuahua, México se realizd un analisis sobre la periodicidad del viento en
datos de 23 estaciones meteoroldgicas. Los datos analizados se registraron cada 10 minutos en un
periodo de 2 afios. La técnica utilizada fue la aplicacion de la Transformada Répida de Fourier en un
programa disefiado con el programa MatLab. Se analizaron las graficas de direccién y velocidad del
viento en funcién del tiempo, el espectro temporal de la velocidad del viento y el espectro superficial
con respecto al tiempo de cada estacion. Los resultados indicaron que el viento en la mayoria de las
estaciones tiene una periodicidad de 1.15¢-005Hz y 2.31e-005Hz, es decir, que cuentan con una

periodicidad del viento de 12 y 24 horas [10].

1.2 Justificacion

Los sistemas actuales de generacion de energia eléctrica estdn basados principalmente en combustibles
fosiles como fuente primaria de energia. Sin embargo, estos recursos se estan agotando y en el proceso
de conversion de energia de esta fuente fosil se producen sustancias que dafan el medio ambiente. En
estas Ultimas décadas se han empezado a notar los efectos del cambio climatico, el descongelamiento de
los casquetes polares y el cambio brusco en las temperaturas. En gran medida la contaminacion del
medio ambiente esta asociada a la necesidad del hombre por obtener los recursos energéticos suficientes

que satisfagan sus necesidades cotidianas.



En México la generacion de energia por medio de fuentes alternas es minima. A la fecha, las
principales plantas de generacion de energia edlica se encuentran instaladas en Oaxaca, Tamaulipas y
Baja California. La Venta I cuenta con 7 aerogeneradores, cada uno con una capacidad de 225kW,
generando unt otal de 1.57MW. La Venta II inaugurada en marzo del 2007 cuenta con 100
aerogeneradores de 850kW de capacidad, generando un total de 8SMW. La central eodlica La Venta III
inaugurada en octubre de 2012 posee 121 generadores con capacidad de 850KW para un total de
102.85MW. Las centrales eolicas Oaxaca II, III y IV estan en operacion comercial desde el primer
trimestre del afio 2012 con 68 aerogeneradores cada una y una capacidad total de 306MW. Los
proyectos Sureste I, II, III y IV con capacidad de 1,216MW entraran en operacion en el periodo 2013-
2016. De igual manera en los estudios de planificacion de CFE se incluyen los proyectos Tamaulipas I,
II y Il de 200MW cada uno, pr ogramados para entrar en operacion en 2017,2018 y 2019,
respectivamente. En el area Norte los proyectos Coahuila I y II aportaran un total de 150MW, entrando
en operacion en 2021 y 2022, mientras que en Baja California los proyectos de la Rumorosa I, 11 y III

tendran una capacidad total de 300MW disponibles para 2014 y 2015 [11].

La Figura 1 muestra la capacidad efectiva instalada al afio 2010 y la produccion bruta de energia.
Se puede apreciar que la participacion de energia edlica y geotermoeléctrica es de 2.0 y 2.8% respecto a
la capacidad instalada y produccion bruta, respectivamente [11]. Es evidente que el nivel de penetracion
de energias renovables en nuestro pais es bajo. Ademas algunas tecnologias que son promisorias para

nuestro pais como la solar no aparecen atn.
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Figura 1. Fuentes que participan en la generacion de energia eléctrica al afio 2010: a).- capacidad
efectiva instalada y b).- produccion bruta de energia.

En este trabajo se presenta un estudio preliminar para cuantificar el recurso edlico aprovechable

en el Estado de Michoacan. De esta manera los resultados reportados en este trabajo se podran usar
como punto de partida para realizar trabajos futuros especificos de sitios con un recurso sobresaliente.

Los proyectos que se desarrollen entorno al recurso edlico tendran un impacto positivo en la calidad de

vida de la poblacion y en la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero.

1.3 Objetivos

El objetivo general es realizar la evaluacion preliminar del recurso edlico en las regiones Costa,
Tepalcatepec, Lerma-Chapala, Bajio, Patzcuaro-Zirahuen, Cuitzeo y Oriente del Estado de Michoacan

para identificar los sitios de interés y determinar posibles emplazamientos de aerogeneradores a escala

comercial y para el consumo de energia en comunidades pequeias.

Los objetivos particulares de este trabajo son:

e Recabar la informacién de bases de datos de la velocidad y direccidén de viento provenientes

de organismos federales que poseen estaciones de medicion en el Estado de Michoacan.



1.4

e Procesar los datos obtenidos de las estaciones meteoroldgicas determinando cual es el

potencial edlico en las diversas zonas del Estado de Michoacén.

e Extrapolar los resultados a alturas normalmente especificadas para la explotacion del recurso

edlico.
e Utilizar la herramienta WASP para realizar la evaluacion del recurso edlico.

e Identificar sitios de interés para la explotacion del recurso eolico.

Metodologia

La metodologia utilizada en este trabajo tiene como finalidad analizar y evaluar los datos

meteoroldgicos recabados para la evaluacion del recurso edlico. Las herramientas de computo son muy

importantes para producir estimaciones del recurso eodlico que sean suficientemente precisas y de esta

manera, estimular el desarrollo de nuevos estudios y proyectos de desarrollo de energia edlica. La

metodologia utilizada en esta tesis se concentra en los siguientes 4 conceptos:

Exploracion: se contactaron a las organizaciones encargadas del monitoreo climatico para
obtener las bases de datos de valores meteorologicos de distintos sitios ubicados en el Estado de
Michoacan y sus cercanias. Las instituciones consultadas son la Comision Nacional del Agua,
Secretaria de Marina y el Organismo de Cuenca Lerma-Santiago-Pacifico de la Comision
Nacional del Agua.

Generacion: se filtraron y adecuaron los datos de direccion y velocidad de viento para facilitar
su procesamiento. Ademads, se utilizaron modelos matematicos para la extrapolacion del recurso
edlico ala altura que normalmente se ubica un aerogenerador, la extrapolacion se realizé
mediante la Ley de Perfil Logaritmico. Una vez obtenidos los datos extrapolados se alimentaron
al software WASsP para la evaluacion del recurso edlico. Los resultados obtenidos se reportan en
la forma de graficas de velocidad del viento en funcién del tiempo, diagramas de Weibull, rosa
de vientos y valores medios de velocidad de viento y densidad de potencia.

Evaluacion: el criterio de clasificacion de los sitios con un buen recurso edlico en este trabajo de
tesis se basa en la comparacion de las velocidades medias y densidades de potencia. Por lo tanto,

se realiz6é un compendio de los valores medios de velocidad de viento y densidad de potencia de



cada uno de los sitios analizados, asi como la revision de los diagramas de Weibull y las rosas de
viento arrojadas en el estudio anual de cada sitio de medicion.

e Comunicacion: se presenta un resumen de los resultados mas importantes en esta tesis mostrando
las estaciones con el mejor recurso edlico. Ademés se presentan los posibles trabajos futuros
derivados de este trabajo. Por su parte, se presenta el andlisis detallado de un subconjunto de
sitios de medicion, mientras que el conjunto completo de estaciones de medicién se puede
consultar en el sitio Web http://dep.fie.umich.mx/~norberto/index.php?id=evaluacion-del-

recurso-eolico-en-el-estado-de-michoacan-identificacion-preliminar.

1.5 Descripcion por capitulos

En esta seccion se presenta la descripcion por capitulos de esta tesis. En el capitulo 1 se presenta una
introduccion sobre los sistemas de energias renovables, antecedentes de la evaluacion de la energia

edlica, la motivacion del proyecto y la metodologia.

En el capitulo 2 se presentan los fundamentos del recurso eolico y las ecuaciones matematicas
utilizadas para su representacion y evaluacion. Ademds, se presentan los modelos estadisticos

disponibles para el procesamiento y formulaciones matematicas para la extrapolacion de datos.

En el capitulo 3 se presenta una breve descripcion del Estado de Michoacan, sus caracteristicas
topograficas y climas. Ademas, se presentan las estaciones meteoroldgicas encargadas del monitoreo, asi

como su ubicacion geografica en el Estado.

En el capitulo 4 se presenta el analisis del recurso edlico para un subconjunto de estaciones de
medicion en el Estado utilizando el paquete WASsP. Para cada sitio analizado se presentan los valores
medios de la velocidad y densidad de potencia del viento, asi como el histograma de distribucion de

frecuencias de velocidades y la rosa de vientos.

En el capitulo 5 se analizan los resultados arrojados por el paquete WASsP, asi como los posibles

lugares propuestos para realizar estudios detallados del recurso e6lico.

Finalmente, en el capitulo 6 se presentan las conclusiones de esta tesis y los trabajos futuros.


http://dep.fie.umich.mx/~norberto/index.php?id=evaluacion-del-recurso-eolico-en-el-estado-de-michoacan-identificacion-preliminar
http://dep.fie.umich.mx/~norberto/index.php?id=evaluacion-del-recurso-eolico-en-el-estado-de-michoacan-identificacion-preliminar

Capitulo2  Representacion del recurso eolico

En este capitulo se presentan algunos conceptos asociados ala determinacion del recurso edlico.
Ademas, se presenta la formulacion basica para representar el recurso edlico y para extrapolar la

velocidad del viento a diferentes alturas.

2.1 Fundamentos del recurso eélico

Se considera viento a toda masa de aire en movimiento, en donde el origen del movimiento de las masas
de aire es la radiacion solar. La cantidad de energia que proporciona la radiacion solar depende de la
latitud del lugar, de tal forma que en las regiones polares se produce un calentamiento menor que en el
Ecuador. El aire més caliente es menos denso y asciende, siendo desplazado por otro mas frio y pesado.

La circulacion global del aire, es la correspondiente al macro-clima de escala planetaria.

La Figura 2 ilustra la circulacion general del aire en la superficie. La direccidon de estas grandes
corrientes de circulacion estd influida por la rotacion terrestre y por la disposicion de los continentes. La
rotacion de la tierra hace que aparezca una fuerza llamada de Coriolis, que produce una componente
Este para los vientos que circulan hacia el Sur, y una componente Oeste para los vientos sur que circulan
hacia el Norte. La componente Este u Oeste es mayor cuanto mds cerca estemos de los polos y menor
cuanto mas proximos estemos al Ecuador. Esta fuerza de Coriolis también crea movimientos ciclicos
circulares de las masas de aire que se desplazan desde las altas presiones hacia las bajas presiones. Las
zonas de bajas presiones son sumideros de aire y generan movimientos giratorios en el sentido contrario
a las manecillas del reloj en el Hemisferio Norte y en sentido de las manecillas del reloj en el Hemisferio

Sur [12].
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Figura 2. Circulacion general del aire en la superficie.

2.1.1 Patrones que afectan la circulacion del viento

El patrén de desviaciones de la circulacion general de aire ocurre debido a la distribucion no homogénea
de masas de tierra sobre el globo. La forma en que aparece el viento en términos de velocidad, direccion
y turbulencia es dificil de predecir debido a que depende de distintos factores globales y locales. Los
factores que influyen son la rotacion de la tierra, posicion de la luna, diferencia de temperaturas global y

local, orografia de terreno, rugosidad de la superficie y obstaculos [12].

2.1.2 Escalas de vientos: vientos geostréficos

La atmdsfera (Troposfera)

La atmosfera tiene un espesor de 10 a 11 Km, lo que representa 1/1200 del didmetro del globo. Esta
parte de la atmosfera es conocida con el nombre de tropdsfera y es en donde ocurren los fendmenos
meteoroldgicos. Los vientos geostroficos son generados, principalmente, por las diferencias de
temperatura, asi como por las de presion, y apenas son influenciados por la superficie de la tierra. Los
vientos geostroficos se encuentran a una altura de 1000 metros a partir del nivel del suelo. La velocidad

de los vientos geostroficos puede ser medida utilizando globos sonda.
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Vientos de superficie

Los vientos estdn mucho mas influenciados por la superficie terrestre a altitudes de hasta 100 metros. El
viento es frenado por la rugosidad de la superficie de la tierra y por los obstaculos. Las direcciones del
viento cerca de la superficie seran ligeramente diferentes de las de los vientos geostroficos debido a la

rotacion de la tierra (Fuerza de Coriolis).

Rugosidad

En general, cuanto mas pronunciada sea la rugosidad del terreno mayor sera la ralentizacion que
experimente el viento. Obviamente, los bosques y las grandes ciudades ralentizan mucho el viento,
mientras que las pistas de hormigén de los aeropuertos sélo lo atentian ligeramente. Las superficies de
agua son incluso mas lisas que las pistas de hormigon, y tendran por tanto menos influencia sobre el
viento, mientras que la hierba alta y los arbustos atentian la velocidad del viento de forma considerable

[13].

En la Figura 3 se muestra el efecto del terreno suave y accidentado. Los accidentes del terreno
suave como colinas o vaguadas influyen positivamente en la aceleracion local del viento. Por ejemplo,
una colina de pendiente suave acelera al viento a lo largo de la pendiente ddndose la méxima velocidad
en la cima de la loma. En cambio, un terreno accidentado abruptamente disipa la energia del viento
debido las turbulencias generadas. Un acantilado no es recomendable para instalar un aerogenerador

[14].

TURBULENCIA

(@) (b)

Figura 3. Orografia del terreno a).- efecto aceleracion sobre colina suave y b).- turbulencias en la parte
superior ¢ inferior de acantilados y cimas angulosas.
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2.2 Relaciones de velocidad y potencia
La energia contenida en el viento es la energia cinética definida como,

1
Ec = 2mv3 (1)

en donde m eslamasay v, eslavelocidad del viento.

La potencia que transporta una corriente de aire se puede calcular como la energia utilizada o

convertida por unidad de tiempo,

< = (2)

tomando en cuenta que m = pV, v, = l/ ¢» donde [ representa la longitud recorrida en la unidad de

tiempo t entonces de (2) se tiene,
P == pAv} 3)
en donde p esladensidad del airey A es el area de barrido.

La Ecuacion (3) indica que la potencia transportada por el viento es una funcion del cubo de su
velocidad y es directamente proporcional al area de barrido. Por ejemplo, si una rafaga de viento duplica
su velocidad, la potencia se hara ocho veces mayor. El area que atraviesa el viento influye sobre la
velocidad de flujo volumétrico de aire. Si se supone que tal area es circular, al duplicar el diametro
equivale aincrementar cuatro veces la potencia disponible. Para un area circular definida como
A = (D?/4) se tiene,

P=1p(2)v @)
2 4) "0
en donde D es el didmetro del circulo. El limite de Bentz establece que una turbina ideal aprovecha

solamente 59% de la totalidad de la potencia del viento [12].
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2.3 Representacion estadistica del viento

Dadas las caracteristicas tan dispersas y aleatorias de la energia edlica, es evidente que la manera de
determinar si un emplazamiento es adecuado o no, es mediante la aplicacion de herramientas
estadisticas. Para ello se recurre a la representacion de la velocidad del viento como una variable
aleatoria con una cierta funcion de distribucion. La distribucion de frecuencia de la velocidad del viento

se puede aproximar usando la distribucién de Weibull [15],

fv) == (Z)k_l e‘(%)k (5)

Cc \C

en donde,
k es el factor de forma de la distribucion
c es el parametro de escala de la distribucion

v es la velocidad del viento

La Figura 4 describe la forma de la distribucion de Weibull que se obtiene al mantener constante
el parametro ¢ y variando el parametro k. Ademads, se muestra la distribucion de Weibull cuando se
mantiene constante el parametro k y se varia el parametro c. Se puede observar de esta figura que al
variar el parametro k se varia la forma de distribucion y al variar el pardmetro ¢ cambia la escala de la

distribucidon de Weibull.
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Figura 4. Diagramas de Weibull con a).-un factor de forma k=1,2,3,4 y un factor de escala c=8 yb).-
con un factor de escala ¢=2,4,6,8 y un factor de forma k=2.

2.4  Calculo de la velocidad del viento a diferentes alturas

Los datos meteoroldgicos disponibles de la superficie se encuentran normalmente a alturas alrededor de
10m. La determinaciéon del recurso eolico a mayores alturas se realiza utilizando métodos de
extrapolacion. Existen varias expresiones usadas para determinar el perfil de velocidad del viento a
diferentes alturas. Una expresion simple que da resultados satisfactorios es la Ley Exponencial de

Hellmann que relaciona las velocidades de dos alturas cualesquiera de la siguiente manera [16],

=G Q

en donde v es la velocidad ala altura H, v, es la velocidad ala altura H, (frecuentemente a una
altura de 10m) y a es el coeficiente de friccion o exponencial de Hellmann. Este coeficiente se elige en
funcion del tipo de terreno. Frecuentemente se usa el valor de 1/7 para terrenos abiertos. Ademas, es
necesario considerar que este parametro puede variar para un mismo sitio desde un valor de 1/7 durante
el dia hasta 1/2 durante la noche. A la Ecuacion (6) también se le conoce como la Ley de Potencia y
cuando el valor de a esigual a 1/7, se le conoce como la Ley de Potencia de un Séptimo [16]. La

Tabla 1 presenta valores de coeficientes de friccion para distintos tipos de terreno.
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Tabla 1. Coeficientes de friccion para diferentes tipos de terreno.

Tipo de terreno Coeficiente de friccion a
Lagos, océano, superficies suaves y duras 0.10
Césped 0.15
Terrenos de cultivo, setos o vallas y arbustos 0.20
Campos boscosos con muchos arboles 0.25
Pueblo pequefio con algunos arboles y arbustos 0.30
Area de la ciudad con edificios altos 0.40

Por otra parte, la extrapolacion del recurso edlico se puede realizar mediante la Ley de Perfil

Logaritmico del viento,

(7

en donde z, es el coeficiente de longitud de rugosidad en metros. Este coeficiente se define en funcion
del tipo de terreno, espaciamiento y de rugosidades y toma valores en el rango 0.0002 hasta 1.6. Estos
valores pueden encontrarse en tablas, los cuales son valores aproximados ya que las caracteristicas del
terreno pueden cambiar constantemente. La variacion de este coeficiente se debe al hecho de que los
lugares de medicion o monitoreo pueden ser tierras de uso agricola y obviamente la longitud de los
cultivos es variable. Sin embargo, una vez que se han calculado las velocidades a otra alturas se puede
aplicar la ecuacion para calcular la potencia o energia promedio. Las Tablas 2,3 y 4 contienen los
valores de rugosidades mas comunmente utilizados [16]. En este trabajo se realizaron las
extrapolaciones con la Ley de Perfil Logaritmico aplicando diferentes valores de longitud de rugosidad.
Los valores de rugosidad se estimaron empiricamente con ayuda de las imagenes satelitales de Google

Earth en cada sitio de analisis.
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También es importante considerar que asi como se usa una rosa de vientos para trazar el mapa de
la cantidad de energia procedente de diferentes direcciones, se puede usar una rosa de rugosidades para
describir la rugosidad del terreno en diferentes direcciones del sitio de emplazamiento de una turbina
edlica. Por lo tanto, se pueden realizar calculos mas exactos de la produccion de energia en lugares

proximos a la estacion de medicion, conociendo la longitud de rugosidad del terreno en cuestion.

Tabla 2. Clasificacion de rugosidad y valores de coeficiente de rugosidad para diversos terrenos.

Clase de Descripcion Longitud de
rugosidad rugosidad zy(m)
0 Superficie del agua 0.0002
1 Areas abiertas con muy poca proteccion contra el viento 0.03
2 Terreno agricola con algo de proteccion contra el viento 0.1

de mas de 1km de distancia de separacion.

3 Distritos urbanos y terrenos agricolas con mucha 0.4

proteccion contra el viento

4 Ciudades grandes o bosques 1.6

Tabla 3. Valores del coeficiente de rugosidad para diversos tipos de terreno.

Tipos de terreno zo(mm)
Muy suave, hielo o lodo 0.01
Mar abierto en calma 0.20
Mar picado 0.5
Superficie de nieve 3.00
Pasto quebrado 10.00
Campo preparado para cultivo 30.00
Cultivo 50.00
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Tabla 3. Valores del coeficiente de rugosidad para diversos tipos de terreno (Cont.).

Tipos de terreno zo(mm)
Pocos arboles, hileras de arboles con pocas construcciones 250.00
Bosques, tierras cubiertas con arboles 500.00

Centros de ciudades con edificios altos 3000.00

Tabla 4. Clases y longitudes de rugosidad dadas por la “Danish Wind Industry Association”.

Clase de | Longitud de Tipo de paisaje
rugosidad | rugosidad (m)
0 0.0002 Superficie de agua
0.5 0.0024 Terreno completamente abierto con una superficie lisa, p.ej.,
pista de hormigon en los aeropuertos, césped cortado, etc.
1 0.03 Area agricola abierta sin cercado ni setos, con edificios muy
dispersos. Solo colinas suavemente redondas.
1.5 0.055 Terreno agricola con algunas casas y setos resguardantes de 8
metros de altura con una distancia aproximada de 1250m
2 0.1 Terreno agricola con algunas casas y setos resguardantes de 8
metros de altura con una distancia aproximada de 500m
2.5 0.2 Terreno agricola con muchas casas, arbustos y plantas, o setos
resguardantes de 8 metros de altura con una distancia
aproximada de 250m
3 0.4 Pueblos, ciudades pequenas, terreno agricola, con muchos y
altos setos resguardantes, bosques y terreno accidentado y
desigual.
3.5 0.8 Ciudades mas grandes con edificios altos.
4 1.6 Ciudades muy grandes con edificios altos y rascacielos.
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2.5 Sumario

En este capitulo se describieron brevemente los principios del movimiento de las masas de aire
producido por la energia transmitida por el sol. Ademas se presentaron los factores que afectan la
velocidad del viento sobre la superficie terrestre. Se presentaron las ecuaciones basicas que describen la
energia cinética contenida en el viento y la energia producida por una turbina edlica. Para conocer la
cantidad de energia proporcionada por el viento se extrapolan los datos a diversas alturas usando la ley
de perfil logaritmico y diferentes longitudes de rugosidad apropiadas para cada sitio. Se utiliza la
distribucién weibull para representar los datos en cada analisis, ya que es la mas apropiada para estudiar

un conjunto de datos muy dispersos.
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Capitulo 3  Caracteristicas del Estado de Michoacan

3.1 Geografia

La Figura 5 muestra la ubicacion geografica y division municipal del Estado de Michoacan de Ocampo.
El Estado est4 ubicado entre las latitudes 20° 24° y 17° 55°, y entre las longitudes 100° 04° y 103° 44°,
El Estado de Michoacan se ubica en el centro-oeste del territorio mexicano, colindando con los Estados
de Colima y Jalisco al Noroeste, Guanajuato y Querétaro al Norte, con el Estado de México y Guerrero
al Oeste y con el Océano Pacifico al Suroeste. Posee una superficie de 58,585km?, lo cual representa el
3% de la superficie de todo el pais. Esta extension territorial lo coloca en el lugar nlimero 16 entre las 32

entidades federativas. La entidad estd formada por 113 municipios y su capital es la ciudad de Morelia.

La orografia de Michoacén es una de las mas accidentadas de M¢éxico, contiene numerosos
volcanes que forman parte del Eje Volcanico Transversal (44.98% de su superficie) y de la Sierra Madre
del Sur también conocida como Sierra de Coalcoman (55.02% de la superficie). La Figura 6 presenta el
mapa de relieve del Estado de Michoacan. Esta vasta demarcacion cuenta con altas y encrespadas
montafias cubiertas de bosques, rica flora y fauna, con clima apropiado para habitat y multiplicacion de
animales y plantas, asi como numerosos rios y arroyos, lagos, lagunas y manantiales. La altitud del
Estado oscila entre 0 y 3840m sobre el nivel del mar (msnm), teniendo como principales elevaciones las

siguientes:

Pico de Tancitaro: 3840 msnm

Cerro de San Andrés: 3600 msnm
Cerro de Patamban: 3500 msnm

Cerro El Campanario: 3420 msnm
Cerro del Pilon: 3400 msnm

e Cerro El Tecolote: 3360 msnm

e (Cerro San Isidro: 3350 msnm

e Cerro del Aguila (Paracho): 3340 msnm
e (Cerro La Nieve : 3330 msnm

e Cerro Zirate: 3320 msnm
e Cerro Cheran: 3300 msnm
e Volcan del Paricutin: 2800 msnm
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El Estado de Michoacan cuenta con 228km de costa, siendo sus costas una de las mas
montafiosas y accidentadas del pais. Los principales lagos del Estado son el lago de Cuitzeo, el lago de
Patzcuaro, el lago de Zirahuén, una parte del lago de Chdapala y la Presa Infiernillo. Su rio mas
importante es el rio Lerma el cual nace en el Estado de México y abastece a la presa Tepuxtepec para

regar las tierras del valle de Maravatio y producir energia eléctrica. Le sigue en importancia el rio

Tepalcatepec.

Divigién municipal

Michoacan de Ocampo "%

- W CUETLETYe inagh.org.me
Kilomelras o RTINS FUEHTE: INES1. Maroo Gepestadistics Municipal 2005

Figura 5. Division municipal del Estado de Michoacan.
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Figura 6. Mapa de relieve del Estado de Michoacan.

Segin datos arrojados por el 2° C enso de Poblacion y Vivienda realizado por el Instituto

Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), hasta el afno 2010 el Estado de Michoacan contaba con
una poblacién total de 4,352,037 habitantes, con una densidad de poblacién de 66.2 hab/km?[17].

3.2 Clima

En Michoacéan se tiene una precipitacion media anual de 806 mm, lo cual constituye a la entidad como la

decimosexta mas lluviosa del pais. Por otra parte, la temperatura promedio es de 22.2°C, teniendo como

extremo temperaturas minimas anuales de 14.7°C y temperaturas maximas de 29.6°C, lo cual la

constituye en la decimo tercer entidad mas caliente del pais.
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3.3 Datos del recurso edlico en Michoacan

La adecuada evaluacion del recurso edlico depende en gran medida de la calidad y cantidad de datos
disponibles de velocidad y direccion del viento. En esta tesis se consultaron varias bases de datos de
observaciones superficiales que abarcan varios anos de registro. Los datos edlicos superficiales de alta
calidad pueden proveer el mejor indicador de la magnitud y distribucion del recurso eo6lico en un sitio
especifico. Sin embargo, la calidad de los datos superficiales provenientes de estaciones meteorologicas

varia y frecuentemente son poco confiables con fines de evaluacion del recurso eolico.

En esta tesis se procesaron las bases de datos de velocidad y direccion de viento en 40 estaciones
meteoroldgicas pertenecientes a la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) y de la Secretaria de
Marina (SEMAR). La Figura 7 ilustra la ubicacion geografica de cada una de las estaciones
meteorologicas, en la Figura 7(a) se presenta la distribucion de las estaciones en el Estado de Colima,
Michoacan, Guerrero y Jalisco, en la Figura 7(b) se presenta la ubicacion de la estacion en la Isla Maria
Madre, en la Figura 7(c) se presenta la ubicacion de la estacion en la Isla Clarion y en la Figura 7(d) se
presenta la ubicacion de la estacion en la Isla Socorro, se puede apreciar 3 estaciones meteoroldgicas
mar adentro en el Océano Pacifico, 4 estaciones en el Estado de Guerrero, 1 estacion en el Estado de
Colima y 1 estacion en el Estado de Jalisco. Mientras que la Tabla 5 enlista la ubicacion en términos de

longitud y latitud para cada una de las estaciones.

Los administradores de las bases de datos antes mencionadas han informado que las estaciones
meteoroldgicas se calibran y revisan de forma regular cada afio. Por lo tanto, se considera que la calidad
de los datos del viento de estas estaciones meteorologicas es aceptable. Sin embargo, la presencia de
edificios y arboles cerca de la estacion meteorologica y la degradacion del equipo de medicion puede
afectar las mediciones registradas en dichas estaciones. Por esta razén los estudios realizados con los
datos por estas estaciones no son necesariamente un indicador preciso del recurso edlico en el sitio de
estudio. Sin embargo, los resultados obtenidos con estos datos si permiten generar estudios preliminares

del recurso edlico que permitan ubicar posibles sitios de interés para realizar estudios detallados.
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Figura 7. Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas en: a).- el Estado de Colima, Michoacéan, Guerrero
y Jalisco, b).- la Isla Maria Madre, c).- la Isla Clarién y d).- la Isla Socorro.
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Tabla 5. Estaciones meteoroldgicas en el Estado de Michoacan y mar adentro [18].

Organismo Estacion Ubicacién Altitud
administrador Longitud Latitud (m)
SEMAR Isla Clarién 114°44°03> 18°20°18’ 3
Isla Madre 106°32°13” 21°37°47 37
Isla Socorro 114°44°00” 18°20°30”’ 35
Lazaro Cardenas 102°11°02” 17°56°23> 116
Manzanillo 104°17°52” 19°04°09° 3
Morelia 101°12°00”° 19°42°00”° 1913
Puerto Vicente 101°03°28”’ 17°16°22> 30
SMN Angamacutiro 101°43°21” 20°07°31”° 1730
Apatzingan 102°22°18° 19°04°58>° 282
Cd. Altamirano 100°39°30”’ 18°21°02” 251
Petacalco 102°07°23” 17°59°04>° 53
Tizapan 103°02°38”’ 20°10°10”° 1503
Uruapan 102°04°48° 19°25°12” 1606
Zihuatanejo 101°33°17” 17°38°42>° 5
Organismo de Aristeo Mercado 101°40°11” 19°55°32”’ 2004
Cuenca- Cointzio 101°15°35” 19°37°42>° 2024
Lerma- Corrales 101°51°46> 20°12°42>° 1578
Santiago La Palma 102°46°06>° 20°08°43”’ 1526
Pacifico de la La Piedad 102°00°14>* | 20°21°13” 1905
Comision Lago de Cuitzeo 101°04°03”" | 19°54°00” 1831
Nacional del Lago de Patzcuaro 101°36°59” | 19°50°09” 2042
Agua Laguna Fresno 100°24°04>° 19°50°09*° 2052
Mal Pais 100°52°41” 19°50°30*° 1835
Maltarafia 102°39°17” 20°13°44>° 1516
Markazuza 101°36°00”° 20°18°00”’ 1707
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Tabla 5. Estaciones meteoroldgicas en el Estado de Michoacan y mar adentro (Cont.).

Organismo Estacion Ubicacién Altitud
administrador Longitud Latitud (m)
Organismo de Melchor Ocampo 101°43°17” 10°07°40”° 1716
Cuenca Lerma Mezcala 103°01°10” 20°20°14”° 1524
Santiago presa 3 Mezquites 100°37°08"’ 20°16°40” 1688
Pacifico de la Presa Gonzalo 102°36°05”’ 19°57°33”’ 1591
Comision Presa Jaripo 102°25°53”’ 20°18°11” 1539
Nacional del Presa la Cofradia 101°35°06> | 20°03°56” 1912
Agua Presa la Noria 102°06°07"’ 20°11°15” 1771
Presa Urepetiro 102°08°13”’ 19°57°41”° 1743
San Antonio Guaracha | 102°34°45”’ 19°57°47 1591
San Cristobal 102°17°00’ 20°20°00"’ 1551
Temascales 100°08°55”’ 20°03°36”’ 2344
Tepuxtepec 100°13°44> 20°00°07”’ 2337
Tercer Mundo 101°17°53” 19°45°54” 2466
Yurecuaro 102°14°57 20°20°21”’ 1538
Zacapu 101°46°2”’ 19°49°4>° 1977

Las estaciones meteorologicas son basicamente de dos tipos las cuales se describen a

continuacion:

3.3.1 Estacion Meteoroldgica Automatica

La Estacion Meteorologica Automatica (EMAS) es un conjunto de dispositivos eléctricos y mecénicos
que realizan mediciones de las variables meteoroldgicas de forma automatica. Esta conformada por un
grupo de sensores que registran y transmiten informacion meteorologica de forma automatica de los

sitios en donde estan estratégicamente colocadas. Su funcién principal es la recopilacion y monitoreo de
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algunas variables meteoroldgicas para generar archivos del promedio de cada 10 minutos de todas las

variables.

Esta informacion es enviada via satélite en intervalos de 1 6 3 horas por estacion. La hora que se utiliza
para registrar los datos es el horario del Tiempo Universal Coordinado (TUC). Por esta razén se debe

tener en consideracion este factor para la correcta interpretacion de los datos [19].

La estacion incorpora sensores de velocidad del viento, direccion del viento, presion atmosférica,
temperatura y humedad relativa, radiacion solar y precipitacion. La Figura 8 describe los tipos de

estructuras utilizadas en este tipo de estaciones.

3.3.2 Estacion sindptica meteorologica

Una Estacion Sinoptica Meteoroldgica (ESIME) es un conjunto de dispositivos eléctricos que realizan
mediciones de las variables meteorologicas de manera automatica. Este tipo de estaciones
meteorologicas miden las mismas variables que una estacion EMAS realizan una recopilacion de datos y
generan archivos con el promedio de cada 10 minutos y generan un mensaje sinoptico. Los mensajes
sindpticos son reportes que se generan simultaneamente en cada uno los observatorios cada tres horas y
presentan informacién meteorologica de tiempo presente y pasado de manera codificada. Los mensajes

sinopticos se rigen por el tiempo universal coordinado [19].
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Figura 8. Estructuras utilizadas en las estaciones meteorologicas automaticas: a).- estructura tipo
andamio y b).- estructura tipo torre triangular.

Las Estaciones Sinopticas Meteorologicas se encuentran ubicadas exclusivamente en los
observatorios meteorologicos. Las ESIME’s contienen un s oftware que permite hacer los célculos
correspondientes de las variables que se reportan en un m ensaje sinoptico. La Figura 9 muestra la
distribucion de los sensores en una estructura de tipo torre triangular. En esta figura se puede apreciar la

altura de cada sensor sobre el nivel del suelo.

3.4 Seleccion de datos de entrada

El asistente OWC Wizard del paquete WAsP que permite preparar los datos de entrada solo acepta

archivos de texto con los valores de velocidad y direccion de viento dispuestos en pares. Sin embargo,
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Pararrayos GABINETE

Direccion y velocidad
del viento

10m
AntenaYagl

Figura 9. Distribucion de los sensores en la estacion meteoroldgica ESIME.

las bases de datos obtenidas de cada una de las estaciones meteoroldgicas se encuentran en archivos de
hoja de calculo con extension .XLS 6 extension .CVC La Figura 10 muestra un ejemplo de un archivo
de una estacion meteorologica, en donde se puede apreciar que ademas de la velocidad y direccion del
viento existen otras columnas con informacion de otras variables ambientales. Por lo tanto, se elabor6 un
programa en la plataforma Java con el fin de adecuar la informacion al formato solicitado por el
programa WASP y para filtrar algunos datos medidos que son inadecuados. Un valor no adecuado se
refiere a un valor de velocidad o direccion del viento que es repetido, omitido o se registra con un valor
fuera del rango permitido. En los casos en donde las mediciones son evidentemente erroneas, entonces

se eliminan y no se consideran para ser procesadas por el programa WASsP.
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La Figura 11 muestra el diagrama de flujo del programa que se disefi¢ para extraer los datos de
velocidad y direccion del viento de los archivos en formato de hoja de célculo. El codigo basicamente
accede al archivo de célculo definido en la ubicacion de entrada y procesa el primer renglon de datos
extrayendo los valores de Fecha, Hora, Direccion y Velocidad de Viento. Se verifica que cada uno de los
campos contenga los valores adecuados y en caso de no ser asi se desechan los valores de este renglon.
Una vez extraidos los valores se aplica la funcion de extrapolacion con los parametros H, Hy y Z,
definidos al inicio del programa y se almacena en una nueva variable. Una vez realizado el calculo se
guardan estos valores en un documento de texto definido en la ubicacion de salida siendo separados por
un espacio sencillo y el programa continua realizando esta operacion hasta extraer todos los valores de

cada renglén en el archivo de calculo.

Una vez aplicado el cddigo a cada una de las bases de datos, se generan archivos de texto que
ordenan la informacion de la velocidad y direccion del viento como se muestra en la Figura 12. En esta
figura se puede apreciar que cada columna es separada por un espacio sencillo. Ademas, cada renglon
muestra la fecha, hora de registro, direccion de velocidad, magnitud de velocidad y extrapolacion de

velocidad del viento a 80m de altura.

(| = | = Tclar JUL [Modo de compatibilidad] - Microsoft Excel - O
Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista 'Q) - 2 X
= % Arial 10 - | =i | General  ~ | [E Formato condicional - S<lnsertar - | E v % Ea
J 23 (N & 8§ -||A A | |Ed~ | $ - % 000 53 Darformato comotabla~ | % Eliminar - E -
Pegar = e Ordenar  Buscary
- " 2 - || &~ é - |EE 25| |3 | | B aa =} Estilos de celda ~ [Z|Formato ~ || <2~ yfiltrar = seleccionar -
Portapapeles = Fuente (P Alineacion (P Mimero [ Estilos Celdas Maodificar
| G3 - I | Direccién del Viento Maximo
A B c D E F G H J K L

1 - Isla Clarion -

2

3 |Fecha hora Precipitacion Temperatu Humedad Presion Atm Direccidn 4DireccionlVelocidad Velocidad del Viento Maximo

4 | 01/07/2001 00:00 0 274 74 10123 47 6 84 13

5 | 01/07/2001 00:15 0 27 75 1012.2 40 k)l 5.4 15.5

6 | 01/07/2001 00:30 0 264 [ 1012 52 64 5.9 15.8

7 | 01/07/2001 00:45 0 264 78 10121 33 43 7.2 114

8 | 01/07/2001 01:00 0 264 78 10121 34 34 5.9 14.2

9 | 01/07/2001 01:15 0 26.2 78 1012.2 29 19 6.8 12.7

10| 01/07/2001 01:30 0 261 79 1012.3 32 35 79 12.7

11| 01/07/2001 01:45 0 287 81 1012.5 a1 45 9.1 142

12| 01/07/2001 02:00 0 255 82 1012.6 43 54 10.7 14.9

13| 01/07/2001 02:15 0 253 83 1012.7 44 56 8.1 13

14 | n4n7ennt n2-3n n 251 A3 1N12 7 34 3R T2 14 2

K 4> b| 5 76CLA_07-01_08-31 /FJ [ i

Listo [EESLENeR===y ===

Figura 10. Lecturas registradas por una estacion meteoroldgica y reportadas en un archivo de hoja de
calculo.
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Definir 1a ubicacion del
archivo de entrada y desalida

v

Leer el archuvo de entrada encontrada
en la ubicacion definida

v

Establecer: Z,, Hy v H

No (Hay mas renglones -
por procesar?
#si
Leer los campos:
e Fecha
e Hora
e Direccion
e Velocidad
No

;Contiene valores
los campos?

S1

Calcular:

Vel extrapolada = + Velocidad

Escribir en el archivo de salida
Fecha, Hora, Direccidn, Velocidad, Vel extrapolada
|

Figura 11. Diagrama de flujo del codigo del programa en Java.
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£ isla_clarion_2001_z00.03: Bloc de notas = =
Archivo Edicién  Feormato  Ver Ayuda
1/1/81 @:e8 95 @ 8.8 ~
1/1/81 @:15 97 8.9 1.22
1/1/81 @:38 87 1.3 1.77
1/1/81 @:45 86 2.9 3.94
1/1/81 1:08 82 7.4 18.85
1/1/81 1:15 72 5.9 8.81
1/1/81 1:38 66 2.9 3.94
1/1/81 1:45 76 @ 8.8
1/1/81 2:008 65 @ 8.0
1/1/81 2:15 63 @ @.@
1/1/81 2:38 85 18.9 14.8
1/1/81 2:45 80 8.5 11.54
1/1/81 3:08 81 1@ 13.58
1/1/81 3:15 72 9 12.22
1/1/81 3:38 82 18.6 14.39
1/1/81 3:45 82 11.3 15.34
1/1/81 4:08 81 18.7 14.53
1/1/81 4:15 81 11.2 15.21
1/1/81 4:38 87 18.8 14.67
1/1/81 4:45 99 13.9 18.88
1/1/81 5:0@ 1lee 15.1 28.51
1/1/81 5:15 99 15.5 21.85
1/1/81 5:38 186 16.7 22.63
1/1/81 5:45 183 15.8 21.46
W
Linea 1, celumna 1

Figura 12. Archivo de salida con los valores filtrados y acondicionados para su andlisis en WASsP.

3.5 Sumario

En este capitulo se presentd una descripcion del Estado de Michoacén, su ubicacién geografica,
orografia y caracteristicas climatologicas. Ademas, se presentd la descripcion de las estaciones
meteoroldgicas, su funcionamiento y variables medidas. Se presentaron las 40 estaciones utilizadas en
este trabajo de tesis, indicando el organismo al que pertenecen, la ubicacion en latitud, longitud y altitud
sobre el nivel del mar. Asi mismo, se describe el algoritmo desarrollado en Java para filtrar y

acondicionar las mediciones de las bases de datos.
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Capitulo4  Resultados de cada estacion meteorologica

En este capitulo se presentan los analisis por afio de los datos medidos utilizando el software WAsP. Se
ha seleccionado un subconjunto de estaciones de medicién representativas para reportase en este
capitulo. Este subgrupo esta constituido por las estaciones Isla Clarion, Lazaro Cardenas, Puerto Vicente
y Tepuxtepec. El estudio detallado del resto de estaciones analizadas que incluye 40 estaciones
de medicion se puede consultar en la pagina Web
http://dep.fie.umich.mx/~norberto/index.php?id=evaluacion-del-recurso-eolico-en-el-estado-de-

michoacan-identificacion-preliminar. Para cada estaciéon se muestra una tabla con el porcentaje de
datos disponibles para cada afio medido. Las estaciones meteoroldgicas pertenecientes al Organismo de
Cuenca Lerma Santiago Pacifico (OCLSP) registraron los valores de velocidad y direccion cada hora,
por lo cual se tendria idealmente en un afio un total de 8760 muestras. Por su parte, las estaciones de la
Secretaria de Marina realizaron el registro de los valores de velocidad y direccion cada 15min, por lo
cual se cuenta idealmente con untotal de 35040 muestras por afio y las estaciones meteorologicas
pertenecientes a la Comision Nacional del Agua realizaron los registros cada 10min por lo cual se cuenta
idealmente con un total de 52560 muestras por afio. Sin embargo, en ningln afio se cuenta con el 100%
de las muestras, debido a errores al momento de registrar los datos. Ademas, para cada estacion se
reporta una grafica con los valores de velocidad y direccidon usados en el estudio, una tabla que resume
los valores medios de velocidad y densidad de potencia, la rosa de vientos y el diagrama de Weibull

correspondiente.

Para cada una de las estaciones, se presenta primeramente el analisis a 10m (valores de viento a
la altura del anemometro) Ginicamente del ultimo afio. Enseguida, se muestra el andlisis de cada uno de
los anos y extrapolados a una altura de 80m usando la ley de perfil logaritmico. Para cada una de las
estaciones se propuso un factor de rugosidad segun el tipo de terreno mostrado por la imagen de satélite.
Tomando en cuenta las Tablas 1 y 2 se eligieron los factores de rugosidad que se presentan en la Tabla 6

para cada estacion.
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Tabla 6. Factor de rugosidad para la extrapolacion de velocidad de viento

Organismo Estacion Factor de
administrador rugosidad (Z,)
SEMAR Isla Clarién 0.03
Isla Madre 0.2
Isla Socorro 0.15
Lazaro Cardenas 0.25
Manzanillo 0.15
Morelia 0.4
Puerto Vicente 0.25
SMN Angamacutiro 0.2
Apatzingan 0.2
Cd. Altamirano 0.4
Petacalco 0.25
Tizapan 0.2
Uruapan 0.4
Zihuatanejo 1.6
Organismo de Aristeo Mercado 0.2
Cuenca Lerma- Cointzio 0.225
Santiago-Pacifico Corrales 0.2
o La Palma 0.2
de la Comision La Piedad 0.225
Nacional del Lago de Cuitzeo 0.1
Agua Lago de Patzcuaro 0.2
Laguna Fresno 0.2
Mal Pais 0.2
Maltarana 0.2
Markazuza 0.2
Melchor Ocampo 0.2
Mezcala 0.2
Presa 3 Mezquites 0.2
Presa Gonzalo 0.2
Presa Jaripo 0.2

34




Tabla 6.

Factor de rugosidad para la extrapolacion de velocidad de viento (Cont.)

Organismo Estacion Factor de
administrador rugosidad (Z,)
Organismo de Presa La Cofradia 0.2
Cuenca Lerma- Presa la Noria 0.2
Santiago-Pacifico Presa grepetiro 0.15
o San Antonio Guaracha 0.2
de la Comision San Cristdbal 1.0
Nacional del Temascales 0.2
Agua Tepuxtepec 0.15
Tercer Mundo 0.2
Yurecuaro 0.2
Zacapu 0.225
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4.1 Estacion Isla Clarion

A continuacion se muestra el analisis correspondiente a la estacion Isla Clarion. La Tabla 7 resume los
porcentajes anuales de datos disponibles para esta estacion. De esta tabla se puede apreciar que el
porcentaje de datos disponible se degradé de 62.89% a 20.65% del afio 2000 a 2007. A demas, no se
tuvieron registros durante el afo 2008. A partir del afio 2009 s e observa un por centaje de datos
disponible por arriba del 79%. Cabe hacer mencidon que en el afo 2009 se observo una situacion
particular en el registro de la direccion. A partir de la fecha 01/05/2009 hasta el 30/09/2009 la direccion

de la velocidad se mantuvo constante. Sin embargo, la velocidad se registré de forma regular.

Tabla 7. Porcentaje de datos utiles en los estudios de la estacion Isla Clarion.

Estacion Isla Clarion

Afo Numero de datos por afio Porcentaje por afio
2000 22045 62.89%
2001 14731 42.02%
2002 18072 51.54%
2003 13541 38.63%
2004 13032 37.18%
2005 7867 22.43%
2006 10393 29.65%
2007 7239 20.65%
2008 Faltan los registros del 2008
2009 31072 88.67%
2010 27810 79.36%
2011 31228 89.12%
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4.1.1 Resultados obtenidos con mediciones realizadas a 10m afio 2011

La Figura 13 presenta los resultados obtenidos a una altura de 10m para el afio 2011. De acuerdo a la
rosa de vientos reportada en la Figura 13(c), los vientos de las direcciones ubicadas en los sectores 1, 2 y
3 presentan la frecuencia mas alta. Ademas, la velocidad y densidad de potencia medias reportadas en la
Figura 13(b) son del orden de 5.2m/s y 141 W /m?, respectivamente.

Estacion Isla Clarion 2011 a 10m
Velocidad | Densidad de

media potencia

— : Displayed series: - (m/ s) media
IIZJlsplaylng readings: 1to 31228 . (W /mz)

s o ma, 3 Medido 5.29 141.73

Data adiustments (al data): Ajuste de 5.26 143.41

Efmdd dote: o Weibull
Discrepancia 0.54% 1.18%

(a) (b)

Sector wind dimate Power Quality
number angle [7] frequency [%:] Weibull-& [m/s] Weibull4 speed [mfs]  power density [W/m3] delta-U [%5]
1 [v] 25.2 0.2 2,52 5.54 164 -1.598%
2 23 8.2 6.0 263 5.33 141 0.548%
3 45 25.3 8.6 .97 5.93 130 -0.868%
4 63 5.8 5.1 2,19 4.52 99 -1.475%
5 90 20 5.5 .57 491 154 -5.688%
[ 113 21 5.4 1.54 4,88 186 9.087%
7 135 1.7 5.8 .20 5.13 144 -1.569%
g 158 1.0 3.9 .77 3.50 57 5.873%
9 180 1.3 5.5 1.68 4.95 175 -1.247%
10 203 1.3 4.4 1.32 4.08 133 9.187%
11 225 0.4 3.2 1.58 283 35 -3.863%
12 248 0.4 3.8 2,55 3.40 37 4. 442%
13 270 0.8 4.5 1.54 4.05 106 -1.548%
14 293 24 46 2.82 4,09 61 0.916%
15 315 4.3 4.6 2,88 412 62 0.842%
18 338 9.8 5.0 .62 4.42 81 0.174%
All (emergent) 5.23 143
Source data nfa nfa
50,0
Sector: Al
U 5.23mfs
P: 143 W/m32
£ —Emergent
[¥af(m/s)]
30.0% 20.00

(c)

Figura 13. Resultados para la estacion Isla Clarion afio 2011 a 10m  a).- datos medidos, b).- valores
medios y c).- rosa de vientos y distribucion de Weibull.
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4.1.2 Resultados obtenidos mediante la extrapolacion a 80m

La Figura 14 presenta los resultados obtenidos mediante extrapolacion a una altura de 80m para el afio
2000.

Estacion Isla Clarion 2000 a 80m
Velocidad | Densidad de

& = media potencia
Displayed series: (m/ ) :
Displaying readings: 1 to 22045 S medla
Y W/
Highlighted reading: 11203 mz
Highlighted datum: 22,22 ms-1, 170° :
Medido 6.16 317.34
Data adjustments (all data): N
e date 0 Ajuste de 6.65 318.31
Calms: 2907 \N/ elbull
1 1 o o
Discrepancia 8.00% 0.31%
(a) (b)
Sector Wind dimate Power Quality
number angle [7] frequency [%&] Weibull-A [m/s] Weibull-k speed [mfs]  power density [W/mZ] Speed discrepancy [%]
1 a 22.9 8.0 2.38 7.06 354 1.724%
2 23 14.6 7.2 2,43 5.39 257 3.517%
3 45 29.4 8.3 279 7.37 359 0.715%
4 68 7.3 6.7 243 5.92 205 5.016%
5 90 4.0 7.2 272 6.41 2490 12.315%
[ 113 2.4 5.3 161 4.77 163 11.615%
7 135 1.9 4.1 1.49 3.67 84 12.217%
g 158 1.6 4.6 0.95 472 437 7.739%
9 180 1.9 8.0 114 7.62 1191 8.253%
10 203 1.3 2.5 0.72 3.08 288 -6.315%
11 225 1.0 0.2 0.42 0.70 53 -45.402%
12 243 1.0 0.2 0.40 0.61 48 -47.390%
13 270 1.2 1.5 0.63 2,18 181 -14.724%
14 293 1.2 1.9 0.68 2.51 203 -6.382%
15 315 29 5.9 1.27 5.49 354 3.222%
18 338 5.3 5.9 1.45 5.38 269 0.696%
All (emergent) 6.37 318
Source data nfa nfa
100.0
Sector: All
U: 6.37m/s
P: 318 W/m2
f — Emergent
[%((m/s)]
N 77t
30.0% A u [mjs] 35.00

(©)

Figura 14. Resultados para la estacion Isla Clarion afio 2000 a 80m a).- datos medidos, b).- valores
medios y c).- rosa de vientos y distribucion de Weibull.
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La Figura 15 presenta los resultados obtenidos mediante extrapolacion a una altura de 80m para
el afio 2001.

Estacion Isla Clarion 2001 a 80m

Velocidad | Densidad de

LT media potencia

Displayed series: (m/s) medla

Displaying readings: 1 to 14731 W

) i

Highlighted reading: 14388 ( / mz)

Highlighted datum: 17,75 ms-1, 263¢ MedldO 5 79 26226

o o e Ajuste de 6.4 262.72

Exduded data: 0 .

Calms: 2081 Welbull

Discrepancia 10.61% 0.17%

(a) (b)

Sector Wind dimate Power Quality
number angle [7] frequency [%&] Weibull-& [m/s] Weibull-k speed [mfs]  power density [W/m32] delta-U [3E]
1 a 22.9 7.3 2.88 6.49 241 5.056%
2 23 11.8 6.5 2495 5.74 185 8.443%
3 45 29.0 8.2 3.17 7.38 338 3.492%
4 63 6.9 6.8 2.95 5.92 180 8.6956%
5 90 6.0 8.2 3.52 7.39 321 10.703%
] 113 28 6.2 1.70 5.52 235 12.582%
7 135 1.9 4.1 1.09 3.94 185 7.133%
g 158 1.4 2.2 0.80 2.53 112 6.042%
9 180 1.9 3.7 1.18 3.496 105 12.655%
10 203 2.4 5.2 1.06 5.12 425 -2.490%
11 225 1.2 1.6 0.68 2.21 154 -20.191%
12 248 1.2 1.0 0.54 1.81 205 -27.454%
13 270 1.7 5.6 0.97 571 742 -1.572%
14 293 1.3 4.0 1.05 391 195 7.098%
15 315 1.6 2.2 0.93 231 55 -0.933%
18 338 5.6 6.2 1.84 5.51 214 6.928%
All (emergent) 6.16 263
Source data nfa nfa
80,0
Sector: All
U: 6,16 m/s
P: 263 W /m?
f ] — Emergent
[%/(m/s)]
D000
20.0% 0.0, A 7
1] u [m/s] 25.00

(©)

Figura 15. Resultados para la estacion Isla Clarion afio 2001 a 80m  a).- datos medidos, b).- valores
medios y c).- rosa de vientos y distribucion de Weibull.
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La Figura 16 presenta los resultados obtenidos mediante extrapolacion a una altura de 80m para
el afio 2002.

Estacion Isla Clarion 2002 a 80m

Velocidad | Densidad de
media potencia
= = m I

Displayed series: ( /S) I/r;}edla
Displaying readings: 1 to 18072
; % ( / m? )
Highlighted reading: 12217 MedldO 696 440 1 9
Highlighted datum:  25.29 ms-1, 159% N

Ajuste de 7.17 440.81
Data adjustments (all data): B
Excuded data: 0 Welbull
cems: - Discrepancia 2.99% 0.14%

(a) (b)

Sector Wind dimate Pawer Quality
number angle [7] frequency [%] Weibull-a [m/s] Weibull4 speed [mfs] power density [W/mZ] delta-U [36]
1 a 15.0 7.7 2.38 6.86 325 3.721%
2 23 21.0 8.5 2.85 7.59 387 1.331%
3 45 24.1 3.8 219 7.82 513 -1.508%
4 63 10.5 7.8 1.81 6.93 434 1.229%
3 30 4.6 3.6 1.43 7.82 858 -4.563%
[ 113 3.8 8.3 1.56 7.48 =115 2.275%
7 135 1.9 6.7 0.99 6.75 1171 -0.751%
] 158 1.7 6.6 0.91 6.50 1574 -0.365%
] 180 1.5 4.1 1.11 3.99 134 -4.205%
10 203 0.7 4.2 2,158 3.69 54 1.845%
11 225 0.5 4.0 239 3.58 46 4.019%
12 243 0.3 3.8 3.25 3.40 32 8.416%
13 270 1.3 6.5 2,11 5.73 209 3.535%
14 283 1.4 5.5 2.30 4.88 119 5.371%
15 315 3.7 5.5 2,17 4.84 123 3.064%
1a 338 5.0 5.6 241 4.93 119 2.426%
All {emergent) 7.01 441
Source data nfa nfa
35.04
Sector: Al
U: 7.01m/fs
P: 441 W m2
£ - Emergent
[%m/s)]
0.0 - £
25.0% 0 u [mys] 50.00

Figura 16. Resultados para la estacion Isla Clarion afio 2002 a 80m  a).- datos medidos, b).- valores
medios y c).- rosa de vientos y distribucion de Weibull.
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La Figura 17 presenta los resultados obtenidos mediante extrapolacion a una altura de 80m para
el afio 2003.

Estacion Isla Clarion 2003 a 80m
Velocidad | Densidad de

o N media potencia

Displayed series: (m/ S) media

Displaying readings: 1to 12315

;—lighlighbedreading: 10635 v (W/mz)

Highlighted datum: 1146 ms-1, 303° Medido 7.22 347.89

Dot adtnent o do) Ajuste de 7.28 349.52

- Weibull

Discrepancia 0.78% 0.47%

(@) (b)

Sector Wind dimate Power Quality
number angle [7] frequency [%a]  Weibull-A [mys] Weibull 4 speed [m/s] power density [W/m3] delta-U [3%]
1 1] 17.3 8.3 2.81 7.41 364 2,458%
2 23 16.8 7.6 2,99 6.81 272 1.216%
3 45 23.5 8.2 3.81 7.43 316 1.646%
4 63 13.2 7.5 331 6.74 251 -0.223%
5 S0 3.9 9.3 3.54 .41 472 1.062%
& 113 3.4 8.8 2.82 7.87 435 1.574%
7 135 2.2 0.8 1.48 6.17 3598 -11.652%
3 158 1.7 7.4 1.87 6.61 363 -4.732%
9 180 1.3 7.1 3.04 6.35 219 -0.749%
10 203 1.5 .0 278 5.38 140 -0.335%
11 225 1.0 6.6 4.28 6.00 159 0.910%
12 243 1.4 8.4 3.54 7.57 345 3.967%
13 270 2.0 10.4 4.95 9.54 615 4.623%
14 283 3.7 10.8 3.23 9.66 746 3.534%
15 315 3.1 9.5 2,30 3.39 603 1.076%
16 338 4.1 8.6 1.44 5.95 372 -9.433%
All (emergent) 7.28 349
Source data nfa nja
30,04
Sector: Al
U: 7.28 m/s
P: 349 Wjm2
£ | — Emergent
[%e/(m/s)]
] F
7 5
25.0% 0.0-== ; =
; o u [mfe] 20,00

(c)

Figura 17. Resultados para la estacion Isla Clarion afio 2003 a 80m a).- datos medidos, b).- valores
medios y c).- rosa de vientos y distribucion de Weibull.
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La Figura 18 presenta los resultados obtenidos mediante extrapolacion a una altura de 80m para
el afio 2004.

Estacion Isla Clarion 2004 a 80m

Velocidad | Densidad de

media potencia

— Displayed series: - (m/s) medla
Displaying readings: 1to 13032 (W/ )

@ m?

ighlighted reading: .
:;huzhz:d damm:g 32.2:9 ms-1, 56° Medldo 7.5 399.53
Data adjustments (all data): AJ uSte de 7 . 5 3 400 . 5 7
Exduded data: 1] Welbull
= ’ Discrepancia 0.38% 0.30%

(a) (b)

Sector Wind dimate Paower Quality
number angle [9] frequency [%]  Weibull-A [m/s] Weibullk speed [m/s] | power density [W/m3] delta-U [%%]
1 0 7.4 3.4 321 7.52 352 0.339%
2 23 24.8 3.9 3.57 8.02 408 1.387%
3 45 21.3 8.3 3.00 7.43 353 -0.702%
4 68 4.6 7.7 2,00 6.84 373 -2,223%
5 a0 3.3 9.3 234 8.23 566 -0.922%
] 113 1.0 7.0 1.83 6.18 303 -3.393%
7 135 0.5 7.1 2.31 6,32 259 -1.313%
g 158 0.5 10.5 1.54 9.44 1348 3.203%
9 180 0.6 7.3 1.15 6.91 873 -3.197%
10 203 1.1 7.5 1.39 6.81 589 -10.012%
11 225 0.5 4.9 0,91 5.09 820 -22.629%
12 245 0.5 3.9 0.84 431 471 -28.095%
13 270 0.6 7.6 1.48 6.83 543 1.525%
14 293 1.6 7.8 1.34 717 735 -3.169%
15 315 3.0 7.2 1.65 .41 385 -2.445%
16 338 3.8 7.7 1.79 6.82 420 -2.928%
All (emergent) 7.46 400
Source data nfa nfa
35.04
Sector: All
U: 7.46 m/fs
P: 400 W m?
£ —Emergent
[%/m/s)]
0.0 + £ -
30.0% 0 u [mfs] 40.00

Figura 18. Resultados para la estacion Isla Clarion afio 2004 a 80m a).- datos medidos, b).- valores
medios y c).- rosa de vientos y distribuciéon de Weibull.

42



La Figura 19 presenta los resultados obtenidos mediante extrapolacion a una altura de 80m para
el afio 2005.

Estacion Isla Clarion 2005 a 80m

Velocidad | Densidad de
media potencia
ha - Displayed series: ~ (m/ S ) media
IDlsp\aylng readings: 1to 7367 . (W /mz)
B Medido 7.02 303.02
— Ajuste de 7.04 304.36
Sokdde ¢ Weibull
Discrepancia 0.22% 0.44%

(a) (b)

Sector Wind dimate Power Quality
number angle [7] frequency [%6]  Weibull-a& [m/s] Weibullk speed [mfs] power density [W/m3] delta-U [%&]
1 0 30.0 8.3 311 7.38 339 0.911%
2 23 6.4 8.5 3.36 762 359 0.826%
3 45 14.3 7.7 3.29 6.90 269 -1.011%
4 2] 27 7.8 2.35 56.93 336 -2.296%
5 90 1.9 7.5 3.19 0.73 254 1.736%
] 113 0.9 6.7 3.62 6.05 174 3.190%
7 135 0.4 4.9 2,18 4.31 36 2.000%
8 158 0.2 3.3 1.12 3.18 39 -12.722%
9 180 0.1 3.7 0.96 3.78 221 -17.749%
10 203 0.4 4.7 1.54 4.25 123 -4.840%
11 225 0.2 4.8 2,49 4.22 73 6,260%
12 248 0.2 6.1 1.53 5.47 285 8.146%
13 270 0.5 4.5 1.57 4.03 102 -7.283%
14 293 1.0 6.1 2.08 5.39 173 -5.036%
15 315 5.3 7.0 3.00 6.27 211 0.458%
16 338 15.5 7.1 246 0,33 298 -1.796%
All (emergent) 7.03 304
Source data nfa nfa
50.0 4
Sector: Al
U: 7.03mfs
P 304 W fm2
f —Emergent
[%/{m/s)] |
P
0.0 2 E ’ [ ; I ¥ t ;1 E=s
30.0% 0 u [mfs] 25.00

Figura 19. Resultados para la estacion Isla Clarion afio 2005 a 80m a).- datos medidos, b).- valores
medios y c).- rosa de vientos y distribucion de Weibull.
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La Figura 20 presenta los resultados obtenidos mediante extrapolacion a una altura de 80m para
el afio 2006.

Estacion Isla Clarion 2006 a 80m
H Velocidad | Densidad de
Jy b media potencia
i Displayed series: (m/ S) media
Displaying readings: 1to 10402
© (W/ mz)
i vt Medido 6.34 287.61
Data adjustments (all data): Ajuste de 6.58 289.33
e Weibull
Discrepancia 3.79% 0.60%

(a) (b)

Sector Wind dimate Power Quality
number angle [7] frequency [%]  Weibull-A [m/s] Weibull-H speed [m/fs] power density [W/m3] delta-U [%6]
1 0 13.1 6.6 1.94 5.88 248 -1.841%
2 23 24.4 7.5 3.21 6.72 252 2.633%
3 45 13.5 3.2 2.53 7.24 364 4.441%
4 63 20,8 7.6 297 6.81 273 4.596%
5 90 5.4 7.3 2.32 6.45 274 1.548%
[} 113 3.9 7.3 3.27 6.54 230 5.029%
7 135 2.2 7.1 1.50 6.40 438 -5.336%
8 158 0.8 7.2 144 6.53 496 8.059%
] 180 0.7 0.8 207 6.05 251 12.777%
10 203 0.7 4.4 1.43 4.01 115 5.152%
1 225 1.3 4.8 1.83 4,29 102 0.140%
12 248 0.8 3.7 1.44 3.3 67 7.381%
13 270 0.8 4.8 1.28 4.45 192 14.883%
14 293 0.6 5.8 111 5.61 503 5.592%
15 315 2.6 6.5 1.12 6.23 580 -10.758%
15 338 3.5 5.6 1.47 5.08 225 0.010%
All {emergent) 6.51 239
Source data nfa nfa
40.0
Sector: Al
U: 6.51m/fs
P: 289 W/m2
f i —Emergent
[%e/{m/s)]
25.0% 0 u [m/s] 25.00

Figura 20. Resultados para la estacion Isla Clarion afio 2006 a 80m  a).- datos medidos, b).- valores
medios y c).- rosa de vientos y distribucion de Weibull.
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La Figura 21 presenta los resultados obtenidos mediante extrapolacion a una altura de 80m para
el afio 2007.

n"‘m‘* il

Estacion Isla Clarion 2007 a 80m

md bt y J‘r W Velocidad | Densidad de
L I L (T N 1 1
& @ media potencia
Displayed series: m .
Displaying readings: 1 to 7239 ( /S) medla’
; + |14 /
Highlighted reading: 3707 mZ
Highlighted datum: 7.2 ms-1, 81% .
Medido 6.64 305.63
Data adjustments (zll data): .
Cded dots: 2443 Ajuste de 6.93 306.22
Calms: i} \N elbull
Discrepancia 4.39% 0.19%
(a) (b)
Sector Wind dimate Power Quality
number angle [7] frequency [%] Weibull-& [mjs] Weibullk speed [mfs] power density [W/mZ] delta-U [36]
1 [i] 18.0 3.2 3.13 7.30 327 3.175%
2 23 22.0 7.9 3.34 7.11 292 5.887%
3 45 15.4 6.9 2,55 6.13 219 4.134%
4 63 10.1 6.7 201 5.96 246 11.085%
5 S0 4.9 8.5 2.85 7.57 354 3.442%
[ 113 29 8.3 1.85 7.36 478 4.417%
7 135 1.4 7.6 1.86 6,72 354 0.654%
g 158 1.4 8.4 2,00 7.42 476 1.484%
9 180 0.9 4.9 111 4.67 291 -15.540%
10 203 1.0 6.5 1.79 5.79 257 -8.325%
11 225 1.2 6.9 4.59 6.34 154 4.559%
12 243 1.2 9.2 2,34 3.18 557 0.596%
13 270 0.9 8.4 1.87 7.43 514 -1.523%
14 283 2.2 7.2 146 6,50 478 -11.370%
15 315 4.9 6.7 2,48 5.98 208 -1.230%
16 338 11.6 8.3 297 7.37 346 -0.971%
All (emergent) 6.84 306
Source data nfa nfa
40.0
Sector: Al
U: 6.84m/s
P: 306 W/m?2
¥ ] - Emergent
[#e/{mfs)]
7 .
4 pl
0.0 yid r ¢ T
25.0% o u [mfs] 25.00

(©)

Figura 21. Resultados para la estacion Isla Clarion afio 2007 a 80m  a).- datos medidos, b).- valores
medios y c).- rosa de vientos y distribucion de Weibull.
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La Figura 22 presenta los resultados obtenidos mediante extrapolacion a una altura de 80m para

el afio 2009.

Estacion Isla Clarion 2009 a 80m

Velocidad | Densidad de
w e media potencia
Displayed series: (m/s) medla
Displaying readings: 1 to 31072
Highlighted reading: 20353 m
Highlighted datum: ~ 4.71ms-1, 286° Medido 6.76 303.78
Data adjustments (all data): A_]uste de 6 77 3 04 23
Exduded data: 1] .
Calms: 13 “ elbull
Discrepancia 0.05% 0.15%
(a) (b)
Sector Wind dimate Paower Quality
number angle [7] frequency [%:] Weibull-A [m/s] Weibull-k speed [mfs] power density [W/m?2] delta-U [34]
1 0 4.4 8.9 2.82 7.89 438 2,955%
2 23 4.9 9.0 263 3.02 4581 0.841%
3 45 5.3 9.0 3.19 5.05 434 -0.532%
4 68 1.3 8.3 3.78 7.48 323 1.046%
5 90 0.6 7.5 3.67 5.80 245 -0.448%
[ 113 0.8 4.6 1.81 4.12 91 -5.452%
7 135 1.1 6.8 181 6.01 283 -5.896%
8 158 2.3 7.5 244 6.67 291 -0.712%
9 180 8.7 7.7 .27 6.83 332 -2.827%
10 203 21.5 7.6 2.70 65.73 279 -1.123%
11 225 13.7 8.2 261 7.26 359 1.304%
12 248 15.9 7.1 2,95 6.32 219 1.876%
13 270 10.4 7.4 207 6.57 321 -0.029%
14 293 5.3 5.5 1.96 4.89 139 0.558%
15 315 1.2 4.9 2.26 4.36 87 -1.114%
16 338 1.6 5.8 1.73 5.15 187 -1.980%
All (emergent) 6.75 304
Source data nfa nfa
30.0
Sector: Al
U: 6.75m/s
P: 304 W/m?
£ | — Emergent
1%/}
0.0 = —_—
25.0% 2500

Figura 22. Resultados para la estacion Isla Clarion afio 2009 a 80m a).- datos medidos, b).- valores
medios y c).- rosa de vientos y distribucion de Weibull.
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La Figura 23 presenta los resultados obtenidos mediante extrapolacion a una altura de 80m para

el afio 2010.

Estacion Isla Clarion 2010 a 80m

Velocidad | Densidad de
= > media potencia
Displayed series: :
™M/ media
Displaying readings: 1 to 27810
; i |14 /
Highlighted reading: 18994 m2
Highlighted datum: ~ 4.53ms-1, 336° Medldo 6 92 280 45
Data adjustments (all data): :
Ajuste de 6.96 281.01
Exduded data: 0 .
Calms: 13 VV elbull
Discrepancia 0.50% 0.20%
(a) (b)
Sector Wind dimate Power Quality
number angle [7] frequency [%] Weibull-A [ms] Weibull-k speed [mfs]  power density [W/m32] delta-U [34]
1 a 26.9 8.3 3.17 7.490 339 -0.021%
2 23 15.3 7.9 3.27 7.05 288 0.993%
3 45 22.5 8.3 3.72 7.50 327 -0.087%
4 63 3.7 8.7 3.57 6.03 173 0.504%
5 0 1.2 7.1 4,95 6,50 194 3.080%
-] 113 0.7 0.0 342 542 128 0.563%
7 135 0.4 4.8 3.57 4,32 o4 2.409%
3 158 0.3 4.9 2,19 4,31 86 -2.095%
9 130 0.3 4.5 297 4.04 57 0.858%
10 203 0.5 5.1 311 4.59 82 -0.730%
11 225 0.3 4.2 3.15 3.76 44 2.063%
12 248 0.5 5.5 3.17 4.94 101 0.524%
13 270 0.9 5.3 364 4.81 87 2.721%
14 293 3.6 0.9 299 6,13 198 0.477%
15 315 7.6 6.8 2.88 6.04 194 0.176%
16 338 15.2 7.4 3.09 6.65 245 0.469%
All (emergent) 6.94 281
Source data nfa nfa
30.04
Sector: Al
U: 6.94mys
P: 281 W/m?
£ | —Emergent
[%/(mfs)]
0.0 =
0,0% 0 25,00

Figura 23. Resultados para la estacion Isla Clarion afio 2010 a 80m  a).- datos medidos, b).- valores

47
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La Figura 24 presenta los resultados obtenidos mediante extrapolacion a una altura de 80m para

el afio 2011.

Estacion Isla Clarion 2011 a 80m

Velocidad | Densidad de
& < media potencia
Displayed series: (m ) :
Displaying readings: 1 to 31228 /S medla
; s |14 /
Highlighted reading: 106 11]'2
Highlighted datum:  14.64 ms-1, 36° MedldO 7 1 8 3 54 93
Data adjustments (zll data): .
S Ajuste de 7.12 355.47
Calms: 32 VV elbull
Discrepancia 0.88% 0.15%
(a) (b)
Sector Wind dimate Power Quiality
number angle [7] frequency [%&] Weibull-A [m,fs] Weibull4 speed [m/s]  power density [W/m?] delta-U [34]
1 a 25.2 8.4 2,50 7.499 408 -1.706%
2 23 16.2 8.1 2,83 721 350 -0.557%
3 45 25.3 9.0 2,99 3.03 447 -0.834%
4 63 5.8 8.9 2,18 6.09 243 -1.954%
5 90 2.0 7.4 1.59 6.66 454 -6.562%
] 113 21 7.3 1.52 6,58 403 -9.536%
7 135 1.7 7.9 2,19 6.97 383 -1.664%
3 158 1.0 5.3 1.74 4,70 142 -7.276%
9 180 1.3 7.5 1.67 6,72 438 -0.719%
10 203 1.3 6.0 1.34 5.50 334 -9.238%
11 225 0.4 4.3 1.67 3.86 82 -2.849%
12 243 0.4 51 2,50 4,52 89 3.912%
13 270 0.8 5.0 1.52 5.44 263 -2.522%
14 293 2.4 0.2 272 5,48 150 0.279%
15 315 4.3 6.2 2,85 5.56 152 0.708%
16 338 9.8 8.7 267 5.99 198 0.142%
All (emergent) 7.08 355
Source data nfa nfa
35,04
Sector: All
U: 7.08 m/s
P: 355 W /m2
f —Emergent
[/l {
30.0% 0.0 47‘ Ay J—
|_|_|_|_|_|I_|n 0 u [mys] 25.00

(©)

Figura 24. Resultados para la estacion Isla Clarion afio 2011 a 80m a).- datos medidos, b).- valores
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Figura 25. Vista aérea del sitio de la estacion Isla Clarion.

La Figura 25 muestra la vista aérea del sitio de ubicacion de la estacion Isla Clarion. Se puede
apreciar que la ubicacion de la estacion, segiin las coordenadas que se pueden consultar en la pagina de
la Secretaria de Marina se encuentra localizada con la letra A. De acuerdo ala herramienta Google-

Maps este punto esta localizado cercano a la playa de la Isla Clarion pero dentro del mar.

Los resultados extrapolados reportados en las Figuras 14 a 24 muestran de forma consistente la
presencia de un recurso eolico relevante en los sectores 1, 2, 3 y 16 de las rosas de vientos. Cabe resaltar
que la rosa de vientos de la Figura 22 indica que los vientos se ubican en los sectores 10, 11, 12 y 13.
Este cambio en este afio se debe a que el sensor de direccion se mantuvo constante durante un intervalo
considerable del afio. Sin embargo, la velocidad se registr6 de manera adecuada de tal manera que se
calculo el potencial edlico incluyendo estas muestras. Los valores medios de velocidad y densidad de

potencia para los ultimos 3 afios se encuentran por arriba de los 7m/s y 340 W /m?, respectivamente.
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4.2 Estacion Lazaro Cardenas

La Tabla 8 presenta los porcentajes de datos anuales disponibles para la estacion ubicada en Lazaro
Cérdenas. En la tabla se puede apreciar que no existen registros para el afio 2008. Ademas el porcentaje
de datos disponible es menor al 45% para los afios 2004 a 2007, mientras que para los afios 2009 a 2011
es superior al 53%. A continuacion se presentan los resultados obtenidos con el programa WAsP usando

los datos medidos en la estacion de Lazaro Céardenas a una altura de 10m y con datos extrapolados a

80m.

Tabla 8. Porcentaje de datos utiles en los estudios de la estacion Lazaro Cardenas

Estacion Lazaro Cardenas

Ao Numero de datos por afio Porcentaje por afo
2004 8791 25.08%

2005 14297 40.80%

2006 15660 44.69%

2007 12369 35.29%

2008 Faltan los registros del 2008

2009 18660 53.25%

2010 30786 87.85%

2011 26176 74.7%
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4.2.1 Resultados obtenidos con mediciones realizadas a 10m afio 2011

La Figura 26 presenta los resultados obtenidos a una altura de 10m para el afio 2011. La Figura 26(a)
presenta las mediciones correspondientes a la velocidad y direccion de viento en el tiempo, la Figura
26(b) presenta los valores medios de velocidad de viento y densidad de potencia en el orden de 2.5m/s
y 24 W /m?, respectivamente. Finalmente en la Figura 26(c) se puede apreciar en el cuadro de resumen
y la rosa de vientos que la frecuencia de los vientos dominantes se encuentra en los sectores 1 y 2.

| G (RN AT [ith
I M] ! |‘|.‘ '|\||H~|'l|"|||'|' “Ihﬂ'l" | || ‘M
ki o fi —
' Estacion Lazaro Cardenas 2011 a 10m
Velocidad | Densidad de
o media potencia
| Displayed series: 7| (m/s) medla
Displaying readings: 1to 26176 (W )
: o / 2
Highlighted reading: 62 n m
Highlighted datum:  0.97 ms-1, 03° Medido 2.55 23.87
--.Data adjustments (all data): - Ajuste de 2 .53 24.42
Exduded data: 0 .
| Calms: 294 Welbull
) ' Discrepancia 0.84% 2.27%
(a) (b)
Sector Wind dimate Power Quality
number angle [7] frequency [3%] Weibull-A [m/s] Weibull4 speed [m/fs] power density [W/m3] delta-J [3%]
i 1] 14.7 16 3.15 1.39 2 3.261%
2 23 10.0 14 3.15 121 1 4,598%
3 45 5.3 16 2,52 1.40 3 3.754%
4 63 3.2 2.0 181 1.78 7 -2.914%
3 a0 2.0 2.4 1.60 2,13 15 -3.640%
[ 113 1.6 3.0 191 2,70 24 0.435%
7 135 3.5 3.2 1.92 2.87 29 -4.600%
8 158 7.0 3.6 272 3.20 30 -1.414%
9 180 8.0 41 4.11 372 39 1,552%
10 203 3.8 3.6 428 332 27 2.994%
11 225 74 3.7 3.95 3.38 29 1.143%
12 248 8.0 4.7 295 4.13 63 0.657%
13 270 77 5.1 3.25 4.55 78 3.237%
14 293 6.4 3.6 196 3.18 39 -1.642%
15 315 5.0 .2 2,32 197 8 -0.103%
16 338 8.3 1.8 2.62 1.63 4 0.006%
All (emergent) 2.59 29
Source data nja nfa
80,04
Sector: All
U: 2.59mfs
P: 24 W/m?
f ] — Emergent
%/ |
=ik s u mjs] 10.00

(c)

Figura 26. Resultados para la estacion Lazaro Cardenas afio 2011 a 10m a).- datos medidos, b).- valores
medios y c).- rosa de vientos y distribucion de Weibull.
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4.2.2 Resultados obtenidos mediante la extrapolacion a 80m

La Figura 27 presenta los resultados obtenidos mediante extrapolacion a una altura de 80m para el afio
2004.

Uy

Estacion Lazaro Cardenas 2004 a 80m

Velocidad | Densidad de
Kl = . .
e : media potencia
Displaying readings: 1 to 8791 (1 1 l/s) medla
v w
Highlighted reading: 8272 ( / 2 )
Highlighted datum: 097 ms-1, 50° m
~Data adjustments (all data): — Medldo 4-2 97-4 l
Exduded data: 0 1
i Ajuste de 3.49 97.95
Calms: 4 | .
: Weibull
Discrepancia 5.71% 0.55%
(a) (0)
Sector Wind dimate Power Quality
number angle [#] frequency [3] Weibull-A [m/s] Weibull4 speed [mfs] power density [W/m3] delta-U [3%]
1 1] 15.6 33 241 291 25 -4,430%
2 23 18.5 2.5 4.59 2,28 8 0.998%
3 45 9.1 2.7 3.17 243 12 -0.709%
4 63 4.0 3.6 2.27 3.21 34 -3.737%
5 90 i1 29 2.00 2.54 19 -3.803%
[ 113 14 3.8 1.59 3.44 62 -7.856%
7 135 3.4 4.9 1.73 4.34 113 -7.248%
g 158 5.3 5.5 1.95 4,90 142 -7.411%
9 180 6.9 7.0 3.78 6.29 192 0.607%
10 203 L 7.4 3.89 6.68 227 1.577%
11 225 7.0 7.6 5.09 6.99 240 1.474%
12 248 4.8 7.8 3.95 7.07 269 1.192%
13 270 3.6 7.8 2.62 6.90 308 1.864%
14 293 6.1 6.3 3.40 5.82 159 1.432%
15 315 4.4 3.9 3.59 3.47 33 0.083%
15 338 3.8 3.4 3.02 3.02 24 -0.685%
All (emergent) 4,18 98
Source data nfa nfa
F0.0
Sector: All
U:4.18m/s
] P: 98 W/m2
f —Emergent
[%/{m/s)] /%\
e
20.0% LY
— v 0 u [myfs] 20,00

(c)
Figura 27. Resultados para la estacion Lazaro Cardenas afio 2004 a 80m a).- datos medidos, b).-
valores medios y c).- rosa de vientos y distribucion de Weibull.
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La Figura 28 presenta los resultados obtenidos mediante extrapolacion a una altura de 80m para

el afio 2005.

‘\\ﬂ“'{ll«lln'i'll

\II\"I'li'.‘l

i

i

b

Estacion Lazaro Cardenas 2005 a 80m

Velocidad | Densidad de
e sk okl i b i ||u.............| Ui oo s = . .
_ : media potencia
-Displayed series: — 1 .
Displaying readings: 1 to 14297 (m/ S) medla
- w
Highlighted reading: Mone / 2
Highlighted datum: Mone " m
- Data adjustments {all data): Medldo 3 hd 9 5 1 07 hd 54
Exduded dota: 0 Ajuste de 3.98 107.74
Calms: 1774 .
Weibull
1 1 0, 0
Discrepancia 0.85% 0.18%
(a) (b)
Sector Wind dimate Power Quality
number angle [] frequency [3%] Weibull-A [m/fs] Weibullk speed [mfs]  power density [W/m32] delta-U [34]
1 1] 12.9 29 279 261 16 1.758%
2 23 11.3 2.2 3.08 1.95 ] 3.630%
3 45 6.0 2.4 2.52 217 10 7.311%
4 63 3.3 2.8 1.62 248 23 7.017%
3 S0 1.7 16 1.18 1,55 o 0.825%
] 113 1.3 1.9 0.92 203 39 0.753%
7 135 3.3 4.6 1.48 412 119 6.227%
3 158 5.6 5.2 2.30 4.61 101 7.600%
9 180 7.4 6.3 3.72 5.67 141 F.773%
10 203 5.6 6.5 3.34 5.81 150 8.610%
i1 225 3.9 71 3.92 6.42 201 6.226%
12 248 8.3 7.6 3.81 6,85 297 7.043%
13 270 7.2 8.1 3.04 7.21 320 8.843%
14 293 7.9 5.8 .44 5.16 135 5.845%
15 315 4.8 3.2 2.47 .83 22 6.968%
18 338 3.9 27 2.22 241 15 7.136%
All (emergent) 4,27 108
Source data nfa nfa
60,04
Sector: Al
U: 4.27mfs
P: 108 W/m?
f ] —Emergent
[¥ef(m/s)]
%&
15.0% g0
0 u [mfs] 20,00

(c)

Figura 28. Resultados para la estacion Lazaro Cardenas afio 2005 a 80m a).- datos medidos, b).-
valores medios y c).- rosa de vientos y distribucion de Weibull.
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La Figura 29 presenta los resultados obtenidos mediante extrapolacion a una altura de 80m para

el afio 2006.

wllyrp( ! Ww|“ ll% i it “}ﬂ |||'H|J|) “l [ |||‘ ‘M(n‘t'{«'\‘1""|"1f|'|

-Displayed series:
Displaying readings: 1 to 15660

Highlighted reading: 4837
Highlighted datum:  8.21ms-1, 238°

-Data adjustments (all data):

Estacion Lazaro Cardenas 2006 a 80m

Velocidad
media

(M/s)

Densidad de
potencia
media

(W/mz)

Medido

4.11

98.59

Excluded data: 0 Ajuste de 3.98 99.19
Calms: 626 .
Weibull
1 1 0 0,
Discrepancia 3.25% 0.61%
(a) (b)
Sector Wind dimate Power Quality
number angle [#] frequency [3&] Weibull-A [m/s] WeibullH speed [m/s] power density [W/m3] delta-l [3%]
1 a 156.8 2.7 3.02 243 12 0.361%
2 23 9.2 2.5 278 2.23 10 2.147%
3 45 5.7 29 199 2,58 20 -1.407%
4 63 25 3.0 224 2.67 20 3.491%
5 S0 1.8 3.5 1.38 3.23 64 0.282%
] 113 2.8 4.8 147 4,35 142 -2.957%
7 135 4.8 5.1 2,38 4,458 91 -0.222%
g 158 5.6 5.8 279 5.14 122 2.167%
9 180 6.3 6.6 4.02 5.94 158 4.030%
10 203 4.0 6.6 349 5.95 168 5.561%
11 225 8.6 7.3 4,55 6.71 219 2,950%
12 243 6.3 7.9 4.47 7.23 275 5.410%
13 270 7.4 7.5 3.06 6.68 254 4.347%
14 293 5.7 4.3 193 3.81 67 -0.914%
15 315 4.1 3.1 273 275 19 L707%
16 338 8.4 3.4 275 3.04 25 0.210%
All (emergent) 4,23 99
Source data nfa nfa
080.04
Sector: Al
U: 4.23mfs
P: 99 W/m2
f | —Emergent
[%/(m/fs)] ,%\
i 0.0 N T,
3 0 u [mfs] 20,00

(c)

Figura 29. Resultados para la estacion Lazaro Cardenas afio 2006 a 80m a).- datos medidos, b).-

valores medios y c).- rosa de vientos y distribucion de Weibull.
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La Figura 30 presenta los resultados obtenidos mediante extrapolacion a una altura de 80m para

el afio 2007.

il | M\'u"\h'w' l""l T

i

ikl

Ll

m I F U
"\Mh

—Displayed series:
Displaying readings: 1to 12369

Highlighted reading: Mone
Highlighted datum:  17.01ms-1, 146°

Estacion Lazaro Cardenas 2007 a 80m

Velocidad
media

(M/s)

Densidad de
potencia
media

(W/mz)

—Data adjustments (3l data): - MedldO 4.22 1 00.9 1
Exduded data: 0 1
vl Ajuste de 4.04 101.75
Calms: 22 .
Weibull
1 1 0, 0,
Discrepancia 4.40% 0.84%
(@) (0)
Sector Wind dimate Power Quality
number angle [7] frequency [%a] Weibull-& [m/s] Weibullk speed [mfs] power density [W/m3] delta-U [%]
i a 17.8 2.8 3.95 2.34 10 0.743%
2 23 9.2 2.3 3.64 2.07 7 0.874%
3 45 5.3 3.0 2,18 2.62 19 -2.516%
4 63 21 3.1 1.58 275 32 -1.729%
5 90 1.2 3.0 179 271 26 -4.469%
[ 113 1.8 3.9 1.69 3.45 58 -3.638%
7 135 4.7 4.7 2.90 421 66 -1.000%
g 158 5.3 5.2 3.27 4,69 85 0.187%
9 180 5.9 6.6 4.08 5.99 161 1.606%
10 203 4.2 7.0 4.21 6.33 188 2.575%
i1 225 10.3 74 4.95 6.77 220 1.405%
12 243 5.7 8.3 4,39 7.55 315 3.491%
13 270 8.3 8.0 321 7.12 300 2.569%
14 293 5.4 4.5 2,88 4,05 59 1.825%
15 315 4.4 3.1 3.08 277 18 -0.257%
15 338 8.3 3.4 3.13 3.02 23 -0.528%
All (emergent) 4.27 102
Source data nfa nfa
70.0
Sector: Al
U: 4,27 mfs
P: 102 W/m2
f —Emergent
[%/{m/s)] | /%\
i
o %W
i 0 u [m/s] 20.00

(©)

Figura 30. Resultados para la estacion Lazaro Cardenas afio 2007 a 80m a).- datos medidos, b).-

valores medios y c¢).- rosa de vientos y distribucién de Weibull.
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La Figura 31 presenta los resultados obtenidos mediante extrapolacion a una altura de 80m para
el afio 2009.

A i

i

W

Estacion Lazaro Cardenas 2009 a 80m

Velocidad | Densidad de
* u media potencia
B — ™M) media
Displaying readings: 1 to 18660
Highlighted reading: 2704 . (W/mz )
Highlighted datum: 2,45 ms-1, 358 Med1d0 3.65 71.46
Do adustments @ dee): —————— Ajuste de 3.47 72.17
i Weibull
: Discrepancia 5.09% 0.99%

(a) (b)

Sector Wind dimate Power Quality
number angle [#] frequency [%]  Weibull-A [m/s] Weibull -k speed [m/fs]  power density [W/m3] delta-U [3%]
1 a 18.3 2.0 2.55 177 5 -4.821%
2 23 6.4 1.9 240 170 5 -5.093%
3 45 4.5 2.7 2,27 2,38 14 -1.695%
4 63 2.5 3.1 2.54 278 20 -1.571%
5 90 19 3.5 1.66 3.15 45 -3.143%
] 113 3.0 4.4 1.42 4.01 116 -7.663%
7 135 6.3 4.6 1.45 4.16 125 -11.846%
g 158 6.3 5.3 248 4.74 103 -2.104%
9 180 4.2 4.9 3.17 4,37 70 -0.887%
10 203 21 4.3 .87 3.80 45 0.555%
11 225 6.9 5.4 362 4.85 S0 0.561%
12 243 7.6 71 282 6.31 224 -0.097%
13 270 8.2 7.2 2.88 6,44 235 1.478%
14 293 3.1 3.8 .86 3.37 35 -1.652%
15 315 3.9 9 222 .54 i7 -1,380%
16 338 12.8 29 267 2.58 16 -1.683%
All (emergent) 3.56 72
Source data nfa nfa
70.0
Sector: Al
U 3.56 m/s
P: 72 W/m?
f —Emergent
[%/{m/s)]
—
1 % 2 ooy
S 0.0 W A
1] u [m/s] 20,00

(c)

Figura 31. Resultados para la estacion Lazaro Cardenas afio 2009 a 80m a).- datos medidos, b).-
valores medios y c).- rosa de vientos y distribucion de Weibull.
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La Figura 32 presenta los resultados obtenidos mediante extrapolacion a una altura de 80m para

el afio 2010.

‘Jnli'ml'nﬁ!'!/ hi

hifhl l'm\w'||'WNH|||1'|\|»)'|.II 'M M' |‘\MMI|||

Estacion Lazaro Cardenas 2010 a 80m

Velocidad | Densidad de
media potencia
—Displayed series: — (m/s) medla
Displaying readings: 1 to 30786 W
: = /m?
Highlighted reading: 4907 N
Highlighted datum:  6.78 ms-1, 202° MedldO 3 .98 93 .09
~Data adjustments (o data): Ajuste de 3.84 93.06
Exduded data: a .
Weibull
Calms: 166
Discrepancia 3.40% 0.03%
(a) (b)
Sector Wind dimate Power Quality
number angle [7] frequency [%%] = Weibull-A [m/s] Weibullk speed [mfs] power density [mel] delta-U [%%]
1 o] 16.1 20 247 1.79 -2.543%
2 23 6.2 19 2,40 168 5 -2,303%
3 45 4.8 2.8 214 2.47 17 -1.044%
4 63 2.8 3.6 2.28 3.17 33 0.46558%
5 90 1.9 3.8 1.96 3.37 46 -0.879%
] 113 2.5 5.6 1.55 5.03 201 -4, 500 %
7 135 6.1 % 167 4.54 134 -9.384%
g 158 5.6 5.9 3.23 5.25 119 1.042%
9 180 Sia 6.0 4.47 5.43 117 2.507%
10 203 2.3 4.7 3.59 4.27 61 3.105%
11 225 6.9 5.6 4.47 5.15 100 1.622%
12 243 6.7 1.7 3.64 6.95 263 2.350%
13 270 10.3 8.1 3.57 7.31 309 2.678%
14 293 6.1 4.2 2.95 3.76 45 0.678%
15 315 4.4 2.8 3.11 2,53 14 0.881%
16 338 1.8 2.8 27 251 14 -0.019%
All (emergent) 3.97 a3
Source data nfa nja
70.0
Sector: All
U: 3.97 m/s
P: 93 W/m?
£ —Emergent
2%/l {
20.0% 0.0 M Ve e
i i} u [m/s] 20.00

(©)

Figura 32. Resultados para la estacion Lazaro Cardenas afio 2010 a 80m a).- datos medidos, b).-
valores medios y c¢).- rosa de vientos y distribucién de Weibull.
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La Figura 33 presenta los resultados obtenidos mediante extrapolacion a una altura de 80m para
el afio 2011.

o M

Estacion Lazaro Cardenas 2011 a 80m

Velocidad | Densidad de
<2=' b o i il sl e b s |‘|l| -, . .
= media potencia
~Displayed series; ————— m .
Displaying readings: 1to 26176 ( /S) medla
N W
Highlighted reading: 25566 /mz
Highlighted datum: ~ 3.48 ms-1, 343° .
- ’ Medido 3.99 91.28
—Data adij. its (2l data): N
Exduded data: 0 AJ uste de 3 .9 9 1 .22
Calms: 294 Welbull
Discrepancia 2.43% 0.07%
(a) (b)
Sector Wind dimate Power Quality
number angle [#] frequency [%] Weibull-a [m/s] Weibullk speed [m/s] power density [W/m3] delta-U [35]
i a 14.7 23 2.88 207 g 0.960%
2 23 10.0 1.3 265 171 5 -2.045%
3 45 53 22 .00 1.98 9 -3.248%
4 &8 3.2 31 179 274 27 -2.486%
5 a0 20 3.7 1.55 3.28 56 -5.491%
] 113 1.6 4.7 197 4.20 38 1.427%
7 135 3.5 5.1 2.00 4.51 108 -3.809%
g 158 7.0 5.6 270 4.95 1i1 -1.717%
9 180 6.0 5.4 4,39 5.83 145 2.213%
10 203 3.8 57 4.76 5.18 99 3.617%
i1 225 7.4 5.8 4,15 5.27 109 1.411%
12 245 8.0 7.3 290 6.48 238 0.256%
13 270 .7 7.9 3.38 7.13 294 3.627%
14 293 5.4 5.6 1.95 4.94 144 -1.915%
15 315 5.0 3.5 240 3.07 29 0.332%
15 338 8.3 29 3.00 2.58 15 1.336%
All (emergent) 4,00 a1
Source data nfa nfa
70.0
Sector: Al
U: 4.00 m/s
| P: 91 W m?2
f — Emergent
[/
% ara
0.0
150 0 u [m/s] 20.00

(©)

Figura 33. Resultados para la estacion Lazaro Cardenas afio 2011 a 80m a).- datos medidos, b).-
valores medios y c¢).- rosa de vientos y distribucién de Weibull.
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LOOQ

Figura 34. Vista aérea del sitio de ubicacion de la estacion Lazaro Cardenas.

En la Figura 34 se presenta la vista aérea de la ubicacion de la estacion de Lazaro Cardenas. Los
resultados extrapolados presentados en las Figuras 27 a la 33 muestran los valores medios de velocidad
de viento y densidad de potencia, los cuales son del orden de 3.9m/s y 91W /m?, respectivamente.

Ademas, de acuerdo a las rosas de vientos, los vientos que se presentan con mayor frecuencia se ubican

en los sectores 1,2 y 16.
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4.3 Estacion Puerto Vicente

La Tabla 9 presenta los porcentajes de datos disponibles para la evaluacion del recurso edlico en la
estacion Puerto Vicente. Se puede apreciar que del ano 2000 al 2009 se cuentan con porcentajes
menores a 65% y en los afios 2010 y 2011 se cuenta con porcentajes mayores a 85%. Ademdas en un
intervalo de tiempo de los afios 2003 y 2004 el sensor de direccidon registrd un valor continuo en una
sola direccion y esto se ve reflejado en la rosa de viento de dichos afios. Sin embargo, la velocidad se
registr6 de manera correcta de tal manera que se puede estimar el potencial edlico para estos afos. Por
su parte, los anos 2006y 2008 presenta un incremento importante de calmas con un total de 2750 y
5585, respectivamente, mientras que el resto de los afos presentan entre 8 y 984 calmas. Por lo tanto, se

excluyeron las calmas en los analisis de los afios 2006 y 2008.

Tabla 9. Porcentaje de datos ttiles en los estudios de la estacion Puerto Vicente.

Estacion Puerto Vicente
Afo Numero de datos por afio Porcentaje por afio
2000 2601 7.42%
2001 21955 62.65%
2002 15782 45.03%
2003 18217 51.98%
2004 12876 36.74%
2005 14462 41.27%
2006 16900 48.23%
2007 13203 37.67%
2008 18898 53.93%
2009 18321 52.28%
2010 30785 87.85%
2011 31300 89.32%
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4.3.1 Resultados obtenidos con mediciones realizadas a 10m afio 2011

La Figura 35 presenta los resultados obtenidos a una altura de 10m para el afio 2011. Se observa en la
Figura 35(a) la grafica de la direccidon y velocidad de viento en el tiempo. Ademas se puede apreciar de
la Figura 35(b) que la velocidad y densidad de potencia media presenta valores del orden de 3.2m/s y
43.2W /m?, respectivamente. Por su parte, la Figura 35(c) indica que la direccién del viento
predominante se ubica en los sectores 1, 9, 15y 16 de la rosa de vientos.

; [l ‘lﬁ ” s |M|; MR
Wil H il hn i . |
Estacion Puerto Vicente 2011 a 10m
Velocidad | Densidad de
e e media potencia
Displayed seres: (m/s) medla
Displaying readings: 1 to 31300 W
: ¥ ( / mz)
Highlighted reading: 804 "
Highlighted datum: 2.0 ms-1, 15% MedldO 3 22 43 22
[ Data adjustments (al data): Ajuste de 3.17 4391
Excluded data: 0 .
Calms: 189 Weibull
Discrepancia 1.54% 1.60%
(a) (b)
Sector Wind dimate | Power Quality
number angle [ frequency [%] | Weibull-A [m/s] Webulk  speed [m/s]  power density [W/m3] delta-U [%]
1 0 0.9 3.2 321 2.88 b -0.006%
2 2 36 26 2,70 2.33 12 3.400%
3 a5 0.8 1.6 1.85 1.41 4 3.254%
4 68 0.7 17 181 149 4 3.544%
5 90 13 2.2 2.35 1.99 8 2.055%
5 113 2.4 2.7 2.61 2.3 12 1.834%
7 135 4.4 3.8 129 3.53 54 -5.898%
8 158 9.0 5.1 1.67 4.55 135 -2.230%
g 180 11.0 40 2.2 3.50 %5 1.220%
n 203 15 2.1 1,54 1.90 1 4.543%
1 225 0.5 1.4 2.20 1.25 2 4.302%
12 248 0.3 1.3 191 116 2 3.499%
13 27 0.6 16 2.24 1.40 3 3.351%
14 293 16 2.1 2.82 1.85 6 1.026%
15 315 12.1 3.0 1,60 265 2 6.747%
16 338 1.6 4.0 2.27 3.57 47 -0.985%
All (emergent) 3.19 44
nfa nfa
80,0+
Sector: Al
U: 3.19mfs
P: 44 W/m2
PR — Emergent
[%af(ms)]
0.0
|_|_|_|_|ionﬂ‘1 u [m/s] 20,00

(c)
Figura 35. Resultados para la estacion Puerto Vicente afio 2011 a 10m a).- datos medidos, b).- valores
medios y c).- rosa de vientos y distribucion de Weibull.
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4.3.2 Resultados obtenidos mediante la extrapolacion a 80m

La Figura 36 presenta los resultados obtenidos mediante extrapolacion a una altura de 80m para el afio
2000.

Estacion Puerto Vicente 2000 a 80m

Velocidad | Densidad de
media potencia
—Displayed series: — 4 (m/S) medla
isplaying rea ¢ 1to 2601 W
Diloyng resdngs: 110 26 N ( /mz)
iohted eeng  Juone Medido 5.56 148.99
Highlighted datum: None "
e e Ajuste de 5.5 148.19
Excuded data: a Welbull
| o= ’ Discrepancia 0.95% 0.54%

(a) (b)

Sector Wind dimate Power | Quality
number angle [7] frequency [%]  Weibull-A [m/s] Weibull- speed [mfs] | power density [\W/m3] delta-U [%]
1 1] 3.5 44 2,30 3.90 61 -1,280%
2 23 0.5 3.0 3.95 269 15 2,4993%
3 45 0.5 3.0 2,95 2.68 17 -4:197%
4 63 0.7 44 5.25 4,10 4 4,188%
) S0 L F 4.5 3.19 4,00 53 1,498%
[ 113 2.4 4,3 2,47 3.79 53 -4, 784%
7 135 8.3 6.0 2,22 5.28 158 -3.978%
3 158 18.4 6.7 4,08 6,09 185 -0:167%
9 180 21 6.1 293 5.44 140 0.537%
10 203 0.3 3.7 6,61 3.94 27 0,263%
11 225 0.2 3.0 4,21 274 15 3.537%
12 243 0.8 3.6 5.60 3.37 25 -0,218%
13 270 2.5 4.1 5.25 3.79 35 -0:165%
14 293 37 &4 1.44 3.70 S0 -14.179%
15 315 30.6 7.0 278 6,23 217 -2:130%
15 338 24.5 57 4,18 5.19 104 -0.042%
All (emergent) 5.45 148
Source data nfa nja
80,04
Sector: All
U: 5.45m/s
P: 148 Wjm?
3 | —Emergent
(/s |
@M RIS s T
S0k oy u [mjs] 14.00

(c)

Figura 36. Resultados para la estacion Puerto Vicente afio 2000 a 80m a).- datos medidos, b).- valores
medios y c).- rosa de vientos y distribucion de Weibull.
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La Figura 37 presenta los resultados obtenidos mediante extrapolacion a una altura de 80m para
el afio 2001.

S T T

‘IH

Estacion Puerto Vicente 2001 a 80m

Velocidad | Densidad de
media potencia
Displayed series: (m/s) media
Displaying readings: 1 to 21955 W
e ¢ ( / mz)
ﬂ:ﬁ: e Medido 5.82 209.98
_— -? Ajuste de 5.89 210.11
Excluded data: 5 | Weibull
i i | Discrepancia 1.34% 0.06%

(a) (b)

Sector Wind climate Power | Quality
number angle [#] frequency [3:] Weibull-A [m/s] Weibullk speed [mfs] | power density [W/m3] delta-U [3e]
1 1] 214 7.4 3.38 6,65 238 1.650%
2 23 1.0 25 1.73 2.59 24 -0.230%
3 45 0.6 28 209 2.33 14 1.210%
4 &3 0.6 2.8 2,32 2.52 15 0.294%
) S0 0.8 32 2,53 2.86 22 -0.089%
[ 113 1.7 3.9 281 3.44 36 0.813%
7 135 24 4.9 1.60 4.35 125 -4.278%
3 158 7.1 7.0 1.57 6.30 391 -2.965%
9 180 10.6 8.3 3.08 5.60 149 3,799%
10 203 1.1 32 2,14 2.81 24 -2.178%
11 225 0.3 2 191 191 9 -3,425%
E 2 245 0.3 2.2 2,02 1,92 8 1.457%
13 270 0.6 2.8 2,18 244 15 -1.259%
14 293 15 3.5 3.04 3.17 27 2,735%
F ) 315 19.0 6.8 209 6.03 2495 0.073%
16 338 31.0 5.7 2,54 5.99 205 -1.222%
All (emergent) 581 210
Source data nfa nfa
50.04
Sector: Al
U: 5.81m/s
P: 210 W /m?
F —Emergent
[%/{m/s)] ]

0 u [m/s] 25.00

(c)

35.0% 0.0

Figura 37. Resultados para la estacion Puerto Vicente afio 2001 a 80m a).- datos medidos, b).- valores
medios y c).- rosa de vientos y distribucion de Weibull.
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La Figura 38 presenta los resultados obtenidos mediante extrapolacion a una altura de 80m para
el afio 2002.

THETHIT

i

Estacion Puerto Vicente 2002 a 80m

Velocidad | Densidad de
= media potencia
~Displayed series: ————————————— m .
Displaying readings: 1 to 15732 | ( /S) medla
; ¢ w /
righighted reading: 4732 m?2
hted datum: 3.7 ms-1, 1752 | :
oK | Medido 5.42 186.33
-Data adjustments {all data); ] .
e | Ajuste de 5.52 187.08
Calms: 128 | Weibull
Discrepancia 1.11% 0.40%
(a) (b)
Sector Wind dimate Power | Quality
number angle [7] frequency [%%] Weibull-A [m/fs] Weibull speed [mfs]  power density [W/m3] delta-U [3&]
1 1] 21.2 6.6 .85 N7y 183 1.576%
Z 23 3.5 5.4 2,15 4.82 122 1.962%
3 45 0.5 25 1.93 2,20 13 4.277%
4 68 0.7 27 1.80 2,38 13 2.757%
5 S0 10 3.0 1.94 2,68 23 1.3649%
[ 113 1.8 3.8 2,35 3.36 39 -0.717%
* 135 3.0 4.7 1.56 4,21 117 -0.462%
8 158 7.7 7.2 1.67 5,40 375 -1.238%
g 180 141 7.1 2.58 5,34 241 1.343%
10 203 4.5 4.8 241 4,27 78 1.366%
11 225 0.7 25 293 2,23 10 6.088%
12 248 0.4 20 142 1.86 12 -5.856%
13 270 0.7 27 2,00 2,35 15 0.133%
14 293 L5 3.5 3.08 3.14 25 4,078%
15 315 9.6 5.8 1.83 519 180 -2.439%
16 338 28.8 6.9 224 5.66 il 2 -0.886%
All (emergent) 5,46 187
Source data nfa nfa
50.04
Sector: Al
U: 5,46 mf=
P: 187 W/m?2
E —Emergent
[%f{m/s]]
0.0 k e
30.0% 3 u [m/s] 25.00

Figura 38. Resultados para la estacion Puerto Vicente afio 2002 a 80m a).- datos medidos, b).- valores
medios y c).- rosa de vientos y distribucion de Weibull.
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La Figura 39 presenta los resultados obtenidos mediante extrapolacion a una altura de 80m para

el afio 2003.

i

Estacion Puerto Vicente 2003 a 80m

Velocidad | Densidad de
media potencia
Displayed series: m .
Displaying readings: 1to 18217 ( / S) media
; T w /
Highighted reading: None mZ
et i Medido 6.3 298.57
-Data adjustments (all data); 5
e aw Ajuste de 6.33 298.91
Exduded data: 2 B
Caims: 130 Weibull
Discrepancia 0.40% 0.11%
(a) (b)
Sector Wind dimate Power | Quality
number angle [7] frequency [%:] Weibull-A [mfs] Weibull4k speed [mfs]  power density [W/m3] delta-l [3&]
1 a 51.6 74 1.96 6.56 337 -0.545%
Z 23 3.0 L 278 4.87 104 3.435%
3 45 0.5 2.6 1.74 231 17 0.416%
4 63 0.3 1.9 1.53 1.74 9 0.013%
5 S0 0.5 3.1 2.38 27 22 5.561%
[ 113 Lt 3.8 2,93 3.39 34 3.766%
* 135 1.4 4.2 321 3.77 44 2.367%
8 158 22 5.1 2.62 4,54 87 2.462%
g 180 5.3 6.7 1.88 5.95 264 -3.031%
10 203 3.3 5.8 295 5.17 120 3.901%
11 225 0.3 2.6 1.89 232 15 6.361%
12 248 0.3 2.0 1.18 1.87 17 0.162%
13 270 0.3 2.2 1.89 1.98 10 4.771%
14 293 0.6 3.7 3.08 3.34 32 8.117%
15 315 2.8 3.9 1.85 3.50 54 -0.571%
16 338 26.5 8.2 246 2,25 373 0.507%
All (emergent) 5,29 299
Source data nfa nfa
35.04
Sector: All
U: 6.29m/fs
P: 299 W/m?
f —Emergent
[o/(myfs}]
Sh0 % 0 u [m/s] 25,00

Figura 39 Resultados para la estacion Puerto Vicente afio 2003 a 80m a).- datos medidos,

medios y c).- rosa de vientos y distribucion de Weibull.
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La Figura 40 presenta los resultados obtenidos mediante extrapolacion a una altura de 80m para
el afio 2004.

U

Estacion Puerto Vicente 2004 a 80m

Velocidad | Densidad de
media potencia
Displayed series: m .
Displaying readings: 1to 12876 ( /S) medla
; @ w /
Highlighted reading: None mZ
Highlighted datum: M 1
2 il Medido 5.68 231.87
Data adjustments (all data): 5 .
. | Ajugte de 5.69 233.2
Calms: 72 Weibull
Discrepancia 0.11% 0.57%
(a) (b)
Sector Wind diimate Power Quality
number angle [7] frequency [3] Weibull-A [m/s] Weibull speed [mfs]  power density [W/m3] delta-U [3%]
1 a Mo 0.9 1.85 6.11 239 0.493%
Z 23 0.6 27 1.87 2.38 17 0.736%
3 45 0.7 2.8 2,23 245 16 1.412%
4 63 11 3.6 238 3.15 32 0.2858%
5 S0 2.0 3.9 2.85 3.50 33 0.771%
[ 113 24 4.8 1.73 4.25 106 -2.309%
7 135 76 8.0 1.62 7.15 544 -3.053%
8 158 8.1 6.8 234 6.02 221 1.404%
g 130 P 3.3 2.22 294 27 0.621%
10 203 0.2 20 1.48 1.83 10 -8.045%
11 225 0.2 16 3.04 1.39 2 3.100%
12 248 0.3 2.8 1.51 .57 28 5.776%
13 270 0.9 3.4 238 3.00 27 1.585%
14 293 7.5 4.8 1.56 4,28 123 -8.323%
15 315 17.8 6.3 2.08 5.59 197 -1.829%
16 338 15.1 0.0 3.19 5.87 169 1.582%
All (emergent) 5.65 233
Source data nfa nfa
70.0
Sector: Al
U: 5.65mfs
P: 233 Wim2
f —Emergent
[2%/(m/s)]
ook Gt
35.0% o u [mis] 25.00

(c)

Figura 40. Resultados para la estacion Puerto Vicente afio 2004 a 80m a).- datos medidos, b).- valores
medios y c).- rosa de vientos y distribucion de Weibull.
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La Figura 41 presenta los resultados obtenidos mediante extrapolacion a una altura de 80m para
el afio 2005.

AT ATeA

Estacion Puerto Vicente 2005 a 80m

Velocidad | Densidad de
media potencia

- Displayed series: 1 (m/S) media
Displaying readings: 1o 14462 W
F # ( / mz)
e Medido 5.74 258.71

| Highlighted datum:  7.65 ms-1, 309° -

S = Ajuste de 5.99 259.43
Exduded data: 0 Welbull
el i Discrepancia 4.32% 0.28%

(@) (b)

Sector Wind dimate Power | Quality
number angle [7] frequency [%] Weibull-A [m/s] Weibullk speed [mfs] = power density [W/m?] delta-U [%:]
1 1] 14.1 5.3 27 5.61 159 3,483%
2 23 24 4.0 1.58 3.55 (5] 5,319%
3 45 : 2.0 1.26 1.86 14 2.465%
4 68 1.3 2.8 1.65 F52 15 7,189%
5 a0 2.0 3.5 2,16 313 33 5,966%
[ 113 26 4.2 2,55 371 49 7.863%
7 135 4.8 5.7 1.73 5.05 176 -0.977%
g3 158 10.2 8.4 1.54 7.54 683 -3,458%
S 180 5.1 5.2 1.64 5.56 251 2.614%
10 203 1.4 2.7 1.31 2.50 33 4,350%
11 225 0.6 0.8 0.84 0.83 3 -17.417%
12 245 0.7 1.2 0.96 1.18 7 -8.395%
13 270 17 2.6 1.56 2.32 20 5.865%
14 293 5.5 5.8 1.5 5,20 215 -1.873%
15 315 21,3 7.4 2,39 6,58 285 1.389%
16 338 25.5 7.4 2,58 6,58 209 1.638%
All (emergent) 5.83 259
Source data nja nfa
80,01
Sector: All
U: 5.83 mfs
P: 259 Wm?
f | —Emergent
[3%/mfs)] |
4 o - =
s 0.0 B rara o
i} u [mys] 35.00

(©)

Figura 41. Resultados para la estacion Puerto Vicente afio 2005 a 80m a).- datos medidos, b).- valores
medios y c).- rosa de vientos y distribucion de Weibull.
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La Figura 42 presenta los resultados obtenidos mediante extrapolacion a una altura de 80m para

el afio 2006.

|I‘h Al

'- m“lw |M|||H |}| h”h[’*'ﬂ WMW

Estacion Puerto Vicente 2006 a 80m

il Mﬂ Velocidad
i = media
Displayed series: m
Displ:ying readings: 1to 15900 ( /S)
i

Highlighted reading: 13512

Densidad de
potencia
media

(W/ mz)

Highlighted datum: 4,58 ms-1, 144° MedldO 5 3 1 200 29
Data adjustments (zll data): AjuSte de 5 27 200 72
Exduded data: 2750 R : :
Calms: 0 VV elbull
Discrepancia 0.82% 0.21%
(a) (b)
Sector Wind dimate Power Quiality
number angle [9] frequency [%] Weibull-A [m/s] Weibull-k speed [m/s]  power density [W/m3] delta-U [%:]
1 o] 7.7 5.6 273 4.96 111 4.621%
2 23 0.9 2.8 1.58 247 23 -“4.771%
3 45 0.9 2.5 2.08 2,19 i2 1.073%
4 2] 1.3 3.3 2,27 2.88 25 -0.388%
5 S0 2.4 3.9 2.57 3.50 41 0.641%
] 113 3.6 4.5 2,55 4.01 61 -0.117%
7 135 11.2 8.5 1.56 7.64 703 -4.496%
8 158 111 6.3 1.95 5.60 211 -1.599%
9 180 3.3 4.3 1.56 3.88 92 -5.258%
10 203 0.7 2.6 1.57 2,38 21 -2.440%
11 225 0.5 27 2,28 240 14 2.379%
12 245 0.5 2.5 2,23 2,22 12 -0.355%
13 270 1.4 3.1 262 272 19 0.035%
14 293 11.5 5.4 1.74 477 143 -5.025%
15 315 19.9 57 204 5.03 145 -2.928%
15 338 23.2 6.3 281 5.62 159 1.440%
All (emergent) 522 201
Source data nfa nfa
40.0
Sector: All
U: 5.22m/s
P: 201'W /m?
f 1 —Emergent
[%/(m/s)]
25.0% 0.0
; 0 u [mfs] 30.00

Figura 42. Resultados para la estacion Puerto Vicente afio 2006 a 80m a).- datos medidos, b).- valores

medios y c).- rosa de vientos y distribucion de Weibull.

68



La Figura 43 presenta los resultados obtenidos mediante extrapolacion a una altura de 80m para

el afio 2007.

e AR LRk

|

LT

Estacion Puerto Vicente 2007 a 80m

Velocidad | Densidad de
media potencia
| Displayed series: i (m / S) media
Dispiaying readings: 1to 13203 | W
‘ . ("/m2)
Highlighted reading: Mone I m
Highighted datum:  None Medido 5.34 167.44
[-Data adjustments (al data): Ajuste de 5.36 168.14
Exduded data: 1 .
e = Weibull
= —— Discrepancia 0.30% 0.42%
(a) (b)
Sector Wind dimate Power | Quality
number angle [7] frequency [%] Weibull-A [m/s] Weibull 4k speed [mfs] = power density [W/m?] delta-U [%]
1 0 4.1 5,2 2,38 4.57 96 2.682%
2 23 0.7 2.4 1.78 2,15 13 -1.525%
3 45 0.6 2.4 2,25 2,13 10 3.747%
4 &3 0.9 3.3 241 280 24 1.691%
3 a0 1.7 37 2,99 3.27 34 1.467%
[ 113 2.6 4,3 2,683 3.82 52 0.319%
7 135 6.1 5.3 1.80 5.65 273 -4.983%
3 158 10.8 5.7 2,04 5.92 238 -0.562%
g 180 4.0 4.3 2.09 4,24 85 0.300%
10 203 0.6 2.2 1.87 201 12 -1.921%
11 225 0.5 2.0 201 1.80 7 3.126%
12 245 0.6 32 29 2.87 23 5.049%
13 270 1.5 34 179 3.04 37 2.064%
14 293 13.0 7.0 2,15 6,19 260 0.598%
15 315 9.3 5.4 294 5.66 178 -0.562%
15 338 23.2 6.0 3.31 5.39 128 1.102%
All (emergent) 5.34 168
Source data nja nfa
40.0
Sector: Al
Ui 5.34mfs
P: 168 W/m2
f ] — Emergent
[%/(m/s)]
0.0
30.0% 20,00

Figura 43. Resultados para la estacion Puerto Vicente afio 2007 a 80m a).- datos medidos, b).- valores
medios y c).- rosa de vientos y distribucion de Weibull.
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La Figura 44 presenta los resultados obtenidos mediante extrapolacion a una altura de 80m para
el afio 2008.

L

T

Estacion Puerto Vicente 2008 a 80m
WMW Velocidad | Densidad de
. e media potencia
Displayed series: (m/ S) media
Displaying readings: 1 to 19076
}I-iighlighted reading: 4266 v (W/mz )
Highlighted datum: 4,99 ms-1, 229° Medido 5.35 217.61
Data adjustments (all data): Ajuste de 5 44 2 1 8 23
Efm“ data: 2585 Weibull
Discrepancia 1.71% 0.28%

(a) (b)

Sector Wind dimate Power Quality
number angle [#] frequency [3&] Weibull-A [m/s] Weibull4 speed [m/s] power density [W/m3] = Speed discrepancy [%&]
1 0 7.2 7.1 174 6.33 347 5.450%
2 23 2.8 2.3 0.98 2,27 45 -6.524%
3 45 29 1.7 0.87 1.86 34 -5.286%
4 68 9 24 128 .26 25 3.700%
5 90 2.8 2.7 1.43 247 26 0.713%
] 113 2.4 3.5 1.68 3.15 44 4,143%
7 135 2.2 3.7 171 3.34 52 3.221%
g 158 2.4 3.9 1.98 341 47 3.688%
9 180 5.8 5.3 3.04 4,77 93 3.596%
10 203 5.3 5.4 3.40 4,88 94 4.411%
11 225 8.6 5.2 3.19 4.63 83 4.330%
12 243 3.0 4.4 2,17 3.92 65 3.668%
13 270 2.5 5.4 2.04 4,75 123 2.785%
14 293 5.4 5.3 1.98 4.69 122 1.268%
15 315 17.4 6.4 191 5.67 224 0.048%
18 338 26.7 9.0 3.08 8.05 442 3.940%
All (emergent) 5.49 218
Source data nfa nfa
40.0
Sector: Al
U: 549 m/fs
P: 218 W/m2
f ] — Emergent
[%/(m/s)]
% Yttt
30.0% 0.0 A/ VR P vt
1] u [m/s] 20.00

(©)

Figura 44. Resultados para la estacion Puerto Vicente afio 2008 a 80m a).- datos medidos, b).- valores
medios y c).- rosa de vientos y distribucion de Weibull.
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La Figura 45 presenta los resultados obtenidos mediante extrapolacion a una altura de 80m para

el afio 2009.

TG

Estacion Puerto Vicente 2009 a 80m

Velocidad | Densidad de
media potencia
m i
~Displayed series: ( /s) medla
Displaying readings: 1 to 18321 (W / )
; ® m?
st Medido 5.63 249.62
Highlighted datum: 6,04 ms-1, 158° "
e Ajuste de 5.45 249.1
~Data adj ts (2l data): .
Excluded data: 0 Weibull
Calms: 23 . :
Discrepancia 3.31% 0.21%
(a) (b)
Sector | Wind dimate | Power Quality
number angle [#] frequency [%&] Weibull-& [m/s] Weibullk speed [mfs] | power density [W/m2] delta-U [%a]
1 1] 20,7 57 2.90 512 118 0.970%
x 23 7.9 5.1 3.02 4,54 80 1.850%
3 45 0.9 2.5 1.30 233 27 -4.441%
4 =] 0.7 2.6 1.85 231 16 -1,380%
) S0 1.3 3.4 2.88 3.08 25 3.883%
[ 113 2.5 E 2.28 3.85 50 -0.987%
7 135 3.6 4.7 2.38 419 74 -0.145%
3 158 11.6 9.5 1.84 8,43 756 -1,158%
g 180 14.8 7.1 1.65 6,33 368 -5.683%
10 203 8 £i 1.63 3.66 73 -2.808%
11 225 0.5 2.5 2.06 2,26 13 1.258%
12 243 0.3 1k 1.77 1,70 T -8.713%
13 270 0.4 2.0 2,25 1.80 [ -1.704%
14 293 0.8 2.7 .82 2,39 12 0.952%
15 315 5.3 3.7 218 3.28 38 0.521%
16 338 28,1 6.9 .05 6,11 255 -0.603%
All (emergent) 5.55 249
Source data nja nja
70.0
Sector: All
U: 5.55 mfs
| P: 249 Wim?
f —Emergent
/sl {
0.0 A;i E E E 23%7771—”- P
30.0% o u [mfs] 30.00

(c)

Figura 45. Resultados para la estacion Puerto Vicente afio 2009 a 80m a).- datos medidos, b).- valores
medios y c).- rosa de vientos y distribucion de Weibull.
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La Figura 46 presenta los resultados obtenidos mediante extrapolacion a una altura de 80m para

el afio 2010.

A YL

Estacion Puerto Vicente 2010 a 80m

Velocidad | Densidad de
media potencia
it i ™M) media
Displaying readings: '1to 30785 | (W )
Highighted reading: 30354 ! m?
re H :
S ‘ Medido 5.36 198.19
e s G ) = ' Ajuste de 5.18 198.07
Excluded data; il ‘ Welbull
Calms: 138 N .
Discrepancia 3.36% 0.07%
(a) (b)
Sector Wind dimate Power | Quality
number angle [F] frequency [%:] Weibull-A [m/s] Weibullk speed [mfs]  power density [W/m3] delta-U [35]
1 [u] 22.8 5.4 275 4.80 100 -1,384%
2z 23 6.7 4.6 279 4.06 a0 1.027%
3 45 0.9 2.3 1.56 210 15 -3,119%
4 63 0.7 2.6 1.85 235 15 1.429%
) S0 1.0 32 1.96 2.81 26 -0.843%
[ 113 1.8 4.0 2,82 3.54 40 1.227%
7 135 3.0 4.5 2,65 3.97 58 0.377%
g 158 8.3 8.7 1.81 771 598 -0.182%
9 180 1.5 6.4 1.74 5.69 251 -3,862%
10 203 21 3.5 1.70 3.10 42 -4.855%
11 225 0.6 2.2 2,05 152 8 -0.279%
12 245 0.4 22 242 193 7 1,598%
13 270 0.4 24 231 213 10 1, 504%
14 253 0.9 2.5 .28 2.57 13 1.683%
15 315 5.7 4.0 162 3.00 70 -4, 286%
16 338 328 6.9 2:15 6,15 254 -1,210%
All (emergent) 5,37 198
Source data nfa nfa
50.0
Sector: All
U: 5.27 mfs
P: 198 Wim?
f —Emergent
[#e/(m/s)] |
3504 u [m/s] 30.00

Figura 46. Resultados para la estacion Puerto Vicente afio 2010 a 80m a).- datos medidos, b).- valores
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La Figura 47 presenta los resultados obtenidos mediante extrapolacion a una altura de 80m para

el afio 2011.

i

WL

Estacion de Puerto Vicente 2011 a 80m

Velocidad | Densidad de
media potencia
- Dispayed seres; M) media
Displaying readings: 1 fo 31300 W
Highlighted reading: 4324 .
Highighted datum: 6.6 ms-1, 185° Medido 5.04 165.26
— Data adi (ol data): Ajuste de 4.89 165.02
Exdluded data: 0 Weibull
Calms: 189 . .
Discrepancia 2.91% 0.14%
(a) (b)
Sector Wind dimate | Power | Quality
number angle [#] frequency [%] = Weibul-a [mfs] Weibullk speed [mfs] | power density [W/m?] delta-U [%a]
3 1] 20,9 5.0 3.36 4.51 74 0,439%
2 23 3.6 4.1 .66 3.62 44 2.311%
3 45 0.8 2.4 1.81 2,15 13 0,614%
4 68 0.7 .5 181 2.24 15 2.055%
5 a0 1.3 3.5 2,39 3.08 29 2.135%
5] 113 24 4.1 2682 3.63 45 1.334%
7 135 4.4 5.9 1.28 5.47 353 -5.992%
a8 158 9.0 7.9 1.64 7.04 511 -2,656%
] 130 11.0 6.2 226 5.45 170 1.291%
10 203 1.5 3.2 1.54 2.92 40 -5.332%
11 225 0.5 2.0 2.00 1.80 7 0.849%
12 245 0.3 1.9 204 1.71 ] 0.624%
13 27 0.6 .3 2,06 2.08 10 0.108%
14 293 18 3.2 2,95 2.87 20 1.980%
15 315 12,1 4.6 1.58 4,10 107 -7.303%
15 338 29.56 6.3 .28 5.55 177 -1.043%
All {emergent) 4.95 165
Source data nfa nja
50.04
Sector: All
U: 4.95m/s
P: 165 W /m?2
£ —Emergent
[%/{m/s)] |
] Sy u [mfs] 30,00

Figura 47. Resultados para la estacion Puerto Vicente afio 2011 a 80m a).- datos medidos, b).- valores
medios y c).- rosa de vientos y distribucion de Weibull.
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Figura 48. Vista aérea de la ubicacion de la estacion Puerto Vicente.

La Figura 48 presenta la ubicacioén de la estacion de medicion Puerto Vicente. Los resultados
reportados del analisis de datos extrapolados indican que los valores medios de velocidad de viento y
densidad de potencia se encuentran en el orden de 5m/s y 200W /m?, respectivamente, el cual es un

recurso eolico considerable.

La direccion de los vientos predominantes se ubica en las secciones 1, 8, 9, 15 y 16 en las rosas
de vientos. El comportamiento del viento es muy interesante en este sitio de medicion pues los vientos
no son tan dispersos, se presentan en pocas direcciones de manera constante. Ademas, se presentan en

los 5 sectores antes mencionados de la rosas de vientos velocidades de viento superiores a Sm/s.
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4.4  Estacion Tepuxtepec.

La Tabla 10 presenta los porcentajes de datos anuales utilizados en la estimacion del potencial eodlico de
la estacion Tepuxtepec. En la tabla se puede apreciar que del afio 2007 a 2008 el porcentaje de datos se
degrado de 86.7% a 63%. Por su parte del afio 2009 a 2011 el porcentaje de muestras se degrado de
99.6% a 60.87%. En los andlisis para los afios 2007 y 2008 con OWC Wizard de la estacion Tepuxtepec
se establecid la velocidad minima reporta como velocidad de calma. Para el afio 2007 1a velocidad
minima reportada es de 0.13m/s y se establecio una velocidad de calma de 0.2m/s. Para el afio 2008 la
velocidad minima reportada es de 0.04m/s y se establecio una velocidad calma de 0.1m/s. Por su parte
con el resto de los afios no fue necesario realizar cambios en sus andlisis. Ademas, para los anos 2010 y
2011 la rosas de vientos cambian respecto a las rosas de vientos de los anos 2007, 2008 y 2009, esto
puede deberse a un mal funcionamiento del sensor de direccion, ya que se muestran intervalos continuos
en el registro de la direccion. En la Figura 49(a) se muestra un intervalo en donde el registro de la
direccion y velocidad de viento en funcién del tiempo del afio 2010. Para el ano 2011 es mas evidente
este comportamiento en el sensor de direccion pues la mitad del registro de datos se realizé en el rango

entre 0° y 30°, tal como se muestra en la Figura 49(b).

Tabla 10. Porcentaje de datos ttiles en los estudios de la estacion Tepuxtepec.

Estacion Tepuxtepec
Afo Numero de datos por afio Porcentaje por afio
2007 7599 86.74%
2008 5522 63.03%
2009 8731 99.66%
2010 8407 95.97%
2011 5327 60.81%
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4.4.1 Resultados obtenidos con mediciones realizadas a 10m afio 2011

La Figura 50 presenta los resultados obtenidos a una altura de 10m para el afio 2011. De acuerdo de la
rosa de vientos reportada en la Figura 50(c), los vientos de las direcciones ubicadas en los sectores 1 y
14 presentan la frecuencia mas alta. Ademas, la velocidad y densidad de potencia medias reportadas en
la Figura 50(b) son del orden de 4.53m /s y 144.83W /m?, respectivamente.

Estacion Tepuxtepec 2011 a 10m
Velocidad | Densidad de
_ _ media potencia
Displayed series: (m/s) medla
Displaying readings: 1to 5327 (W )
. : /i
m
Highlighted reading: 1 N
Highlighted datum: 5. 11ms-1, 289° Medido 4.53 144.83
- Data adjustments (al data): : Ajuste de 4.66 146.88
Exduded data: 0 .
o 2 Weibull
Discrepancia 2.99% 1.41%
(a) (b)
Sector Wind climate Power Quality
number angle [7] frequency [%] = Weibull-A [m/s] Wedhullk speed [m/s]  power density [W/m?] delta-U [%]
1 0 33.0 6.7 2.76 5.97 192 4.348%
2 23 6.1 8.4 234 7.42 415 1.111%
3 45 3.1 54 1.53 4.83 182 0.351%
4 68 5.4 3.3 129 3.07 61 -4,165%
5 90 57 3.4 1.42 3.08 53 0.120%
6 113 7.4 41 1.46 371 89 -2,435%
7 135 7.4 7.2 1.94 6.37 312 9.450%
8 158 26 1.7 0,88 1.82 32 -12,302%
g 180 26 17 111 164 12 -3.013%
10 203 1.4 17 1.07 1.66 14 -3.974%
1 225 1.8 18 129 1.69 10 1.074%
12 248 1.8 18 1.26 168 11 -0.662%
13 270 3.5 2.5 1.88 2.23 14 4,896%
14 293 13,3 4.9 2,41 431 30 2,844%
15 315 4.7 5.1 3.36 4.58 78 4.564%
16 338 0.2 0.5 10.34 0.49 0 -1.290%
All (emergent) 4.70 147
Source data nja nfa
100,04
Sector: All
U: 4,70 mjs
P: 147 Wfm?2
f -~ Emergent
[%f(m/s)] |
o020 000 oo
35.0% 3 u [m/s] 20.00

(c)

Figura 50. Resultados para la estacion Tepuxtepec afio 2011 a 10m a).- datos medidos, b).- valores
medios y c).- rosa de vientos y distribucion de Weibull.
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4.4.2 Resultados obtenidos mediante la extrapolacion a 80m

La Figura 51 presenta los resultados obtenidos mediante extrapolacion a una altura de 80m para el afio
2007.

Estacion Tepuxtepec 2007 a 80m

Velocidad | Densidad de
_ media potencia

| Displayed series: . (m/ S) media
Displaying readings: 1 to 7599 W
F 4 ( /mz)
:::;*:::fm"g P o Medido 5.75 307.3

s sl Ajuste de 5.53 308.56
Excluded data: 0 Weibull

i S Discrepancia 3.94% 0.41%

(a) (b)

Sector Wind dimate Power Quality
number angle [7] frequency [%%] Weibull-A [m/s] Weibull4 speed [mfs]  power density [W/m?] delta-U [%%]
1 a 0.0 0.5 10.34 0.43 a -1.290%
2 23 0.0 0.5 10.34 0.45 a -1.290%
3 45 3.7 3.9 1,77 3.44 54 -2.729%
4 63 19.2 6.8 226 5.98 229 1.385%
5 S0 L | 4.4 181 3.93 79 2.989%
1 113 28 3.5 1.68 311 43 1.487%
s 135 3.4 3.6 1,72 3.21 45 1.502%
8 158 5.0 4.0 2.02 351 50 1.124%
g 130 9.5 42 241 3.76 53 0,231%
10 203 14,7 4.7 1.86 4,17 92 -3.491%
13 225 28,7 10.0 2.35 3.83 697 4.217%
12 293 6.8 7.7 1.57 6.94 522 1.794%
13 270 0.9 3.3 1.07 3.22 103 -16,128%
14 293 0.2 23 0.85 2,53 95 -26,123%
15 315 0.0 2.0 317 1.80 5 2.374%
16 338 0.0 0.5 10.34 0.45 a -1,290%
All (emergent) 5.85 308
Source data nfa nfja
100.04
Sector: Al
U: 5.85m/s
P: 308 W/m?2
f —Emergent
[#/(m/s)]
i 0.0 WMV P2 ¥ e e,
1} u [mfs] 25.00

(c)

Figura 51. Resultados para la estacion Tepuxtepec afio 2007 a 80m a).- datos medidos, b).- valores
medios y c).- rosa de vientos y distribucion de Weibull.
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La Figura 52 presenta los resultados obtenidos mediante extrapolacion a una altura de 80m para

el afio 2008.

Estacion Tepuxtepec 2008 a 80m

Velocidad | Densidad de
media potencia
 Dislayed seies ™M) media
| Displaying readings: 1 to 5522 (W / )
Highlighted reading: 14 2 mz
Mehlohied daftws. 5478 iacdy 2500 Medido 6.29 402.69
;Deta adjustments (aldata): ——————— A_]USte de 6.03 402.78
Exduded data: ] Welbull
| Calms: 3 - -
: Discrepancia 4.04% 0.02%
(a) (b)
Sector | Wind dimate | Power | Quality
niumber angle [¢] frequency [3%]  Weibull-& [m/s] Weibullk speed [m/s] | power density W m?] delta-U [3%]
1 8] oo 0.5 10.34 0.49 o] -1.290%
2 23 0.0 2.6 2.22 2,30 13 -1,109%
3 45 0.9 32 1,97 282 27 -2.627%
4 63 4.4 6.3 1.87 5,63 224 -1.638%
5 30 138 6.8 2.50 599 208 3.201%
& 113 25 o 1.47 3.67 85 40.861%
7 135 22 31 1.62 275 31 0.981%
8 158 2.0 31 1.73 273 23 5.110%
g 180 3.2 4.0 2.27 3,58 43 2.090%
10 203 7.9 4.5 2,05 3,98 58 -0.606%
11 225 13.0 4.8 2,36 4,22 76 -2.045%
12 245 4.3 7.4 1.83 6.60 370 0.982%
i3 270 23.3 12,3 304 11.00 1137 6,346%
14 293 23 2.8 0.82 313 200 -23.922%
15 315 0.5 2.4 6.69 221 F 1.395%
18 338 0.0 0.5 10,34 0.49 o] -1.290%
All (emergent) 5.42 402
Source data nja nja
100.04
Sector: Al
U: 6.42mfs
P: 402 Wjm?
£ —Emergent
[%/{m/=)] |
Wmﬂ Y TR e e
0.0
20 i} u [m/s] 25,00

(c)

Figura 52. Resultados para la estacion Tepuxtepec afio 2008 a 80m a).- datos medidos, b).- valores
medios y c).- rosa de vientos y distribucion de Weibull.
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La Figura 53 presenta los resultados obtenidos mediante extrapolacion a una altura de 80m para
el afio 2009.

Estacion Tepuxtepec 2009 a 80m

Velocidad | Densidad de
media potencia
| Displayed series: (m/ S) [;n/edia
e e i ("/2)
:g:;:: o Medido 6.07 365.25
T Ajuste de 5.9 366.58
Excluded data: 0 ‘ I Weibull
Felex * | Discrepancia 2.89% 0.36%

(@) (b)

Sector Wind dimate Power | Quality
number angle [7] frequency [%6]  Weibull-& [mjs] Weibulld speed [mfs] | power density [W/m?] delta-U [36]
1 1] 0.0 5.0 7.186 4,66 67 1.838%
Z 23 0.9 5.9 1,54 5.32 2491 -8.841%
3 45 6,2 ey 2.43 8.43 550 4.741%
% 68 i2.8 T3 142 68.81 573 -4.397%
5 S0 10,1 6.5 2,25 579 204 4,140%
[ 113 3.9 3.8 1.40 3.42 74 -4,543%
* 135 3.2 3.4 1.26 3.21 74 4.627%
8 158 3.3 3.9 1.39 3.59 99 -4.007%
g 150 5.2 4.2 2.02 3.72 60 2.010%
10 203 8.2 4.4 1.85 3.90 75 -0.511%
1f 225 17.0 54 1.81 4,80 144 -2, 720%
12 2493 13.3 7.6 1.87 6.74 3584 2,394%
13 270 13.8 11.6 2.82 10.38 993 4,978%
1% 293 16 3.7 1.00 3.72 187 -14.767%
15 315 0.5 3.9 23 341 41 -1,484%
16 338 0.1 4.8 1.90 4,27 95 5,248%
All (emergent) 6.11 366
Source data nfa nfa
70.0
Sector: Al
Ur6.11mfs
P: 386 W/m?
§ —Emergent
[/n/s)]
O W7/ v
1] u [m/s] 30.00

Figura 53. Resultados para la estacion Tepuxtepec afio 2009 a 80m a).- datos medidos, b).- valores
medios y c).- rosa de vientos y distribucion de Weibull.
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La Figura 54 presenta los resultados obtenidos mediante extrapolacion a una altura de 80m para
el afio 2010.

Estacion Tepuxtepec 2010 a 80m

Velocidad | Densidad de
media potencia
- Displayed series: ~ (m/s) medla
Ying rea : 1to 8407 W
e & ( / mz)
ighted rea i | N
ﬁghw dau:? 3.82ms-1, 247° MedldO 6 l 9 3 5045
e s G oA - Ajuste de 6.08 351.63
Excudeddata: D Weibull
[ s | Discrepancia 1.78% 0.34%

(a) (b)

Sector Wind dimate | Power Quality
number angle [7] frequency [%&] Weibull-& [mjs] Weibull4 speed [m/fs] | power density [W/m?3] delta-U [36]
1 1] 0.0 £z 2,16 0.96 T 1.557%
2 23 0.4 4.8 181 4.28 102 -2.269%
3 45 3.2 5.0 1.21 4.68 245 -16.312%
4 o8 8.5 %35 1.28 4,19 160 -12,249%
5 S0 8.8 4.6 1.98 4.08 80 -4.395%
[ 113 14.2 7.8 1.98 0.89 386 1.685%
7 135 19.6 11.4 297 10.18 912 5.762%
8 158 3.8 3.6 1.08 3.57 146 -12,994%
9 130 3.0 i 1.32 .84 47 -3.789%
10 203 4.2 3.8 1.76 3.37 51 -2.329%
11 225 12.6 7.5 213 0.66 326 1.149%
12 243 4.t 5.7 1.97 5.08 156 2.914%
13 270 3.2 4.2 1.77 3.74 70 1.174%
14 293 10.5 6.1 1.97 5.42 150 1.154%
15 315 5.7 7.3 3.04 B8.51 235 4.408%
18 338 0.2 3.0 1.53 2.68 31 -0.380%
All {(emergent) 5.25 351
Source data nfa nfa
680.04
Sector: Al
Ui 6.25m/fs
P: 351 W /m2
F I —Emergent
[%e/{m/s)]
0 u [m/s] 25,00

(©)

Figura 54. Resultados para la estacion Tepuxtepec afio 2010 a 80m a).- datos medidos, b).- valores
medios y c).- rosa de vientos y distribucion de Weibull.
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La Figura 55 presenta los resultados obtenidos mediante extrapolacion a una altura de 80m para

el afio 2011.

Estacion Tepuxtepec 2011 a 80m

Velocidad | Densidad de
media potencia
m i
( Displayed series: M™M/9 media
Displaying readings: 1 to 5327 W
5 g / m?
Highlighted reading: 1 .
s Medido 6.77 484.07
S e Ajuste de 6.94 484.76
Exduded data: 0 Welbull
Calms: 167 " -
L Discrepancia 2.42% 0.14%
(a) (b)
Sector Wind dimate | Power ) Quality
number angle [#] frequency [%%] | Woeibull-A [m/s] Weibull-k speed [mfs] power density [W/m?] delta-U [3%]
1 0 33.0 10.0 2,78 3.50 635 4.509%
2 23 6.1 12.3 224 10,90 1365 0.116%
3 45 Ft 7.9 1.49 7.11 6502 -0.431%
4 658 5.4 5.0 1.32 4.59 199 -3.565%
5 a0 57 5.1 1.42 4.60 178 0.202%
& 113 7.4 6.0 1.44 5.45 287 -2.556%
7 135 74 0.7 1.95 9.52 1035 9.616%
] 158 2.8 5 0.87 2,85 100 -12.062%
9 180 28 4 1.07 2.34 40 -3.559%
10 203 1.4 25 1.05 2,45 43 -3.675%
11 225 1.8 27 1.27 2.54 36 1.015%
12 245 1.8 27 1.24 2,51 36 -3.416%
13 27 3.5 3.7 196 3.27 42 7.819%
14 293 13.3 FZ 2.38 6.41 285 2.642%
15 315 4.7 7.8 3.40 6.87 252 4.786%
16 338 0.2 0.5 10.34 0.49 1] -1.290%
All (emergent) 6.98 434
Source data n/a nfa
100,01
Sector: Al
U:6.98mfz
P: 434 Wjm?
3 —Emergent
[%f(m/s)] |
o 0.0 A T TN U oY rres
i 0 u [m/s] 25.00

(©)

Figura 55. Resultados para la estacion Tepuxtepec afio 2011 a 80m a).- datos medidos, b).- valores
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Figura 56. Vista aérea de la ubicacion de la estacion Tepuxtepec.

La Figura 56 muestra la vista aérea del sitio de ubicacion de la estacion Tepuxtepec. Los
resultados extrapolados reportados en las Figuras 51 a 55 muestran de forma consistente la presencia de
un recurso eodlico relevante. Los valores medios de velocidad y densidad de potencia se encuentran por
arriba de los 5.7m/s y 307W/m?, respectivamente. Por su parte la direccion de los vientos
predominantes en las rosas de vientos no es representativa, puesto que en la mayoria de las figuras

reportadas cambia. Sin embargo, en las Figuras 52 y 53 son similares y coinciden en los sectores 4, 5,

11,12y 13.

45 Conclusiones

En este capitulo se presentd el factor de rugosidad utilizado en la extrapolaciéon de cada una de las
estaciones meteorologicas. Ademas se presentaron los resultados del analisis de datos medidos para un

subgrupo de estaciones meteorologicas. Para cada una de las estaciones se presentaron los porcentajes
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de datos anuales disponibles, para la mayoria de las estaciones pertenecientes a la SEMAR se cuenta con
porcentajes de datos anuales menores a 60% de los afios 2000 a 2008 y de los afios 2009 a 2011 se
cuenta con porcentajes por arriba del 80%. Ademads, cada una de las estaciones meteorologicas
perteneciente al SMN se cuentan en la mayoria de sus afios con porcentajes superiores a 90%. En la
mayoria de las estaciones meteorologicas de ambas instituciones se cuenta con registros desde el afio
2000. Por su parte las estaciones pertenecientes a la OCLSP cuentan con registros desde el ano 2007 y
en cada una de las estaciones pertenecientes a esta institucion se cuenta con una cantidad de datos
anuales mayor a 80%. También se presentaron graficas de direccion y velocidad de viento en funcion
del tiempo de cada uno de los afios de cada estacion, en estas graficas se observaron patrones repetitivos
del comportamiento de la direccion y del viento, lo cual permitio identificar anomalias en los registros

de direccion. Las estaciones que presentaron estas anomalias en sus registros son:

e Estacion Isla Clarion 2007 y 2009

e Estacion Isla Socorro 2011

e [Estacion Puerto Vicente 2003, 2004, 2006 y 2008
e Estacion Angamacutiro del 2007 al 2011

e [Estacion Petacalco 2011

e Estacion Tizapan del 2004 al 2006

e Estacion Corrales 2007 y 2009

e [Estacion Lago de Cuitzeo del 2007 al 2011

e Estacion Lago de Patzcuaro 2010 y 2011

e Estacion Tepuxtepec 2010 y 2011

e FEstacion Yurecuaro 2007

De cada uno de los andlisis se obtuvieron los valores medios de velocidad de viento y densidad
de potencia de los cuales se pudo apreciar que las 6 e staciones con mayor recurso eo6lico son las
estaciones: Isla Clarion, Tepuxtepec, Isla Socorro, Puerto Vicente, Laguna fresno y Presa la Noria. Asi
también, se presentaron los histogramas de la distribucion de frecuencias de la velocidad del viento y la

rosa de vientos de cada uno de los anos.
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Capitulo5 Resultados del potencial edlico

En este capitulo se presenta el analisis de los resultados de las estimaciones del recurso edlico para el
Estado de Michoacan. Los resultados detallados de cada uno de los andlisis anuales de las estaciones

meteoroldgicas se resumen y se clasifican dependiendo de las caracteristicas del viento.

5.1 Promedio de velocidades y densidad de potencia

La Tabla 11 presenta la clasificacion del potencial edlico en términos de la velocidad y densidad de
potencia medias para aplicaciones a escala comercial [20][21]. Se puede apreciar que con el proposito de
simplificar la caracterizacion del potencial edlico, se proponen siete clases de viento. El recurso eodlico
de clase 4 y mayores se consideran adecuados para desarrollos a escala comercial, mientras que los

recursos de clase 2 y mayores son suficientes para aplicaciones rurales o sin conexion a la red eléctrica.

Tabla 11. Clasificacion del viento usada en Estados Unidos de Norteamérica.

Clase A 30m de altura A 50m de altura
Velocidad Densidad de Consideracion | Velocidad Densidad de  Consideracion
del viento  Potencia del del recurso del viento  Potencia del del recurso
(m/s) viento edlico (m/s) viento edlico
(W/m?) (W/m?)
1 0-5.1 0-160 | - 0-5.6 0-200 Pobre
2 5.1-5.9 160 — 240 Escaso 5.6-6.4 200 — 300 Escaso
3 59-6.5 240 - 320 Moderado 6.4-7.0 300 — 400 Moderado
4 5.6-7.0 320 —-400 Bueno 7.0-17.5 400 — 500 Bueno
5 7.0-74 400 — 480 Excelente 7.5-8.0 500 — 600 Excelente
6 7.4-8.2 480 — 640 Destacado 8.0-8.8 600 — 800 Destacado
7 82—-11.0 | 640—-1600 Soberbio 8.8—-11.9 800 - 2000 Soberbio
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Los mapas edlicos se describen en términos de la densidad de potencia del viento en lugar de la
velocidad del viento. La densidad de potencia del viento es un mejor indicador del recurso disponible ya
que incorpora los efectos de la distribucion de la frecuencia de la velocidad del viento, la dependencia de
la potencia del viento sobre la densidad del viento, asi como también el cubo de la velocidad del viento.
Para evaluar el potencial eolico de un sitio se utiliza una clasificacion de potencia del viento basada en
los rangos de densidad de potencia disponible en el viento (Ver Tabla 11). La clasificacion es valida
para aplicaciones a escala comercial que van de pobre a excelente. Por ejemplo, un sitio con recurso
anual promedio de aproximadamente de 7m/seg o 400 W /m? a una altura de 50m arriba del nivel
del suelo representa un sitio bueno para aplicaciones a nivel comercial. Los lugares con niveles del
recurso edlico menores pueden ser viables para aplicaciones de electrificacion rural o en pequefias
poblaciones, en donde el recurso edlico es de 200 W /m? y aproximadamente 5.5m/seg a 50m de

altura sobre el nivel del suelo (ver Tabla 11).

Los resultados reportados en esta seccion son un resumen de los resultados arrojados por el
software WAsP con los datos de viento extrapolados a 80m de altura. La Tabla 12 muestra las
velocidades medias y la Tabla 13 muestra la densidad de potencia media por afio para cada una de las

estaciones analizadas. Los resultados reportados en estas tablas se han ordenado de forma descendente.

Debido a que la densidad del aire es diferente para cada sitio en donde las ubican las estaciones
meteorologicas, se introduce un factor de correccion de la densidad de potencia. Este factor de
correccion se obtiene del cociente de densidades (p/py), en donde p es la densidad del viento en el lugar
de monitoreo y p, es la densidad estdndar con un valor de 1.225 kg/m3. Para obtener el valor de la
densidad del viento en el lugar de medicion (p) se utilizo una herramienta del paquete WASsP llamada
“Air Density Calculator”, la cual proporciona la densidad del aire en kg/m3 al proporcionar la

temperatura en grados centigrados y la altitud sobre el nivel del mar del sitio de interés.

Los resultados reportados en la Tabla 13 indican que los 10 mejores sitios con recurso edlico son
Isla Clarion, Tepuxtepec, Puerto Vicente, Isla Socorro, Laguna Fresno, Tercer Mundo, Presa la Noria,
Presa 3 Mezquites, Presa Urepetiro y Tizapan. Sobresalen los sitios de Isla Clarion con 7m/s y

380.6 W/m? y Tepuxtepec con 6.2m/s y 291W /m?, respectivamente.
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Tabla 12. Promedio de velocidades medias de datos extrapolados a 80m

Estacion 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 Promedio
Isla Clarion 6.58 6.19 7.44 7.6 8.02 7.5 6.78 4.7 * 7.23 7.4 8.03 7.07
Tepuxtepec * * * * * * * 5.75 6.29 6.07 6.19 6.77 6.214

Puerto Vicente 5.56 5.82 5.42 6.3 5.68 5.74 5.31 5.34 5.35 5.63 5.36 5.04 5.54
Isla Socorro 4.77 5.17 5.88 5.48 5.23 5.58 5.26 5.67 * 5.47 5.64 5.5 5.42
Laguna Fresno * * * * * * * * 5.05 53 5.55 5.43 5.33
Tercer Mundo * * * * * * * * 5.31 4.78 4.99 5.03 5.02
Presa la Noria * * * * * * * * * 4.97 491 5.12 5
Presa 3 * * * * * * * * * 4.47 4.82 4.88 4.72
Mezquites
Tizapan 5.05 4.98 4.87 4.7 491 3.92 3.24 4.85 4.74 4.48 4.98 4.95 4.63
Presa Urepetiro * * * * * * * * * 4.36 4.49 4.69 4.51
Zihuatanejo * * * * * * * * 4.46 4.54 4.37 4.45 4.455
Lazaro Cardenas * * * * 42 3.95 4.11 4.22 * 3.65 3.98 3.99 4.01
Presa Gonzalo * * * * * * * * * 3.85 3.72 4.03 3.86
Aristeo Mercado * * * * * * * 3.76 3.95 3.71 3.85 3.91 3.83
Presa la * * * * * * * * * 3.8 3.8 3.88 3.82

Cofradia

Melchor * * * * * * * * 3.63 3.8 3.83 3.96 3.8

Ocampo
Temascales * * * * * * * 3.78 4.06 3.89 3.38 3.21 3.66
Presa Jaripo * * * * * * * * * 3.55 3.64 3.74 3.64

Cointzio * * * * * * * 3.41 3.58 3.64 3.74 3.65 3.6
Isla Madre * * * * 3.53 3.57 3.52 3.63 * 3.37 3.65 3.75 3.58

San Cristobal * * * * * * * 3.33 3.53 3.49 3.73 3.82 3.58

Petacalco * * * 3.67 3.62 3.62 3.19 3.4 3.53 3.91 3.51 2.39 3.42
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Tabla 12. Promedio de velocidades medias de datos extrapolados a 80m (Cont.)

Estacién 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 Promedio
Lago de Cuitzeo * * * * * * * 3.32 3.45 3.33 3.36 3.23 3.338
San Antonio * * * * * * * * 3.11 3.28 343 * 3.27
Guaracha
Angamacutiro 3.84 3.94 3.86 3.65 3.6 3.69 3.54 3.43 3.33 3.07 1.67 1.33 3.24
Mal Pais * * * * * * * 3.13 3.13 3.45 * * 3.23
Manzanillo * * * 3.52 3.46 3.31 3.27 3.14 * 2.98 29 * 3.22
Markazuza * * * * * * * 3.15 3.36 3.21 3.1 3.23 3.21
La Piedad * * * * * * * * 3 3.22 3.16 3.32 3.17
Yurecuaro * * * * * * * 2.88 3.35 3.08 2.97 2.53 2.96
Apatzingan * * * 3.13 2.78 3.54 * 2.99 2.83 2.67 2.84 2.81 2.94
Corrales * * * * * * * 2.86 2.85 2.82 293 2.89 2.87
La palma * * * * * * * * * 2.98 2.9 2.71 2.86
Lago de * * * * * * * 2.77 2.79 2.79 2.81 * 2.79
Pétzcuaro
Uruapan * * * * 2.62 * * 2.54 2.61 * 2.25 1.54 2312
Mezcala * * * * * * * * 2.17 2.11 * * 2.14
Zacapu * * * * * * * 2.07 2.23 2.02 2.07 2.11 2.1
Cd. Altamirano. * * * 2.09 2.06 1.99 1.99 1.99 2.01 1.66 1.91 1.8 1.94
Morelia * * * * * * 1.63 1.66 1.69 1.7 1.59 1.67 1.65
Maltarafia * * * * * * * * 0.91 0.96 0.99 0.84 0.835
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Tabla 13. Densidades de potencia corregidas para los datos extrapolados a 80m

Estacion 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 | promedio | Factor de | Promedio
correccion | corregido
Isla Clarién 387.57 | 320.31 | 537.61 | 410.18 | 487.74 | 370.08 | 351.57 | 247.05 * 371.01 | 342.53 | 496.01 392.87 0.969 380.69
Tepuxtepec * * * * * * * 307.3 | 402.69 | 365.25 | 350.45 | 484.07 381.95 0.762 291.04
Isla Socorro 149.28 | 163.83 | 304.06 | 235.32 | 189.78 | 221.88 | 198.73 | 216.09 * 25434 | 218.06 | 204.13 214.13 0.963 206.2
Puerto Vicente | 148.99 | 209.98 | 186.33 | 298.57 | 231.86 | 258.71 | 200.29 | 167.44 | 217.61 | 249.62 | 198.19 | 165.26 211.07 0.955 201.57
Laguna Fresno * * * * * * * * 203.47 | 256.49 | 306.26 | 26291 257.28 0.783 201.45
Presa la Noria * * * * * * * * * 196.95 | 170.64 | 178.02 181.87 0.804 146.22
Tercer Mundo * * * * * * * * 219.22 | 150.63 | 150.28 | 162.87 170.75 0.752 128.4
Presa 3 * * * * * * * * * 114.16 | 140.28 | 137.12 130.52 0.811 105.85
Mezquites
Presa Urepetiro * * * * * * * * * 120.95 | 1249 | 127.36 124.4 0.808 100.51
Tizapan 130.05 | 162.5 123.2 | 106.63 | 121.18 | 104.85 | 67.52 | 110.25 | 109.42 | 96.1 124.52 | 118.49 114.55 0.821 94.05
Zihuatanejo * * * * * * * * 96.63 | 104.01 | 84.99 93.3 94.73 0.953 90.29
Lazaro * * * * 97.41 | 107.54 | 98.59 | 10091 * 71.46 | 93.09 | 91.28 94.33 0.953 89.89
Cérdenas.
Temascales * * * * * * * 96.63 | 127.54 | 114.53 | 113.21 | 109.59 1123 0.764 85.79
Presa Jaripo * * * * * * * * * 91.37 | 10891 | 88.42 96.23 0.823 79.19
Aristeo Mercado * * * * * * * 85.8 97.71 88.86 | 97.03 | 91.35 92.15 0.786 72.42
Presa Gonzalo * * * * * * * * * 82.59 | 7422 | 88.68 81.83 0.819 67.01
Petacalco * * * 68.73 64.68 | 68.87 | 37.72 | 50.25 66.64 | 76.25 66.08 | 49.47 60.96 0.954 58.15
San Antonio * * * * * * * * 65.04 | 64.21 76.83 * 68.69 0.822 56.46
Guaracha
Presa la * * * * * * * * * 68.84 | 74.47 | 68.46 70.59 0.792 55.9
Cofradia
San Cristobal * * * * * * * 5227 | 64.55 58.21 75.54 | 79.46 66.006 0.826 54.52
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Tabla 13. Densidades de potencia corregidas para los datos extrapolados a 80m (Cont.).

Estacion 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 | promedio | Factor de | Promedio
correccion | corregido
Melchor * * * * * * * * 63.01 67.38 | 66.97 | 70.24 66.9 0.808 54.05
Ocampo
Cointzio * * * * * * * 54.21 67.76 | 73.39 | 83.54 | 64.55 68.69 0.785 53.92
Markazuza * * * * * * * 5229 | 80.55 | 62.14 | 54.74 | 64.11 62.76 0.808 50.71
Mal Pais * * * * * * * 51.61 61.87 73.9 * * 62.45 0.804 50.21
Angamacutiro | 65.97 74.6 96.06 | 63.81 61 63.66 57.1 5399 | 68.52 | 67.89 27.2 17.24 59.75 0.807 48.2
Yurecuaro * * * * * * * 46.17 | 75.55 | 52.52 | 52.57 | 45.75 54.51 0.827 45.07
La Piedad * * * * * * * * 47.54 | 56.83 | 59.93 | 60.61 56.22 0.791 44.47
Isla Madre * * * * 37.75 | 40.25 | 39.62 | 44.31 * 35.61 5041 | 52.64 42.94 0.961 41.26
Apatzingan * * * 48.44 | 36.05 | 63.98 * 43.09 | 39.57 | 30.04 | 37.09 | 43.76 42.75 0.948 40.52
Lago de * * * * * * * 4234 | 4727 | 4643 | 54.72 * 47.6 0.785 37.43
Patzcuaro
Lago de Cuitzeo * * * * * * * 4356 | 50.96 | 47.26 | 49.17 | 40.58 46.3 0.797 36.9
Manzanillo. * * * 4248 | 41.43 | 39.15 | 34.73 | 32.74 * 36.43 | 34.07 * 37.29 0.959 35.76
Corrales * * * * * * * 33.55 31.6 33.87 | 3549 | 31.24 33.15 0.822 27.24
Uruapan * * * * 39.15 * * 31.16 | 33.88 * 24.02 7.28 27.098 0.818 22.16
La palma * * * * * * * * * 27.66 27.1 22.55 25.77 0.823 21.2
Zacapu * * * * * * * 19.49 | 2837 | 20.25 20.9 19.68 21.73 0.792 17.21
Mezcala * * * * * * * * 14.52 134 * * 13.96 0.826 11.53
Cd. Altamirano. * * * 12.07 | 11.06 | 10.01 10.61 10.81 11.09 5.11 8.78 8.12 9.74 0.926 9.01
Morelia * * * * * * 5.29 5.35 5.53 59 4.88 5.52 5.41 0.791 4.27
Maltarana * * * * * * * * 0.87 1.12 1.34 0.74 0.8525 0.829 0.706
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5.2 Desviacion estandar y varianza

Cabe destacar que las medidas de dispersion se encargan de expresar la variabilidad de una distribucion

por medio de un numero, en los casos en que las diferentes puntuaciones de la variable estan muy

alejadas de la media. A mayor valor de la medida de dispersion, mayor variabilidad. En cambio, a menor

valor, mas homogeneidad, es decir, mientras el valor de la varianza sea mas pequefio, los valores de la

distribucion se encontraran mas cercanos al a media. De esta manera podemos ver como es el

comportamiento del viento con respecto a los valores del viento mas frecuentes.

La Tabla 14 muestra los valores de la desviacion estandar y la varianza de la velocidad del viento

extrapolado a 80m de altura. Los resultados se reportan en m/s y km/h. Se puede apreciar que en

general los valores de desviacion estdndar se encuentran por debajo de 5.0m/s, mientras que los valores

de varianza se encuentran por debajo de 20m/s

Tabla 14. Desviacion estandar y varianza de la velocidad del viento.

Estacion Afo Desviacion Varianza Desviacion Varianza
estandar (m/seg) estandar (km/h)
(m/seg) (km/h)
Isla Clarién 2000 3.81 14.49 13.7 187.77
2001 3.67 13.45 13.2 174.32
2002 3.69 13.58 13.27 176.05
2003 2.91 8.47 10.47 109.71
2004 3.0 8.99 10.8 116.55
2005 2.61 6.8 9.38 88.07
2006 3.27 10.67 11.76 138.33
2007 3.21 10.28 11.54 133.17
2009 2.91 8.45 10.46 109.51
2010 2.44 5.98 8.8 77.45
2011 2.99 8.96 10.78 116.14
Tepuxtepec 2007 3.8 14.5 13.7 188.5
2008 4.1 17.6 15.1 228.1
2009 4.0 16.5 14.6 214.2
2010 3.8 15.1 14.0 196.7
2011 4.5 20.7 16.4 269.3
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Tabla 14. Desviacion estandar y varianza de la velocidad del viento (Cont.)

Estacion Ano Desviacion Varianza Desviacion Varianza
estandar (m/seg) estandar (km/h)
(m/seg) (km/h)
Isla Socorro 2000 2.7 7.5 8.4 71.1
2001 2.73 7.49 9.84 96.93
2002 3.52 12.4 12.6 160.9
2003 3.2 10.38 11.5 134.2
2004 3.02 9.13 10.8 118.06
2005 3.04 9.29 10.9 120.2
2006 2.9 8.69 10.6 112.3
2007 2.93 8.6 10.5 111.3
2009 3.23 10.44 11.6 135.2
2010 3.04 9.26 10.9 120.0
2011 2.9 8.7 10.6 113.1
Laguna Fresno 2008 3.3 10.9 11.9 142.2
2009 3.6 13.5 13.2 175.9
2010 3.9 15.3 14.0 198.6
2011 3.6 13.3 13.1 173.5
Puerto Vicente 2000 2.0 4.07 7.21 52.09
2001 2.7 7.5 9.9 98.2
2002 2.7 7.6 9.9 99.3
2003 32 10.8 11.8 140.6
2004 3.1 9.8 11.2 126.8
2005 34 11.8 12.3 153.2
2006 33 11.1 12.02 144.7
2007 2.6 6.8 9.4 88.5
2008 3.7 13.7 13.3 177.9
2009 3.2 10.6 11.7 137.5
2010 2.9 8.4 10.4 109.9
2011 2.7 7.4 9.8 96.3
2009 2.9 8.6 10.5 111.8
Presa la Noria 2010 2.95 8.75 10.65 113.46
2011 2.95 8.75 10.65 113.42
Tercer Mundo 2008 3.13 9.79 11.26 126.94
2009 2.73 7.46 9.83 96.72
2010 2.61 6.83 9.41 88.58
2011 2.74 7.50 9.86 97.29
Lago de 2007 34 11.9 12.4 155.1
Cuitzeo 2008 35 12.7 12.8 164.9
2009 2.7 7.4 9.8 96.9
2010 2.5 6.4 9.1 84.0
2011 2.3 5.6 8.5 72.7

92




Tabla 14. Desviacion estandar y varianza de la velocidad del viento (Cont.)

Estacion Ano Desviacion Varianza Desviacion Varianza
estandar (m/seg) estandar (km/h)
(m/seg) (km/h)
Presa 3 2009 2.4 5.8 8.7 76.0
Mezquites 2010 2.5 6.5 9.2 85.3
2011 2.4 6.1 8.9 79.6
Presa 2009 2.58 6.69 9.31 86.79
Urepetiro 2010 2.57 6.62 9.26 85.86
2011 2.47 6.14 8.92 79.69
Temascales 2007 2.76 7.61 9.93 98.71
2008 3.05 9.32 10.9 120.9
2009 2.99 8.98 10.78 116.39
2010 3.39 11.49 12.20 148.92
2011 3.43 11.78 12.36 152.76
Tizapan 2000 2.27 5.15 8.17 66.81
2001 3.23 10.48 11.65 135.84
2002 2.41 5.80 8.67 75.23
2003 2.18 4.75 7.84 61.59
2004 2.32 5.4 8.36 70.04
2005 3.0 9.0 10.80 116.72
2006 2.08 4.34 7.50 56.34
2007 2.09 4.40 7.55 57.08
2008 2.16 4.69 7.79 60.82
2009 2.13 4.55 7.67 58.96
2010 2.37 5.61 8.53 72.81
2011 2.15 4.65 7.76 60.28
Presa Jaripo 2009 2.66 7.08 9.58 91.79
2010 2.82 7.95 10.15 103.05
2011 2.56 6.56 9.22 85.07
Lazaro 2004 2.37 5.63 8.53 72.87
Cardenas 2005 2.90 8.45 10.45 109.28
2006 2.54 6.46 9.14 83.54
2007 2.46 6.05 8.85 78.31
2009 2.20 4.85 7.93 62.94
2010 2.48 6.17 8.94 79.95
2011 2.45 6.04 8.84 78.28
Aristeo 2007 2.3 5.7 8.6 74.3
mercado 2008 6.5 6.41 9.11 83.07
2009 2.4 6.0 8.8 78.0
2010 2.5 6.62 9.2 85.7
2011 2.4 5.9 8.7 77.3
Presa Gonzalo 2009 2.29 5.27 8.26 68.28
2010 2.21 4.92 7.98 63.81
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Tabla 14. Desviacion estandar y varianza de la velocidad del viento (Cont.)

Estacion Ano Desviacion Varianza Desviacion Varianza
estandar (m/seg) estandar (km/h)
(m/seg) (km/h)

Presa Gonzalo 2011 2.30 5.31 8.29 68.87
Mal Pais 2007 2.12 4.51 7.29 53.22
2008 2.23 4.99 8.04 64.76

2009 2.70 7.30 9.73 94.71
Markazuza 2007 2.08 432 7.48 56.06
2008 2.54 6.45 9.14 83.62

2009 2.25 5.07 8.11 65.75

2010 2.14 4.59 7.71 59.45
2011 2.28 5.2 8.21 67.42

Cointzio 2007 1.9 3.6 6.8 47.1
2008 2.1 4.7 7.5 57.7

2009 2.18 4.78 7.8 62.0

2010 2.3 5.5 8.3 70.1

2011 2.0 4.0 7.2 52.1
San Antonio 2008 2.39 5.71 8.60 74.10
Guaracha 2009 2.33 5.44 8.40 70.5
2010 2.5 6.24 8.99 80.98

Presa la 2009 2.01 4.05 7.24 5243
Cofradia 2010 2.06 423 7.41 54.87
2011 1.91 3.64 6.87 47.15
Melchor 2008 1.9 3.9 7.18 51.59
Ocampo 2009 1.98 3.93 7.13 50.97
2010 1.95 3.82 7.04 49.61
2011 1.93 3.73 6.95 48.37
Petacalco 2003 2.22 493 7.99 63.99
2004 2.27 5.19 8.20 67.31
2005 2.33 5.43 8.38 70.37
2006 1.60 2.58 5.78 33.46
2007 1.88 3.56 6.79 46.18
2008 2.36 5.59 8.51 72.47

2009 2.22 4.96 8.02 64.33
2010 2.21 4.89 7.96 63.48

2011 2.7 7.29 9.72 94.51

Corrales 2007 2.0 4.2 7.4 55.3
2008 1.7 3.08 6.3 39.9
2009 2.5 6.4 9.13 83.38

2010 1.7 2.9 6.1 38.1
2011 1.68 2.8 6.05 36.63
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Tabla 14. Desviacion estandar y varianza de la velocidad del viento (Cont.)

Estacion Ano Desviacion Varianza Desviacion Varianza
estandar (m/seg) estandar (km/h)
(m/seg) (km/h)

La Piedad 2008 2.07 4.29 7.46 55.6
2009 2.19 4.79 7.8 62.16

2010 2.29 5.26 8.25 68.1
2011 2.24 5.02 8.06 65.10
Yurecuaro 2007 2.19 4.81 7.90 62.44
2008 2.60 6.78 9.37 87.90
2009 2.23 5.01 8.06 64.97

2010 2.29 5.28 8.27 68.43
2011 2.45 6.01 8.83 77.98
Angamacutiro 2000 1.94 3.76 6.98 48.77
2001 2.05 422 7.40 54.78
2002 2.05 423 7.40 54.85
2003 2.03 4.14 7.32 53.69
2004 2.09 4.39 7.54 56.99
2005 2.12 4.53 7.66 58.70
2006 1.97 3.88 7.09 50.37
2007 2.14 4.62 7.73 59.87

2008 2.24 5.03 8.07 65.23

2009 2.31 5.33 8.31 69.13

2010 1.42 2.03 5.13 26.3
2011 1.12 1.25 4.03 16.29
Zihuatanejo 2008 1.63 2.6 5.87 34.49
2009 1.76 3.10 6.34 40.26

2010 1.48 2.21 5.35 28.6
2011 1.65 2.73 5.95 35.42
Apatzingan 2003 2.12 4.51 7.65 58.55
2004 2.01 4.06 7.25 52.66
2005 2.20 4.84 7.92 62.79

2007 2.05 421 7.39 54.63
2008 2.11 4.48 7.62 58.09

2009 1.72 2.95 6.19 38.31
2010 1.95 3.83 7.04 49.66
2011 2.31 5.37 8.34 69.62
Lago de 2007 2.05 422 7.39 54.68
Patzcuaro 2008 2.17 4.72 7.82 61.1
2009 2.12 4.5 7.64 58.32
2010 2.3 5.3 8.29 68.67
2011 2.12 4.47 7.61 57.97
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Tabla 14. Desviacion estandar y varianza de la velocidad del viento (Cont.)

Estacion Ano Desviacion Varianza Desviacion Varianza
estandar (m/seg) estandar (km/h)
(m/seg) (km/h)
San Cristobal 2007 1.68 2.82 6.05 36.65
2008 1.82 3.34 6.58 43.29
2009 1.73 3.0 6.23 38.9
2010 1.93 3.73 6.96 48.43
2011 1.97 3.9 7.11 50.55
Isla Madre 2004 1.23 1.52 4.44 19.73
2005 1.32 1.75 4.76 22.69
2006 1.33 1.76 4.78 22.87
2007 1.39 1.93 5.0 25.03
2008 1.9 3.85 7.06 4991
2009 1.34 1.82 4.85 23.55
2010 1.45 2.1 5.22 27.29
2011 1.62 2.62 5.83 34.02
Manzanillo 2003 1.45 2.12 5.24 27.47
2004 1.5 2.25 5.39 29.10
2005 1.58 2.50 5.69 32.38
2006 1.42 2.02 5.11 26.20
2007 1.47 2.18 5.31 28.19
2009 1.69 2.8 6.09 37.16
2010 0.9 0.88 3.39 11.5
Uruapan 2004 2.07 4.28 5.54 30.78
2007 1.86 3.46 6.70 44.9
2008 1.87 3.49 6.73 45.34
2010 1.77 3.13 6.37 40.59
2011 1.15 1.32 4.14 17.16
La Palma 2009 1.31 1.73 4.73 22.42
2010 1.35 1.84 4.88 23.86
2011 1.29 1.67 4.65 21.66
Zacapu 2007 1.65 2.72 5.94 35.33
2008 1.91 3.66 6.89 47.5
2009 1.73 3.0 6.24 38.97
2010 1.73 3.0 6.23 38.92
2011 1.6 2.7 6.0 36.1
Mezcala 2008 1.25 1.55 4.49 20.12
2009 1.26 1.58 4.52 20.45
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Tabla 14. Desviacion estandar y varianza de la velocidad del viento (Cont.)

Estacion Ano Desviacion Varianza Desviacion Varianza
estandar (m/seg) estandar (km/h)
(m/seg) (km/h)

Cd. 2003 1.14 1.31 4.12 17.04
Altamirano 2004 1.15 1.32 4.14 17.14
2005 1.09 1.19 3.92 1543
2006 1.15 1.33 4.15 17.27

2007 1.17 1.37 422 17.81

2008 1.21 1.46 4.35 19.0

2009 0.77 0.59 2.77 7.71
2010 1.06 1.13 3.83 14.68
2011 1.18 1.39 4.25 18.06

Morelia 2006 0.85 0.73 3.08 9.48
2007 0.84 0.71 3.04 9.28

2008 0.85 0.72 3.06 9.37

2009 0.86 0.74 3.1 9.66

2010 0.82 0.68 2.98 8.92

2011 0.85 0.73 3.08 9.50

Maltarania 2008 0.46 0.21 1.65 2.71
2009 1.39 1.92 4.99 2491

2010 0.56 0.31 2.0 4.02

2011 0.43 0.19 1.56 2.42

5.3 Rosas de vientos

El andlisis de los datos extrapolados a 80m de altura indica que existen sitios con un recurso edlico
suficiente para la produccion de energia a baja escala y a escala comercial. Tomando en cuenta la
clasificacion mostrada en la Tabla 11 y los resultados reportados en las Tablas 12 y 13 los sitios que
presentan un recurso considerable son la Isla Clarion, Tepuxtepec, Puerto Vicente, Isla Socorro, Laguna
Fresno, Tercer Mundo y Presa la Noria. La ubicacion de estos sitios se puede apreciar en las Figuras 57,

58 y 59.
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Figura 57. Rosas de vientos de las estaciones meteorologicas.

En la Figura 57 sobresalen 4 sitios con un recurso considerable. La estacion Tepuxtepec presenta
una velocidad de viento y una densidad de potencia media de 7m/s y 380W /m?, respectivamente. Por
su parte, la estacion Laguna Fresno presenta una velocidad de viento y densidad de potencia media de
5.33m/s y 201W /m?2, el cual puede considerarse como un recurso adecuado para produccion de energia
comercial. En la Figura 58(b) se puede apreciar la ubicacion aproximada de la estacion Puerto Vicente
que cuenta valores medios de velocidad de viento y densidad de potencia media de 5.5m/s y 201.5W/

m?, respectivamente, el cual es un recurso adecuado para la generacion de energia a baja escala. En esta

estacion se puede apreciar que hay cierta tendencia de los vientos en ambas direcciones, hacia mar

adentro y hacia tierra firme.
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Figura 58. Ubicacion de la rosa de vientos de las estaciones: a).- Manzanillo y b).- Zihuatanejo y

Puerto Vicente.

En la Figura 59 se puede apreciar las ubicacion aproximada de la rosa de vientos de la estacion

Isla Clarién que cuenta con una velocidad de 7m/s y una densidad de potencia de 380W /m?, mientras

que la estacion Isla Socorro tiene una velocidad de viento y densidad de potencia de 5.42m/s y 206W /

m?. Estos sitios se pueden considerar con un recurso adecuado para produccion de energia a nivel

comercial. Es evidente que el recurso edlico es bueno considerando que la ubicacion de la estaciones es

mar adentro y el factor de rugosidad es muy bajo.
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Figura 59. Ubicacion de aproximada de las rosas de vientos a).- estacion Isla Maria Madre, b).- Isla
Clarién y c).- Isla Socorro.

5.4 Conclusiones

En este capitulo se present6 el analisis de los resultados de cada una de las estaciones de monitoreo del

recurso eodlico. Se puede apreciar que las estaciones con mayor recurso eolico son la Isla Claridn,

Tepuxtepec, Puerto Vicente, Isla Socorro y Laguna Fresno. Destacan las estaciones de Isla Clarién con

7m/s, 380.6 W /m? y Tepuxtepec con 6.2m/s, 291W /m?, respectivamente. Los valores de velocidad

de viento y densidad de potencia medias son de clase 3 y 4 considerado como moderado y bueno

respectivamente, de tal manera que se podria considerar como Optimo para la generacion de energia
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eléctrica a nivel comercial. La velocidad del viento y densidad de potencia media de los sitios Puerto
Vicente, Isla Socorro, Laguna Fresno, se encuentran en la clase 2 y 3 considerado como escaso o
moderado, el cual se considera como recurso optimo para generacion eléctrica rural en lugares en donde
no se cuenta con la red eléctrica. Para estas estaciones se puede observar una varianza baja por lo que se
puede concluir que la frecuencia de vientos no esta tan dispersa de la media. Esto se puede apreciar en

los histogramas ya que presentan un grafica acampanada.
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Capitulo6  Conclusiones y trabajos futuros

6.1

Conclusiones

En este trabajo de tesis se ha presentado un estudio preliminar para cuantificar el recurso eodlico en el

Estado de Michoacéan. De esta manera se identifican sitios con un recurso edlico importante De acuerdo

al andlisis de los datos extrapolados a 80m de altura sobre el nivel del suelo de cada una de las

estaciones se puede concluir lo siguiente:

En el Estado de Michoacan se cuentan con sitios con un recurso eodlico considerable. Destacan
las estaciones Tepuxtepec y Laguna Fresno con valores medios de velocidad de viento y
densidad de potencia de 6.2m/s, 291W /m? y 5.33m/s, 201W /m?, respectivamente. También
las estaciones ubicadas en las islas Clarion y Socorro ubicadas en el Océano Pacifico presentan
un recurso importante con valores de velocidad de viento y densidad de potencia del orden de
7m/s, 380.6W /m? y 5.4 m/s, 206.2W /m?, respectivamente. Por su parte, la estacién Puerto
Vicente ubicada en la costa del Estado de Guerrero presenta valores de 5.5m/s y 201.5W /m?.
Estas 5 estaciones presentan los valores mas altos de densidad de potencia, con lo cual se pueden
clasificar como sitios con un recurso de escaso a moderado segun la Tabla 11.

Con el mapa de rosas de viento se puede concluir que la direccion del viento forma una franja
que corre en direccion de Este a Oeste en la Region Ciénaga, en la Region Centro la direccion
los vientos corre en direccion Noroeste, y la region con mayor recurso eolico ubicada en la
Region Occidente, en las colindancias del Estado de Michoacan con el Estado de Querétaro y el
Estado de México se forma una franja de vientos que corre del Este a Oeste y también en
direccion Sur. En las islas Clarion y Socorro en ambas islas la direccion de los vientos corre en
direccion Noroeste y finalmente para la estacion Puerto Vicente se puede observar que el viento
corre en direccion Norte.

Los sitios con recurso sobresaliente que han sido mencionados en este trabajo deben ser
estudiados de forma mas detallada. Es recomendable emplazar en estos sitios anemometros de

alta calidad que permitan recobrar o corregir los resultados reportados.
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El analisis de los resultados de las estaciones ubicadas en la costa tales como Lazaro Cardenas y
Zihuatanejo indican que el recurso edlico es pobre. Sin embargo, es recomendable ubicar nuevos
anemoOmetros en estos sitios ya que es posible que los resultados son muy pesimistas. Por
ejemplo, para el caso de la estacion ubicada en Zihuatanejo se observo que el instrumento de
medicion se encuentra ubicado dentro de la poblacion, es decir, existen obstaculos que pueden

evitar una medicion adecuada del recurso.

Por otra parte, cabe mencionar que la calidad de los datos medidos presentan cierto grado de

incertidumbre, por lo que los resultados reportados en este trabajo no reflejan necesariamente de forma

precisa el estado del recurso eolico. Sin embargo, las bases de datos aportaron suficiente informacion

para la realizacion del estudio y para realizar la clasificacion de los lugares con mejor recurso eolico de

manera satisfactoria. En este sentido, se recomienda verificar los resultados en trabajos futuros, que

involucran la medicion con equipo especializado en los sitios de interés.

6.2

Trabajos futuros

Los resultados aqui expuestos forman parte del estudio preliminar para identificar los lugares con un

potencial edlico aprovechable y son el punto de partida para proyectos futuros. Los trabajos que se

proponen realizar como resultados de esta tesis se presentan a continuacion:

Se propone realizar estudios mas detallados en los lugares que presentan un recurso edlico
considerable de tal modo que se corroboren los resultados aqui expuestos. Como estudios
detallados de un lugar con recurso edlico sobresaliente se considera el conocimiento de las
variaciones diurnas, nocturnas y estacionales de los vientos, la variacion de las rafagas en
espacios de tiempos breves y valores maximos ocurridos en una serie historica, es importante
conocer la velocidad maxima del viento, esto es importante para la seleccion del aerogenerador y
contar con un mejor aprovechamiento de la energia edlica.

Seleccionar un modelo de generador especifico y cuantificar la produccion de energia eléctrica y

la disminucién del nivel de contaminacion por el uso de combustibles fosiles.
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Se propone la revision y calibracién de los sistemas de medicion de los sitios que mostraron
recurso edlico sobresaliente pero que presentaron algunas anomalias en el registro de datos, de
tal manera que se elimine la incertidumbre por mal funcionamiento del sistema de muestreo. Por
otra parte, se propone reubicar estaciones de monitoreo a areas libres de obstaculos de tal manera
que se tenga la certeza de que no se vea afectado el registro de datos por obstaculos y verificar la
existencia de un buen recurso eolico.

Los resultados de la evaluacion preliminar expuestos en este trabajo de tesis son el primer paso
para elaboracion de un Atlas de vientos en el sitio de medicion. Una vez analizados los datos del
viento se puede crear un Atlas de viento. Este Atlas de viento regional es una descripcion de los
vientos respecto a las condiciones del terreno y los obstaculos mas cercanos, por lo que se

requieren mapas de la orografia y mapas de rugosidades del terreno de monitoreo.
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Apéndice A Paguete WASP

WASP es un programa para extrapolacion vertical y horizontal de datos estadisticos de viento. Contiene

varios modelos para describir el flujo del viento sobre diferentes terrenos y obstaculos cercanos.

El programa WASsP se alimenta con cinco elementos basicos:

Datos del Viento: los datos del viento en términos de direccion y velocidad deben
corresponder al periodo que se desea analizar. Estos datos pueden ser promediados cada 10,
15 minutos u horarios.

Mapa topografico: el mapa topografico requerido por el programa WAsP debe tener un
formato vectorial propio del programa con extension .MAP. Este mapa contiene las curvas de
nivel de la regidn a analizar con el espaciamiento que se tenga disponible.

Mapa de rugosidad del terreno: la rugosidad del sitio de interés se describe por medio de
curvas de cambio de rugosidad, las cuales son similares a las curvas de nivel.

Posicion geogréfica del sitio de interés: este dato es indispensable para ejecutar el programa
WASsP ya que la informacion de la altitud se consulta directamente del mapa, de forma
similar al valor de la rugosidad.

Lista de obstrucciones: consiste de una lista con construcciones o arboles que afectan los

valores medidos del viento.

El paquete WASP consta de cinco bloques de calculos principales:

Analisis de datos en bruto: permite un analisis de toda la serie temporal de mediciones de
velocidades de viento para proporcionar un resumen estadistico de los datos registrados. Este
trabajo se lleva a cabo con una herramienta de software independiente: Observed Wind
Climate Wizard (OWC Wizard) y el asistente de analisis climatico WASsP.

Generacion de un Atlas de datos de viento: una vez analizados los datos de viento se puede
crear un Atlas de viento. En el Atlas de viento se pueden incorporar observaciones con

respecto a condiciones iniciales especificas del sitio donde se realizaron las lecturas.
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e Estimacion del potencial climatoldgico del viento: usando el Atlas de viento obtenido con
WASP el programa puede estimar el viento climatologico de cualquier otro punto especifico
por extrapolacion de célculos inversos como es usado para generar un Atlas de viento.

e Estimacion del potencial de energia edlica: el total de energia contenida en el viento puede
ser calculada por WAsP. Ademés puede hacer una estimacion real, anual promedio de una
turbina de viento proporcionando a WASsP la curva de potencia de la turbina en cuestion.

e Calculo de la produccion de un parqgue edlico: dada la curva de coeficiente de empuje de la
turbina de viento y el disefio del parque edlico, WAsP puede finalmente estimar las pérdidas

de cada turbina y por medio de esto la produccion neta anual de energia de cada turbina.

La Figura 60 resume los tipos de analisis que se realizan utilizando el programa WAsP.

A.1 Introduccion a OWC Wizard

OWC Wizard es una herramienta que produce archivos de OWC de la velocidad de viento y las
mediciones de direccion. La serie de mediciones del viento y los datos de direccion se transforman en un
conjunto de datos que describen las caracteristicas principales del recurso eolico. Usando OWC Wizard
se obtiene la velocidad promedio del viento, rosa de los vientos, diagrama de Weibull, parametros de

Weibull y la densidad de potencia

El resumen de OWC puede ser generado de uno o mas archivos de datos. Cada archivo de datos
los cuales pueden ser incluidos en formatos diferentes, y pueden ser recolectados con instrumentos

diferentes.
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Figura 60. Tipos de analisis usando WAsP.

A.1.1 Uso de Wizard

El Wizard ha sido disefiado para ser rapido y flexible para obtener los archivos OWC. El proceso
consiste en navegar a través de una serie de cuadros de dialogo secuenciales que recolectan la

informacion requerida.
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Los archivos de datos sin tratar deben ser proporcionados como archivos que solo contengan las
lecturas de velocidad y direccion del viento. Los archivos obtenidos de las estaciones meteorologicas
contienen otras lecturas como precipitacion pluvial, temperatura, presion atmosférica, etc., por lo que se

tiene que acondicionar los datos antes de ser proporcionadas a OWC Wizard.

La version utilizada (WAsP 9) puede leer una gran variedad de configuraciones de datos,

siempre y cuando se adhieran a las siguientes reglas:

e Los datos deben ser organizados dentro del archivo por columnas.

e No debe haber espacios o lineas en blanco en la organizacion de los datos.

e Los datos contenidos en los ficheros deben estar separados uno de otro.

e Los datos puede ser separados por espacios o tabuladores finales de los marcadores de la linea.

e Puede haber varias lineas de encabezado en la parte superior del archivo.

A.1.2 Navegacion a través de las ventanas de OWC Wizard

Al iniciar el asistente se mostrara una ventana como la que se muestra en la Figura 61, en donde se

muestra una ventana de dialogo.

ik OWC Wizard - Welcome “

This wizard will guide you through the process of
building an observed wind dimate (*.tab) file for
use in WAsP.

You can use one or more files of raw time series
wind data to produce the new file,

The places where you need to provide
information are endosed in white boxes.

Version: 2.1.2
© 1999-2008, Risg National Laboratory, Denmark

Cancel |

Figura 61. Bienvenida al asistente de OWC Wizard.
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Antes de que cualquier dato sea aceptado, el asistente solicita informacion basica sobre el lugar
en donde se midieron los datos. Se introduce la altura del anemometro sobre el nivel del suelo, en donde
este dato se debe proporcionar en metros. Ademas, se proporciona longitud y latitud del sitio ya que

estos datos son requeridos por los modelos de WAsP (Véase la Figura 62).

A.1.3 Gestion de conjunto de datos

El asistente puede aceptar uno o mas archivos de datos a utilizar al generar el archivo de resumen de
OWC. Haciendo clic en el boton Add se mostrara un cuadro de didlogo similar a la Figura 63(a), el cual
haciendo clic en el icono indicado con los puntos suspensivos ‘..." (Véase la Figura 63(b)) permitird

navegar a través de las carpetas y seleccionar el archivo que contiene los datos sin procesar.

S OWC Wizard - Provide data collection site details “

Some basic information about the data
collection site is required.

Anemometer height [m] 30 g

Site longitude [7] (decimal) |-102.28:F

Site latitude [%] (decimal) 20.333 [

You can {optionally) provide a short text description of the site in the box below.

Site description |

Cancel | | MNext = |

Figura 62. Especificacion de los detalles del sitio.

i OWC Wizard - Append data files “ 'Y OWC Wizard - Select raw data file H
Mo data sets have been prepared for indusion in the observed wind dimate. 3/4/07 22:00 247 9.1 17.32

3/407 23:00 248 10.5 19.98

You need to prepare one or more data sets from 5/03/07 00:00 262 12.2 23.22

raw data files for indusion in the observed wind 3f5/07 1:00 250 6.3 11.99

dimate. 3/5/07 2:00 264 4.17.8

No data 3/5/07 3:00 153 3.7 7.04

3/5/07 4:00 90 11.5 21.89

Press the "Add’ button below to prepare your 3/5/07 5:00 108 9.5 18.08

first data set. 3/5/07 6:00 122 7.1 13.51

3/5/07 7:00 101 8.1 15.42
3/5/07 8:00 178 6 11.42
3/5/07 9:00 126 10.6 20.17
3/5/07 10:00 125 12.8 24.36

3/5/07 11:00 128 8.9 16

T the first date set. 3507 12:00 1256 114 Select a file of data to use for this (1st) data set
- 3/5/07 13:00 135 5.5 10, ‘C:\Llsers\ﬁepﬂtl\DEsktnpban cristobal zo=1.txt
3/5/07 14:00 134 8.1 15|

Cancel < Back | ‘ View file ‘ Cancel | < Back | MNext > |

(a) (b)

Figura 63. Especificacion del archivo de datos: a).- conjunto de datos y b).- explicaciéon del conjunto de
datos.
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El asistente tiene que saber como interpretar el contenido del archivo, por lo tanto, en la Figura
64(a) se muestra la ventana donde se indica cémo seran interpretados los datos, seleccionando la
columna que corresponda a la direccion y la velocidad. En este cuadro también se indica las lineas de
encabezados, los cuales seran ignorados por el asistente. Ademas, se debe de indicar el niimero de
columnas contenidas en el archivo, si este es introducido de manera errénea el orden de pares de datos

(direccion vs velocidad) seran incorrectos.

Una vez introducidos los datos se puede realizar una vista previa de los datos en la grafica de
velocidad vs direccion, la cual permite ver de manera clara algunas anomalias en las lecturas. De igual

manera también se puede observar una grafica de dispersion polar.

El asistente realizara una estimacion del numero de filas que comprenden el encabezado y el
niamero de elementos a utilizar en el andlisis. En la Figura 65 se muestra desde qué posicion se

encuentra la primera y la ultima lectura de dato a utilizar.

i Time series of 37063 direction and speed readin.. - ©
'S OWC Wizard - Explain the data structure of the file “

Mo header lines If the file contains ‘header' rows that should

be ignored when reading data, then indicate

how many such rows there are.

. =l Check the number of elements in a row, i ies:
Header rowsinfile | 0 = and indicate which column contzins the Il
speed data and which the direction data. Displaying readings: 1 to 37063
Direction Speed | - e
3 22 247 9.1 17.32 ! 1= Highlighted reading: Mone
0 23 248 10.5 19.9 ,
o o %2 IR 33,51 Dats elements per row | 5 j Highlighted datum: ~ 53.11 ms-1, 230°
L
L E 250 £.3 219 Direction column 3oV Data adjustments (all data):
1] 2 264 41 7.8 L
0 3 153 5.7 7.04) Speed column 5 =¥ Excluded data: 0
0 4 S0 115 21.89 .
: : 0 s jue | = == -
View file ‘ Preview | Cancel ‘ < Back View all Close
(@) (b)

Figura 64. Estructura de datos: a).- especificacion de filas a usar y b).- representacion en el tiempo.
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ik OWC Wizard - Specify which rows of the data file to use “

The file contains 37063 rows (after ignoring
any header rows you have specified).

If you only want to use a subset of those
rows when importing the data pairs, then
indicate the starting and end rows in the
boxes below.

There are 37063 data pairs in the file.

37063 data pairs are selected.

First reading 1
Last reading 37063

Preview | Cancel | < Back

Figura 65. Especificacion de las filas a usar en OWC Wizard.

La unidad depende del instrumento con el cual se realizaron las lecturas de la velocidad y
direccidon, es posible que nos e registren en las unidades estandar del SI. El asistente permite

correcciones que deben introducirse en todos los valores de los datos.

También es posible establecer el umbral de calma en un valor diferente a Om/seg, cualquier

lectura con una velocidad del viento igual o inferior a dicho valor se considera igual a cero 6 calma (Ver
Figura 66(a)). Una correccion lineal a los datos de direccion del viento se puede hacer mediante el ajuste

de las cifras de direccion de desplazamiento y multiplicadores de direccion.

Algunos archivos de datos contienen lecturas con valores fuera de rango que indican condicion
de error. Estos valores se pueden corregir estableciendo los limites en el cuadro que se muestra en la
Figura 66(b), en donde los valores que estén fuera del rango establecido simplemente seran excluidos

del analisis.
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s OWC Wizard - Define adjustments to data readings EX e OWC Wizard - Define wind data limits Bl
You can specify a window of legitmate values for speed and direction by setting upper and

The speed and the direction readings data lower limits. Any values outside these limits will be omitted from the data set.

Speed offset 0 [~ | canbe rescaled by applying a linear
l—e

transformation.
Speed multiplier | 0.2778 [
Use the boxes to spedfy any linear i
transformations required.
Reading 'S’ implies 1.39 ms-1 Direction upper limit 380 [~

0 ms-1means 0 ms-1
Direction lower limit 0o

The highest transformed direction value was 331.0°
Calm threshold o [ oms-1

= Direction offset o
You can also specify a calm threshold. Direction multiplier 1 Speed upper limit 9
Transformed readings with values below — dlower |
this threshold wil be changed to zero. Speed lawer lmit oo
Reading '10" implies 10% W
TEreim The highest transformed speed value was 20.88 ms-1.
Preview | Cancel < Back Next > Preview | Cancel | <Back |{ Next> I

(a) (b)

Figura 66. Ajustes de datos medidos: a).- definicion de los ajustes de datos y b).- definicion los limites
de velocidad y direccion.

Cuando el asistente haya reunido toda la informacion sobre el conjunto de datos, presenta un
resumen de los datos. Este cuadro de dialogo es la ultima oportunidad para realizar alglin cambio en la
configuracion de datos antes de que se afiadan nuevos datos. Para agregar nuevos datos se sigue el

mismo procedimiento haciendo clic en Add en el cuadro de dialogo que se muestra en la Figura 67(b).

'S OWC Wizard - Review the data “ 'S OWC Wizard - Append data files “
57063 data pail lected 1 data set has been prepared from raw data files for indusion in the observed wind dimate.
ata pairs were selected,
- ; . Data set 1: 37063 data pairs ‘fou can prepare another data set from a raw data
0 data lay outside the legitmate speed window, fle, which will be appended to the data sets

already prepared. To do this, press the "Add'

0 data lay outside the legitmate directions window.
button belaw.

0 data pairs were rejected in total.

37063 data pairs were accepted into the data set. When you have finished adding raw data files,
press the ‘Mext' button to continue.

The accepted speeds ranged from 0.42 to 20.88 ms-1.

The accepted directions ranged from 34 to 331% In total, 37063 wind readings used.

Maximum speed: 20,88 ms-1
Minimum speed: 0,42 ms-1

The data have been processed into a new data set, and are ready to be imported. Maximum direction: 3317
o ol

This is the last chance to make changes to this data set before it is imported. FrrmEEEn £

Click ‘Back’ to make changes to the data set, or dick 'Mext' if you have finished.

0 readings were treated as calms.

another data set.

< Back Next > Cancel < Back ‘ Mext > ‘

Preview | Cancel

(a) (b)

Figura 67. Ventana de revision de datos: a).- resumen de los datos y b).- adicion de Archivos.
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Cuando se haya terminado de agregar el conjunto de datos, el asistente estara listo para escribir el
resumen en un archivo con extension .tab. Para esto se tiene que definir el nimero de sectores en el
analisis como se muestra en la Figura 68. En seguida se indica el nimero de sectores que frecuentemente

es 12 6 16. Finalmente se le asigna la ubicacion y el nombre al archivo.

Por ultimo se muestra una ventana con los valores medios de la velocidad del viento y densidad
de potencia. Se indica los valores directos a partir de la serie de datos y valores a partir de la distribucion
de Weibull. Estos se deben analizar cuidadosamente pues la diferencia entre estos se muestra en un
porcentaje el cual debe ser pequefio. De no ser asi los valores ajustados no son representativos y se debe
realizar un nuevo procesamiento de los datos. La causa mas probable de grandes discrepancias es que no

se ha especificado correctamente los valores de discretizacion.

i OWC Wizard - Choose output settings “

These settings determine how the data are organised
in the observed wind dimate file.

Mumber of sectors [15] r
Centre angle sector zero [#] 0

21 velocity bins will be used in the histogram.

Advanced...

Click the 'Next’ button to choose a file name and save.

Cancel | < Back | Mext = |

Figura 68. Eleccion del numero de sectores en la rosa de vientos
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il OWC Wizard - Finished “

The wizard has finished.

Mean speed from data: 3.58 ms-1
Mean speed from derived Weibull: 3.52 ms-1
Percentage discrepancy: 1.66%

Mean power density from data: 65.99 Wm-2
Mean power density from derived Weibull: 66,5 Wm-2
Percentage discrepancy: 0.77%

MNote that Weibull-derived values may differ slightly from
those shown in the report and subsequent calculations.

Report

Click the 'Finish' button to exit.

Figura 69. Valores medios de velocidad y densidad de potencia.

Se puede obtener un reporte del andlisis con todas las graficas y especificaciones realizadas en el

analisis seleccionando la opcion “Report”, con lo cual se obtendra un archivo .HTML.
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