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RESUMEN: El objetivo de este articulo es la evaluacion del recurso eolico para su posible utilizacion en la generacion de energia eléctrica
en el Estado de Veracruz, México. Para ello se llevaron a cabo mediciones de viento registradas cada 10 minutos a 50m de altura durante
los afios 2008 y 2009 en 16 estaciones anemométricas distribuidas dentro del Estado. Se encontr6 que existen regiones en donde la velocidad
promedio del viento es 5.45 m/s, valor que se ajusta para producir energia eléctrica de 14,432 kW mientras la velocidad se mantenga en ese
rango. Para evaluar la potencia eléctrica que puede entregar un dispositivo comercial, se utilizé un aerogenerador marca ACCIONA modelo
AW 70/1500 Class I que segun el fabricante tiene una capacidad 1500kW, el estudi6 arroj6 que instalando un aerogenerador por cada zona
estudiada se suministraria energia eléctrica a la red de 10,694 MWh/aiio, con lo cual se podran ahorrar 9,933.1 de Toneladas Equivalentes
de Petréleo (TEP), y una reduccion anual bruta de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) equivalentes a 28,806.1 toneladas de
CO, (tCO,). Adicionalmente, se obtuvo la estacionalidad anual de la velocidad media del viento, esto se realizo para observar la variabilidad
del viento con respecto a las estaciones del afio en el Estado.

PALABRAS CLAVE: Evaluacion del potencial edlico, potencia eléctrica, acrogenerador.

ABSTRACT: The aim of this paper is the wind power assessment for possible use in electric power generation in the State of Veracruz,
Mexico. For this objective were used wind speed records every 10 minutes at 50m height during 2008 and 2009 in 16 anemometric stations
within the State. It was found that there are regions with 5.45 m/s of average wind speed, value that fits to have a total produce of 14,432
kW. To evaluate the output power generation it was selected the wind turbine ACCIONA AW 70/1500 model with 1500 kW of capacity, it
was found that installing a wind turbine in a zone assessed it could generate to the electric network supply 10,649 MWh/yr, which could
save 9,993.1 of Tonne of Oil Equivalent (TOE) and a annual reduction of Greenhouse Gas equivalents 28,806.1 tons of CO,. In addition,
it could be demonstrate the annual seasonally of the average wind speed, with the objective of watch de the variability of the wind through
the year within the State.

KEYWORDS: wind speed assessment, electric power, wind turbine.

1. INTRODUCCION los efectos ambientales adversos por la utilizacion de

combustibles fosiles [2], la volatilidad de los precios de
Con el rapido desarrollo de la economia global, la los combustibles y la mejora en la calidad de vida [3], han
demanda de energia se ha incrementado notablemente a impulsado un importante crecimiento en la generacion de
nivel mundial [1]. Por otro lado, la necesidad de mitigar la energia renovable en todo el mundo [4, 1].
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La eficiencia energética edlica es una de las mas
potentes y rentables formas de satisfacer las demandas
del desarrollo sostenible [5]. La importancia de aplicar
instrumentos de apoyo a las politicas para promover la
difusion de estas tecnologias es ya una norma aceptada
universalmente [6].

La energia eolica es considerada una gran alternativa
para la generacion de energia eléctrica desde el punto
de vista social y del medio ambiente [7].

Se deben considerar numerosos factores locales que
influyen o determinan la intensidad y periodicidad
de los movimientos del viento [8]. Estos factores,
dificiles de simplificar por su multiplicidad, son los
que permiten referirse a vientos locales, los cuales
son en muchos lugares mas representativos que los de
caracter general [9], de ahi la importancia de su estudio
y caracterizacion a nivel local [2]. El rapido aumento de
la capacidad instalada de generacion edlica ha generado
una preocupacion sobre la confiabilidad del sistema
eléctrico debido a la naturaleza intermitente y variable
de la energia edlica [10].

El conocimiento exhaustivo del comportamiento del
viento es esencial para multiples aplicaciones como:
Disefiar campos de generacion de energia eléctrica
[11]; determinar el comportamiento de los ciclones
tropicales [12]; determinar la periodicidad del viento
[13]; determinar el sitio de evaluacion del recurso
edlico [14].

Para el pais de México se han realizado estudios que
evaltan el potencial edlico utilizando mapas de la
velocidad del viento, en los Estados de Yucatan [15],
Veracruz [16], sin embargo estos trabajos no evaltan
la potencia eléctrica que se puede generar en el Estado
de Veracruz. Aunque existen trabajos que si lo hacen
pero de modo general para todo el pais de México y
con poca densidad de datos por Estado y con datos de
velocidad de viento a 10m de altura [17].

La energia eléctrica generada en el Estado de Veracruz
es mayormente de origen fosil y en el aflo 2007 ocupd
el primer lugar en generacion de energia dentro del pais
de México con 25,488 TWh [16].

En este trabajo se analiza el potencial eodlico para su
aprovechamiento en la produccion de energia eléctrica

en el Estado de Veracruz utilizando un aerogenerador
tipo marca ACCIONA AW 70/1500 Class I con
capacidad 1500kW, analizando los datos con un
Sistema de Informacion Geografica (SIG) para limitar
las zonas de estudio en detalle a aquellas que presenten
un elevado potencial eolico.

2. MATERIAL Y METODOS
2.1 Datos

El Estado de Veracruz limita al este con el Golfo de
México, al sureste con el Estado de Tabasco, al sur con
el Estado de Oaxaca, al oeste con el Estado de Puebla
y al norte con los Estados de Tamaulipas, San Luis
Potosi e Hidalgo, figura 1.
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Figura 1. Posicion de geografica del Estado de Veracruz

Actualmente se mantienen registros de la velocidad
media del viento y otras variables que pueden emplearse
para caracterizar el viento en el Estado de Veracruz donde
se encuentran instaladas 16 estaciones anemométricas
de diferentes organismos como, el Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP); Servicio Meteorologico Nacional (EMAs)
y el Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE) junto
con la Universidad Veracruzana (UV), que cuentan
con datos cada 10 minutos a 50m de altura de los afios
2008 y 2009.

En la tabla 1 se presenta la posicion geografica
(longitud, latitud, utilizando como referencia el
geoide NAD27) y organismo al que pertenecen las 16
estaciones empleadas en este estudio.
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Tabla 1. Estacion anemométrica,
organismo y Posicion geografica.

[ Estacion | Longitod | Latrud
Asomitica | OTRNWO) )

Aayvanl INIFAP |94° 55'53*| 18° 02'41"
Acayuaan? EMAs |94° 54'03" | 17° 58'36"
Alvarado EMAs |95°37'57"| 18° 42'54"
CE.INIFAP
Ixtacuaco INIFAP |97° 05 53" | 20° 02'36°
C4. Alemin EMAs |96°05'51°| 18° 11"21"
joatzacoalcos UV | UV IIE |94° 56'23"| 18° 17 12"
Cordoba EMAs | 96° 55'23"| 18° 53' 24"
putieerez Zamora | INIFAP |97° 06" 13" ] 20° 27 04"
ITSSAT INIFAP |95°10'11%) 18° 26'13*
Jalapa EMAs |96° 55'20°| 10°31'4T

La Tapatia INIFAP |94° 55'54"| 17°31'34"
Ozubama INIFAP |97° 51'32*] 21° 40/ 30°
Pasodel Macho | INIFAP |96° 42'45°| 18° 5T 14"
fesaLa Cangrejera | EMAs [04° 1033°) 18° 06'21"

El analisis del aprovechamiento de la velocidad del
viento se realizara con el software RETScreen®,
Windographer y MatLab, utilizando los métodos de
la funcidon de densidad de probabilidad, densidad
de potencia, y se ha desarrollado una aplicacion
informatica para determinar el efecto estacional en la
velocidad del viento con la técnica de la Transformada
Rapida de Fourier (FFT).

2.2 Estacionalidad de la velocidad del viento

El anélisis estacional se realiza con el fin de determinar
qué cambios se presentan a lo largo de un afio en las
componentes de la velocidad del viento. Para ello se
realizd una aplicacion informatica en MatLab de la
FFT, la cual es una técnica eficaz para el estudio de la
periodicidad de los procesos naturales en el dominio
de la frecuencia que determina la distribucién de la
energia en funcion de la frecuencia o la velocidad de
los procedimientos de repeticion [12].

Se pueden escribir la definicion de la transformada
directa e inversa de Fourier, junto las definiciones de
espectro de amplitud y espectro de fase de la siguiente
manera

Flo)={" f@)e™at (1)
Flo)=-/a*(0)+b* () )

Las formulas utilizadas dentro del proceso analisis en
el presente estudio, fueron la Transformada de Fourier
Directa (1) y el espectro de Amplitud (2), donde f{(t) es
el registro o serie temporal y es el espectro de amplitud
correspondiente a dicha muestra temporal [3].

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Analisis de datos

En la tabla 2 se presentan la media, la media minimay
la media maxima de la velocidad del viento encontrados

en las 16 estaciones anemométricas a 50m de altura.

Tabla 2. Parametros estadisticos de la velocidad del
viento a 50m de altura.

) Ueeas
Estacion (ID) | u(ov's) | (m'S) | Uew |
Acal 5.78 16 0
Aca2 607 | 20.03 0
Alv 415 | 18.50 0
INIFAP Ixt | 468 | 17.89 0
CA 542 | 17.52 0
Coat UV 581 | 23.70 0
Cor 532 | 16.92 0
GZam 6.14 | 14.01 0
ITSSAT 634 | 18.32 0
Jal 579 | 16.87 0
LaTap 6.10 | 19.53 0
Oz 471 | 18.72 0
PdalMa 559 | 22.77 0
PLC 581 | 22.56 0
Tux 632 | 18.53 0
UGal 644 | 17.27 0

La velocidad del viento frecuentemente se analiza
mediante la funcién de distribuciéon de Weibull con
los parametros k y ¢, esta funcion esta definida como,

Feo =1-ew[-(2)] G)
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donde k es el factor de forma y c es el factor de escala
(m/s). La correspondiente funcién de densidad de
probabilidad F(u), [18] la define como:

=0 =) ew[-()]

Como se observa en la tabla 2, el promedio de la
velocidad del viento de las estaciones estudiadas es
de 5.45 m/s y el promedio de la velocidad maxima de
viento es de 18.70 m/s.

3.2 Mapa de la velocidad del viento del Estado de
Veracruz

Se hace uso del método de interpolacion, Distancia
Inversa Ponderada (IDW), para representar a la velocidad
del viento. La utilizacion de la interpolacion para
cartografiar la distribucion de la velocidad del viento es
una alternativa, ya que permite realizar una gradacion
espacial de los valores. En la figura 2, se presenta con SIG
un mapa de la velocidad media del viento para el Estado
de Veracruz con las velocidades del viento obtenidas de
las estaciones anemométricas [18].
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Figura 2. Velocidad del viento a 50m de altura en el
Estado de Veracruz, México

Como se observa en la figura 2, las velocidades medias
del viento en grandes zonas del Estado de Veracruz,
superan los 5 m/s. Este dato permite seleccionar el tipo

de aerogenerador 6ptimo para implantar en esta zona.

En la tabla 3, se muestra los parametros estadisticos:
el factor de forma k y el factor de escala ¢, obtenido
a partir de la distribucion de Weibull, a cada estacion
anemométrica a 50m de altura.

Tabla 3. Factores de Forma (k) y Escala (c)

Esaciéa (D) | Tore E::I::?(:‘s)
Aal 1.99 542
Aca2 121 6.85

Alv 1.67 4.64
INIFAP Ixt | 185 6.55
ca 124 6.70
Coat UV 2.01 6.49
Cor 1.82 6.37
GZam 1.93 5.65
ITSSAT 1.44 6.23
Jal 1.49 6.89
LaTap 1.90 6.77
Oz 1.51 5.00
DéslMa 1.79 6.12
PLC 1.81 6.91
Tox 192 6.18
UGal 1.64 6.30

En la tabla 3 se observa que el promedio del factor de
escala (c) obtenido por la funcion de probabilidad de
densidad es de 6.25 (m/s) lo que indica que se cuenta
con un buen potencial edlico.

3.3 Densidad de Potencia

La densidad de potencia del viento es proporcional al
cubo de la velocidad del viento, para una distribucion de
probabilidad tedrica f{v), la cual puede ser calculada por:

1
P1=EPU3

)

donde r es la densidad del aire; es el promedio de las
velocidades del viento al cubo.

La densidad de potencia calculada para todas las 16
estaciones anemométricas estudiadas se presenta en
la tabla 4.
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Tabla 4. Promedio de la Densidad de Potencia de la
velocidad del viento

i Alturs Densidad é2
Estacion (ID) () Potencia (W/n?)

Aal 50 1,786
Aa 2 50 1,451
Alv 50 1,563
[ INIFAP Ixt 50 1,326
CA 50 1,562
Coat_ UV 50 1,823
Cor 50 1,239
GZam 50 1,368
[ ITSGAT 50 1,124
Jal 50 1,487
LaTap 50 1,315
Ozu 50 1,223
Pé\a 50 1,914
PLC 50 1,115
Tux 50 1,052

3.4 Evaluaciéon de la velocidad del viento con un
aerogenerador tipo

La curva de la potencia generada del aerogenerador
ACCIONA AW 70/1500 Class I, se muestra en la
figura 3.
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Figura 3. Curva de Potencia Generada

En la tabla 5 se presenta el analisis de la potencia
generada (kW), energia generada (kWh/afo) por el
aerogenerador tipo, asi como su correspondiente factor
de potencia para las 16 estaciones anemomeétricas.

Tabla 5. Energia, potencia generada y factor de potencia

Pronedio
Vel dal e Promadio
Viena | potencia |d2 energia | Factor
Est. Anem® | 13 5irura | entegnda |envezada | e
¢l Buje | alared | alared |Potencia
(m's (W) | (kWhad) | G6)
Acal 797 00635 688.367 | 304
Aca2 5.8 8815 655.843 288
Alv 626 102.60 | 761.870 286
INIFAP Ixt| 633 0642 707,362 | 243
CA 6.82 1.048.80 | 755.113 200
Coat UV 6.68 1028.30 | 765.072 | 286
Cor 6.77 1034.50 | 744,850 20
GZam 5.8 0817 730,411 254
ITSSAT 587 8603 610426 | 221
Jal 564 8347 620,995 | 204
LaTap 578 8038 508,020 | 269
Oz 523 8813 634,563 277
PdzIMa 528 8118 604,006 | 273
PLC 578 0105 608,777 | 207
Tux 585 723 545,866 | 282
UGal 589 7315 564,260 | 288

Utilizando el software [19] se obtienen los datos
de la tabla 5, y se determina que solo colocando un
aerogenerador ACCIONA AW 70/1500 Class I por
cada estacion estudiada, se exportarian en conjunto al
ano 59,130 MWh a la red eléctrica.

En lareferencia [14], donde establece que la eficiencia
de un aerogenerador no es la ultima variable a
considerar, sin embargo, en este estudio se demuestra
que los resultados obtenidos son indispensables para
desarrollar tecnologia edlica.

A los estudios que se han realizado en México como
los descritos por [15], [16] y [17], se les ha agregado
una técnica que consiste en determinar la estacionalidad
del viento dependiendo de la temporada del afio, para
la evaluacion de la velocidad del viento con el fin de
producir energia eléctrica.

3.5 Analisis de la estacionalidad de la velocidad
del viento

En las figuras 4, 5, 6 se presentan tres ejemplos de
la estacionalidad del viento mediante un espectro de
amplitud de 3 estaciones anemométricas. Con el fin de
comparar los cambios estacionales se eligen las estaciones
anemomeétricas en el siguiente orden: Una del norte, una
del centro y por ultimo una estacion anemométrica de la
zona sur del Estado de Veracruz, respectivamente.
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Figura 4. Estacionalidad de la velocidad del viento, de la
estacion anemométrica de Tuxpan

En la figura 4 se observa la amplitud y frecuencia de
la velocidad del viento en el transcurso del afio 2008
para la estacion de Tuxpan, se puede determinar que
la amplitud no varia durante todo el afio.
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Figura 5. Estacionalidad de la velocidad del viento, de la
estacion anemométrica de Jalapa.
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Figura 6. Estacionalidad de la velocidad del viento, de la
estacion anemométrica de Coatzacoalcos-UV

La estacionalidad del viento para la estacion
anemométrica de Jalapa durante el afio 2008 se
muestran en la figura 5, aqui se observa que las mayores
amplitudes se presentan a mitad del afio.

Enla figura 6, se presenta a la estacionalidad del viento
de la estacion Coatzacoalcos-UV, se muestra que en
esta region los vientos mas fuertes se presentan en los
ultimos meses del afo.

Como se puede observar en las figuras 4, 5y 6, el
espectro de amplitud muestra el tipo de frecuencia que
existe en cada periodo estacional.

4. CONCLUSIONES

El aprovechamiento del potencial eolico en el Estado
de Veracruz ha sido analizado con 16 estaciones
anemométricas a S0m de altura, que cubren la totalidad
del Estado, se ha realizado una evaluacion del recurso
edlico, y un mapa con SIG para determinar las zonas
con mayor potencial.

Los resultados han sido convenientes, se cuenta
con un promedio de 5.45 m/s en todo el territorio
Veracruzano, la sumatoria del promedio de la potencia
y la energia generada en la region alcanzan los 14,432
kW 'y 10,694 MWh/afio de energia exportada a la red,
respectivamente, todo ello utilizando un aerogenerador
ACCIONA AW 70/1500 Class I. Con estos datos se
podrian ahorrar 6,188,646 litros de gasolina y una
reduccion anual bruta de emisiones GEI equivalentes
a 28,806.1 toneladas de CO, (tCo,).
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