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RESUMEN

La necesidad actual de mitigar el dafio a la atmedgfer el exceso de emisiones de,CO
ha hecho crear conciencia en la busqueda por afitess de fuentes renovables de energia en
diversas naciones. Esta busqueda ha llevado atrdésae impulso de las distintas fuentes

renovables de energia como la solar, edlica, maranentre otras.

La energia edlica es la energia renovable con nagoimiento en el mundo por lo que
su exploracion se debe profundizar. Cada afio senmnta la instalacion de grandes turbinas
eollicas que aprovechan la energia cinética detwipara convertirla en energia eléctrica. Si se
quiere realizar la instalacion de grandes o pequédiidinas se requiere elaborar un estudio
previo, para conocer el comportamiento del vientteterminar el potencial disponible en cada

localidad.

En México se han realizado diversos estudios pgunals instituciones como el
Laboratorio Nacional de Energia Renovables de Ilsdes Unidos (NREL), la Comision
Federal de Electricidad (CFE), el Instituto de Btigaciones Eléctricas (lIE), entre otras. Estos
estudios constan de mapas realizados en alguniaggsgarticulares del pais como en Oaxaca,

la zona fronteriza de Baja California, Sonora, @Qhltua y Baja California Sur.

El presente trabajo muestra el estudio en un sistggnespacial del potencial edlico de
seis estaciones climatologicas ubicadas en el &siadBaja California: Presa Abelardo L.
Rodriguez en Tijuana; Presa Emilio LOpez Zamor&psenada, La Rumorosa, San Quintin,
Mexicali y Bahia de los Angeles. Los datos fuerbitenidos de Comision Nacional del Agua
(CNA) tomados a una altura de 10 m sobre la sugperfiistancia minima recomendada para la

instalacion de un aerogenerador de baja potencia.
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Se analizé la velocidad y direccion del viento paada una de las estaciones
climatologicas. Se obtuvieron los paradmetros estiads de Weibull, las rosas de los vientos, la
densidad de potencia y la cantidad de energiarieBaenerada para una turbina de 2 m de

diametro, con el fin de ser aprovechada para ajpdioas rurales.

Se tomaron las dos variables de didmetro de lanwr® m y altura de 10 m de la
superficie, debido al techo financiero de los aenegadores de baja potencia, ya que si se
aumentan las dos variables se aumenta el costaedeyenerador, y no seria tan accesible el

costo para las localidades rurales.

Con los resultados obtenidos se observaron lagscianes temporales que presenta el
viento en los diferentes lugares estudiados coambtisas marinas, brisas de valle 0 montafia,
vientos de Santa Ana, Monzon de Norteameérica gmbrheno de El Nifio. Se debe conocer el
comportamiento de estos fendmenos ya que estoaraltevelocidad del viento y la produccion

de potencia eléctrica varia con la tercera poteseidicha velocidad.

Se concluye que existe potencial en algunos lugar@s que en otros, para ser
aprovechado en aerogeneradores de baja potencidriy ana demanda basica de algunos
aparatos eléctricos como focos, refrigerador wisién. El lugar con excelente recurso para
aplicaciones rurales es Bahia de los Angeles, quaeden clase 3 segun la densidad de potencia
de la NREL, por lo que es propicia también parmdéalacion de aerogeneradores comerciales.
Lugares como La Rumorosa y Mexicali pueden culdredador de la mitad de la demanda
eléctrica basica de una casa. El resto de las zmen en menor porcentaje la demanda de un

hogar, pero el potencial que disponen se puedeautpara alumbrado en los hogares.

Evaluar el potencial de generacion de energia &o6dn estos lugares beneficia
principalmente a las localidades rurales que npotien de energia eléctrica y que ademas se
encuentran cerca de los lugares de evaluacionmpémentacion de aerogeneradores de baja
potencia ayudaria a evitar extender redes de sstnnéléctrico a sitios remotos y generar

electricidad con cero emisiones des GQa atmosfera.
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La energia edlica se ha utilizado desde las époéasremotas, se tienen indicios de que
los antiguos egipcios utilizaban la fuerza del togpara impulsar sus embarcaciones a vela en

sus desplazamientos por el Nilo, Figura 1.1, (G&984).

Figura 1.1: Grabado egipcio de una embarcacién imdsada a vela perteneciente a la época del Alto
imperio, 4.500 afios antes de J.C.

El primer molino de viento de aplicaciones utiiéga que se conoce con cierto detalle es
el molino persa de eje vertical. Este molino seleaiya para moler grano y fue de uso comun en

las planicies de Sijistan, en la antigua Persiagd{€; 1984).



Figura 1.2: Molino de eje vertical utilizado en laantigua Persia para moler grano en los siglos
proximos a nuestra Era.

Los antiguos molinos de viento ya capturaban krgia cinética del aire en movimiento

con un rotor aerodindmico de pocas aspas y ejetdeidn horizontal (Borja, 2005).

Figura 1.3: Antiguo molino holandés



Hoy en dia se aprovecha la Unica forma de energ@mica que puede ser extraida del
viento y convertirse en trabaja 0til; la energinética, ésta se utiliza para generar energia
eléctrica con aerogeneradores de distintos tamafigsie han ido mejorando con el avance

creados de la tecnologia.

Figura 1.4: Parque edlico Horns Rev, en Dinamarcano de los parques eélicos en el mar mas
grandes del mundo.
http://mww.hornsrev.dk/index.en.html

La gran cantidad de emisiones de ,Gfdle cada afio se emiten a la atmosfera y que
contribuyen en gran medida al calentamiento gldimde que cada vez mas paises se sumen a la

produccién de energia eléctrica con cero emisiones.

La capacidad instalada de energia eolica en el atdrd una tasa de crecimiento de
23.6 % en el mercado. La asociacion Mundial derdiaeEdlica (World Wind Energy
Asociation) publico para este afio, la informaci@walizada de las infraestructuras edlicas
instaladas en todo el mundo, sumando una capamtEdle 196 630 MW (WWEA, 2010). En
la Figura 1.5, se muestra el crecimiento desd®@l 2n capacidad instalada mundial de energia

eolica.
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Figura 1.5: Capacidad instalada de energia edlicanesl mundo desde el 2001 al 2010.
http://mwww.wwindea.org/home/images/stories/pdfsidwindenergyreport2010_s.pdf

Todos los aerogeneradores instalados a nivel muadilales del afio 2010 contribuyen
potencialmente en 430 TeraWh al suministro de et&tad en todo el mundo, lo que representa
un 2.3 % en la demanda de electricidad global (W\WEAO).

a) Nueva Zelanda, 2005. b) Alemania, 2005. ¢) Estados Unidos, 2003.

Figura 1.6: Aerogeneradores instalados en diferensepartes del mundo.
http://www.wind-works.org/photos/wind_farm.html



En la Tabla 1.1 se enlistan los paises que encaleereal 2010 la generacion instalada de

energia eoloeléctrica en el mundo.

Tabla 1. 1: Paises con mayor capacidad instalada deergia edlica en el mundo.

Pais Capacidad instalada [MW]

1 China 44,733.00
2 USA 40,180.00
3 Alemania 27,215.00
4 Espafia 20,676.00
5 India 13,065.80
6 Italia 5,797.00
7 Francia 5,660.00
8 Inglaterra 5,203.80
9 Canada 4,008.00
10 Dinamarca 3,734.00
11 Portugal 3,702.00
12 Japon 2,304.00
13 Holanda 2,237.00
14 Suecia 2,052.00
15 Australia 1,880.00
16 Irlanda 1,428.00
17 Turquia 1,274.00
18 Grecia 1,208.00
19 Polonia 1,107.00
20 Austria 1,010.60
21 Brasil 920
22 Bélgica 886
23 Rumania 591
24 Egipto 550
25 México 521

Fuente: WWEA

http://www.wwindea.org/home/images/stories/pdfshdindenergyreport2010_s.pdf

México se sumo a los paises en produccion de eneajoeléctrica teniendo el lugar
namero 25 para el afio 2010 (WWEA, 2010), graciés entrada en operacion de los parques
eodlicos en Oaxaca y Baja California, (AMDEE, 2011).



El aerogenerador es una maquina que aprovecha degiancinética del viento para

convertirla en trabajo mecanico generalmente pasdides:

» Accionamiento de un aerogenerador eléctrico papadduccion de electricidad.

» Utilizacién directa, como trabajo mecdanico paraaetionamiento de una maquina
operadora. Un ejemplo seria el generador edlica paover una bomba de agua.
(Villarubia, 2004)

Existen diversos tipos de aerogeneradores quesfestos practicos se clasifican en:

* Maquinas de eje horizontal, en las que el eje thci@n es paralelo a la direccion del
viento, de forma similar a la de los clasicos mmdidle viento.
* Maquinas de eje vertical, en las que el eje deciitaes perpendicular a la direccion del

viento.



eodlicos de eje hmontal, (Cadiz, 2004).

Figura 1.7: Tipologia de rotores
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Figura 1.8: Tipologia de rotores edlicos de eje vigcal, (Cadiz, 2004).




Con el desarrollo de nueva tecnologia el hombrerd@do maquinas edlicas cada vez mas

robustas que aprovechan en mayor cantidad la endegjiviento.
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Figura 1.9: Tamafo de aerogeneradores comerciales985-2005).
http://www.lec.ethz.ch/education/focus/wind-backgrd

Figura 1.10 Aerogenerador de eje vertical.



Actualmente, los aerogeneradores que mas se aotéiaa los de eje horizontal. Los de
eje vertical son muy poco utilizados, sélo se eaplen algunas aplicaciones muy especificas de

baja potencia y muchos de los mismos estan erefgeimental (Villarubia, 2004).
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1.2 Justificacion

En los Ultimos afios se ha generado gran interésl &stado de Baja California por
promover la eficiencia energética y aprovecharfuastes de energia existentes. El Plan Estatal
de Desarrollo 2008-2013 que se sustenta en losiaigalel Plan Nacional de Desarrollo 2007-
2012, dan importancia a la energia para el desameyjional sostenible y representa una nueva
busqueda de nuevos esquemas de energia eléctrisaaon infraestructura actual o con el uso

de las fuentes renovables de energia.

Por tal motivo, la gestion gubernamental del Estamovié la creacion de la Comision
Estatal de Energia de Baja California el 25 dejd&l 2008, para impulsar el uso de las fuentes
renovables de energia (Plan Estatal de Desarrd08-2013, Desarrollo sustentable). Una de las
principales acciones de la Comision Estatal de dgtaers el impulso del primer parque edlico,
La Rumorosa | con una capacidad de 10 MW. Conesstggia de dejaran de emitir 17 toneladas

de CQ a la atmosfera (Comision Estatal de Energia, 2009)

Segun el Plan Estatal de Desarrollo 2008-2013 eldgesfuentes convencionales en el
sector energético del Estado continuara en losesites afios y se fomentara el uso de energia a

partir de fuentes edlicas, solares e hidricas.

Se sabe que existe potencial edlico en el EstadajeCalifornia por la elaboracion de
mapas eolicos, pero no se ha elaborado una badatdg para aplicaciones a menor escala.
Principalmente que informe la cantidad de energeapyede ser aprovechada para la instalacion

de un aerogenerador de baja potencia.

A partir de este trabajo se tendré informacion pen@eficiar a hogares que no disponen
de energia eléctrica y que estén cerca de regaorete hay recurso edlico. En Baja California
existen 10,260 hogares que no disponen de enéigi@.estudio es importante porque podria
ayudar en la toma de decisiones para proyectosofutde electrificacion rural con energia

eolica.
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1.3 Objetivo

Objetivo general

Elaboracién de un sistema geoespacial que conteriganacion de los lugares con
potencial edlico alto, es decir con velocidadesvidato con promedio alto y muestre dicho
potencial edlico en la geografia del Estado de Ezgdifornia, para ayudar en la toma de

decisiones de proyectos futuros de electrificacidal.

Objetivos particulares

» Identificar zonas con potencial edlico en el Estado

» Crear una base de datos geograficas de las lodeidairales y disposicion de
energia.

» Valoracion del potencial edlico a menor escala.

» Relacionar la intensidad de viento con los diversgmenos que alteran la

circulacion atmosférica en la region.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Baja California

El Estado de Baja California esta situado en ebeste de la Republica Mexicana, su
capital es la ciudad de Mexicali y sus cabecerasicipales son Ensenada, Tecate, Tijuana,
Mexicali y Playas de Rosarito.

Tabla 2. 1: Posicién Geografica en Territorio Nacipal

Colindancia
Al Norte: Latitud 32°42'N Arizona, Estados Unidos.
Longitud 114° 43'O
Latitud 32°32'N California, Estados Unidos.
Longitud 117° 7'0O
Al Sur: Latitud 28° O'N Baja California Sur y Gotfe California.
Longitud 112°46'0O
Latitud 28° 0O'N Baja California Sur y Océdracifico.

Longitud 114°11'0O

El porcentaje territorial es de 3.7 % de la supifilel pais, que corresponden a 71, 446 den
extension territorial. (INEGI, 2010)
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Figura 2.1: Mapa de Baja California
http://mapserver.inegi.gob.mx/geografia/espanatest/be/be. pdf

2.1.1 Clima

Los climas predominantes en el Estado son secdddmy muy seco semicalido. En las
costas del Golfo de California se presenta la mémgdencia de precipitacion del pais, en
particular en la zona del delta del rio Coloradm) cegistros medios anuales cercanos a los 40
mm. La presencia de altitudes importantes a loolalg la cadena montafiosa de Juarez y San
Pedro Martir condiciona climas templados y sensfriambos subhimedos en las cimas y
mesetas altas. (INEGI, 2011)

A continuacion se muestra la descripcién por zatiesticas del Estado:
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ESTADOS UNIDOS " "capital
DE AMERICA
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Rosarito * Temptado subhtmedo
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= Muy seco muy célido y
calido
| Muy seco semicalido

== Semifrio subhimedo con
lluvias en Inviernmo

GOLFO DE CALIFORNIA
(MAR DE CORTES)

OCEANO PACIFICO

Figura 2.2: Tipos de climas en Baja California
http://mapserver.inegi.gob.mx/geografia/espanaest/bc/clim.cfm?c=444&e=03

Seco Templadde concentran en la zona noroeste del Estadde teesiudad de Tijuana
hasta las orillas de la sierra San Pedro Martir/pgue las altitudes van desde el nivel del mar
hasta casi los 2000 msnm. La temporada lluviosenesl invierno, la temperatura anual oscila
entre los 14 y 18 °C.

Templado subhimedo con lluvias en invierSe da en las zonas altas de las sierras de
Juarez y de San Pedro Martir, en donde la precipitaexcede la evaporacion y el suelo
permanece humedo la mayor parte del afio. Estelébima ha permitido el establecimiento de
bosques de pino y tascate en dichas areas. La tam@emedia anual oscila entre los 12 y 18
°C.
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Clima muy seco templad8e localiza en las costas orientales que no staafas por

los vientos moderadamente humedos del suroestxrtan este tipo de clima con régimen de

lluvias en verano.

Climas muy secosSe presenta, en la costa del Golfo de Califoyniaelta del Rio

Colorado, se caracterizan por presentar tempesataedias anuales cercanas a los 23 °C y

precipitaciones mucho menores a los 40 mm anuladesareas dentro del Estado que presentan

estos climas son las que se encuentran cercadasiatto de Altar en Sonora, que resultan las

mas secas del pais.

El clima semifrio subhimedo con lluvias en inviernansicional hacia los climas frios

gue sOlo se encuentra en nuestro pais en regiooewfiosas muy altas. En el caso de Baja

California, se encuentra en las partes mas altdasdeierras de Juarez y San Pedro Martir. Se

caracteriza por contar con una temperatura medial ae 10 °C.

2.1.2 Poblacion

En Baja California la poblacion al afio 2005 fue2d@44, 469 habitantes, 49.67 % son

mujeres y 50.33 % son hombres. Concentrandose.&|%1de la poblacion en las principales

ciudades del Estado como Mexicali, Tecate, Tijudlayas de Rosarito y Ensenada. (INEGI,

2005). En la Tabla 2.2 se muestra la distribuc@®pablacion por municipio.

Tabla 2. 2: Distribucion de la poblacion por municpio

Poblacion/Habitante

Ensenada 413,481
Mexicali 855,962
Playas de Rosarito 73,305
Tecate 91,034
Tijuana 1,410,687
TOTAL 2,844,469

Fuente: Il Conteo de Poblacion y viviehdEGI, 2005.
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La poblacién rural en el Estado de Baja Califore@a encuentra entre 1 y 15 000

habitantes, se distribuye como lo muestra la Talda

Tabla 2. 3: Distribucion de la poblacion rural en €Estado de Baja California.

ENSENADA 445

MEXICALI 561 1,116 1,632

PLAYAS DE ROSARITO 62 56 a7

TECATE 121 312 73

TIJUANA 153 263 4,28
TOTAL 1,342 3,017 10,261)

EE: Energia Eléctrica
Fuente: Il Conteo de Poblacion y vivienda INEGIQ20

En Baja California existen 10,260 hogares que rgpatien de energia eléctrica, el
desarrollo de fuentes alternas de energia, coradliea juega un papel muy importante. Ya que
al conocer la ubicacién del potencial edlico, padseneficiar a muchas localidades a tener
energia eléctrica, que por su ubicacion geogréficsitios remotos e inalcanzables para las redes

eléctricas, no tienen abastecimiento de energia.

En la seccidn 2.1 se mostro las colindancias géogsadel Estado de Baja California, asi como
los diversos tipos de climas y la distribucion degbblacion. En la seccién 2.2 y 2.3 se vera la
circulacion atmosférica, caracteristicas especiglésmporales del viento, asi como algunos
fendmenos meteoroldgicos que se presentan enadd;st que influyen en el comportamiento

del viento.
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2.2 Circulacion de la atmodsfera

La circulacion de la atmésfera esta definida coinma&vimiento promedio de todas las
fuerzas que acttan en la atmdsfera de la Tiergunds fuerzas seran mas importantes que otras,
dependiendo de la escala temporal y espacial déhrfeno que se quiera estudiar. Si los vientos
resultantes son promediados en periodos de tiedghamrden de varias semanas o meses, las
perturbaciones que varian rapidamente, tales camofdndmenos de escala local (brisas
marinas, vientos de montafia, etc.), de mesoedoataentas convectivas) y sinopticos (ciclones
extra-tropicales y huracanes), seran filtrados lyresaldran solo aquellas caracteristicas que
varian lentamente a lo largo de un afio y que tiemen escala espacial de varios miles de
kilometros, con periodos de duracion de varias sasa meses, dando lugar a lo que se conoce

como circulacion general de la atmosfera (Reye31 R0

Hablando en términos generales, se puede decirlag@mosfera de la Tierra esta
compuesta de celdas en las que ocurre el calemteined enfriamiento y la mezcla de éstas. En
ambos lados del ecuador existen areas tropicaldsrafe se produce el calentamiento maximo;
en los polos ocurre el enfriamiento maximo; y etde celdas tropicales y polares, existen las
zonas templadas donde ocurren mezclas y modificesiale masas de aire. (Servicio de
Extension Petrolera, 1982). En la Figura 2.3 sestnada circulacion general de la atmosfera

para el mes de enero y en la Figura 2.4 para etegsio.

Figura 2.3: Esquema de la circulacion general de latmdsfera para el mes de enero
(Invierno delhemisferio norte), (Reyes, 2001).
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Figura 2.4: Esquema de la circulacion general de latmésfera para el mes de julio
(Verano del hemisferio norte), (Reyes, 2001).

En la Figura 2.5 se muestra un esquema simplificedia circulacion general del aire alrededor
de la tierra en rotacion.
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Figura 2.5: Circulacion general del aire alrededode la tierra en rotacion.
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El comportamiento del viento refleja los efectos das diversos fendbmenos fisicos
ejercen sobre el aire. A medida que el aire semalj éste se expande, volviéndose menos denso
y ejerciendo menos presioén en un volumen dado.iSida el camino de menor resistencia, el
aire fluye desde areas de alta presion hacia ldmj@depresion. Cuando el movimiento del aire
avanza en direccion horizontal, surgeiehtq y su velocidad es mayor en areas de gradientes de

presion fuertes o pronunciados, (Servicio de ExéenBetrolera, 1982).

Dentro de la circulacion atmosférica se debe cenaidel movimiento de fuerzas que se
define como la fuerza de Coriolis, Figura 2.6. Erhemisferio norte un cuerpo sigue una
trayectoria curvada hacia la derecha, mientrasl éreraisferio sur, la trayectoria curvada que

sigue el cuerpo es hacia la izquierda. Esto se a@dédeotacion misma de la Tierra.

90°

45°

HEMISFERIO NORTE
HEMISFERIO SUR

00

90°

Figura 2.6: Efectos de la fuerza de Coriolis sobrias masas en movimiento.
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2.2.1 Masas de aire

Las masas de aire son aquellos cuerpos de aire caoacteristicas horizontales
homogéneas de temperatura, viento y humedad. Eatasteristicas las adquieren en la region
donde se forman, para después modificarlas confwenalesplazan en distintas regiones
continentales o maritimas. Las masas de aire puadmr miles de kilbmetros cuadrados en la

horizontal, pero sélo pueden extenderse unos csi&iltonetros en la vertical (Reyes, 2001).

De acuerdo con Reyes (2001) las caracteristicas g@sentan las masas de aire son las

siguientes:

a. Volumen considerablemente grande;

b. Debe permanecer un tiempo suficientemente largaoesoina determinada region
(oceénica o continental) para que adquiera lasigulages de temperatura y humedad
que caracteriza a esa region;

c. Conforme se aleja de la region donde se formonteadambiando calor, masa y energia
con el suelo y otras masas de aire, de tal maneea sg van modificando y

simultaneamente modifica a otras masas de airgwaal clima regional.

Se considera homogénea en el plano horizontalicpartmente en sus parametros de
temperatura y humedad. Las masas de aire puedeie seigen artico (A), polar (P) o tropical
(T) de acuerdo con la latitud, y pueden ser maagirfm) o continentales (c) de acuerdo a la
superficie donde se formen. Combinando estas edifstitas, se pueden obtener seis categorias
de masa de aire: (Am, Ac, Pm, Pc, Tm, Tc) (Rey@81p
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2.2.2 Masas de aire que afectan a la Republica Meana

La region noroccidental de México es principalmeatfiectada por masas de aire polar
maritimo de Pacifico; la region norte recibe unasiéterable influencia de las masas de aire
polar continental de Alaska y Canad@; la regiéerdél y suroriental recibe una fuerte influencia
de las masas de aire tropical maritimo del golfdéeico; el mar del Caribe y el Atlantico y la
region occidental y sur de México, es principalreeatectada por las masas de aire maritimo
originadas en el Pacifico tropical, Figura 2.7. ihluencia de estas masas de aire sobre el
continente, moduladas por las caracteristicasgfigfcas, dan lugar a los diferentes climas

dentro del pais.

Aire polar continental
de Alaska v Canada

Aire polar maritimo
del Pacifico norte l

LA
Aire tropical maritimo
del Atlantico, golfo de
México y mar Caribe

L

L3

% ' _
Aire tropical maritimo \\\ .
del Pacifico ecuatorial ’

Figura 2.3: Esquema del lugar de origen y desplazaanto de las masas de aire que controlan el
clima de la Republica Mexicana(Reyes, 2001).

2.2.3 Viento y sus caracteristicas espaciales y tponales

La radiacion que llega del Sol a la Tierra es &nfa principal de energia para la generacion
de los fendmenos naturales en la atmésfera, evclkenos y, en general, para la vida en la tierra
(Reyes, 2001). El viento se genera por la difeeede temperaturas en la superficie terrestre,
creando los movimientos de grandes masas de ab@) esto la fuerza necesaria para producir

trabajo.
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La circulacién del viento varia en el tiempo deder de segundos a meses y en el espacio
entre los metros y los kildmetros. Las variaciodelsviento en tiempo y espacio dependen de la
altura, y de las condiciones geograficas localeglopales. La generacion de energia edlica
depende a su vez de éstas, ya que depende diratgadeela velocidad del viento. (Manwell,
2009).

2.2.4 Variaciones en el tiempo

Las variaciones de la velocidad del viento sondililds en las siguientes categorias:

* Interanual.
 Anual.
e Diurno.

» A corto plazo como son rafagas y turbulencias.

Lasvariaciones interanualescurren en una escala de tiempo de méas de umpaéden

tener gran efecto sobre la produccion de turbinéisas a largo plazo.

Las variaciones anualeson variaciones significativas en la velocidadwehto promedio,
ya sea estacional o mensual, son comunes en larpagte del mundo. Existen regiones donde
la velocidad maxima del viento se presenta en ingi€omo la region Oriental de los Estados

Unidos, y otras donde en la primavera se produggglimo como el Sur de California.

Las variaciones diurnagambién pueden ocurrir en una escala de tiempmalia diario.
Este tipo de variaciones en la velocidad del visgta@ebe a la diferencia de la superficie de la

tierra durante el ciclo de radiacién diaria.

Lasvariaciones a corto plazoomo las rafagas y turbulencias, por lo genegadifitan
variaciones en intervalos de tiempo de diez minotesenos. Se suelen determinar utilizando
una frecuencia de muestreo de 1 segundo. Tiendittearestocastico y se considera que

representan las turbulencias, (Manwell, 2009).
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2.3 Fendmenos meteoroldgicos en Baja California

Baja California se ve influenciada por las masaaidepolar maritimo del Pacifico norte, la
gran extensioén territorial del Estado y las altasntafias hacen que tenga diferentes tipos de
clima. Eso hace que se presenten diversos fendnmeeteoroldgicos tanto de escala planetaria
como de escala local.

2.3.1 Brisas de mar y tierra

A lo largo de regiones costeras, en extensionesotéles del orden de 50 a 100 km, el
viento puede soplar del mar hacia la costa dulndéa, mientras que en la noche la circulacién
de los vientos se invierte, definiendo el fendmemaocido como brisas marinas durante el dia 'y

brisas terral durante la noche, (Reyes, 2001).

Durante el dia, sobre la tierra el aire se cadiemds y con mayor rapidez, mientras sobre
el mar, el aire se calienta mas lentamente. Tottofagorece que la densidad del aire sobre la
tierra sea menor que sobre el mar, lo que condiciora condicion baroclinica y se genere la
circulacion de los vientos. Durante la noche, ladiciones de densidad y circulacién se
invierten, aunque con menores gradientes horizemtalrelativamente débiles circulaciones de

vientos, (Reyes, 2001). En la Figura 2.8 se obdareaculacion de las brisas marina y terral.

‘-_u. de ol -

Tierra —m—— : Tierra :
Oceéano Oceéano

Figura 2.4: Circulacion y formacion de la brisa demar y tierra.
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2.3.2 Vientos de montafia y valle

Cuando las condiciones de escala sindptica soeldtva calma y no se tienen grandes
concentraciones de nubosidad, las condiciones idatov estaran principalmente afectadas y
controladas por el calentamiento local, generandmseirculaciones de viento de montafa y

valle, con un ciclo diurno muy bien definido, (Rey2001).

\\\\1,/,/‘
EQ:
e N
ZEARN
Aire frio
7 /

-Aire caliente

Figura 2.5: Vientos de valles y montafias.

Durante el dia cuando el Sol calienta las montaélagjre en contacto directo sera
mayormente calentado que el aire sobre el vakeiduyendo su densidad y ascendiendo, en los
valles y laderas, en zonas bajas el aire se despldmacia las cimas. Durante la noche y la
madrugada, la superficie del suelo en la alta nfienfaierde calor por emision de radiacion
infrarroja hacia el espacio, enfriando el aire entacto; este aire frio sera mas denso y tendera a
descender de las montafias hacia los valles, petiwilos conocidos vientos Katabaticos,
(Reyes, 2001).

La circulacion de los vientos de valle y montai@aei un patron similar a la circulacion
de brisas de mar y tierra, Figura 2.9. Si las aoodes son favorables, libre de nubes y vientos
superiores débiles, la intensidad de los vientosnamtafia dependerd de las siguientes

caracteristicas:
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La orientacion de las montafas, con respecto arégaibn de los rayos solares.- las

laderas que dan la cara al Sol, seran mayormelaetadas que las laderas ocultas al Sol.
La topografia de la pendiente entre los valles\clmas.- si la pendiente es muy grande,
los movimientos de conveccion forzada seran masiiraptes que cuando la pendiente
es pequena.

El tipo y la cantidad de la cobertura de la vegétae el suelo rocoso y arenoso calienta
mas raidamente el aire, que el suelo cubierto detaeion, ademas de que esta Ultima
evita la erosion y disminuye la intensidad de lesitos.

Las condiciones de humedad del suelo.- cuandoreeleai muy seco, la atmdésfera sera
relativamente mas inestable que cuando el airelegdio. En particular, si se forman

nubes alrededor de la cima de la montafa, estasngigan la entrada de radiacion solar
(durante el dia) o la pérdida de radiacion infjarr@urante la noche), dando como

consecuencia que los grandes gradientes de temm@ers¢an menores y también la

intensidad de los vientos de montafias resultafReyes, 2001).

2.3.3 Vientos de Santa Ana

Los vientos tipo Foehn representan un tipo espe@aVientos locales asociados con

sistemas de cadenas montafiosas. El glosario detémrologia define a Santa Ana como viento

caliente, seco, tipo Foehn-Desértico, que generdbnea de noroeste a este (Burroughs, 1991).

Todo el sur de California se ve afectado por egie te viento. Sobre todo porque es

considerado un problema en la formacion de incendio

La condicion climética conocida como Santa Anageneral se caracteriza por vientos

provenientes de regiones desérticas, con altaseratopas, extremadamente baja humedad y

condiciones de cielo completamente despejado, (@;&302).
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Figura 2.7: Vientos de Santa Ana en Baja California
http://www.scielo.org.mx/img/revistas/atm/v19n3/&0fpg

La Figura 2.11 es una imagen satelital que mosan ¢antidad de arena y polvo hacia el
mar, la extension de estos vientos con polvo selgruever en las regiones de Rosarito,

Ensenada, Punta Colonet, al sur del Rosario y $togaliita (Castro, 2006).
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2.3.4 Fendmeno de EIl Nifio

El fendmeno de El Nifio Oscilacién del Sur (ENOSkEque interactlia el sistema global
océano-atmosfera, se refiere a un calentamieniédi@r de las temperaturas de la superficie del
mar a lo largo de la costa de América del Suridréon un calentamiento en el Pacifico Tropical
Oeste, un debilitamiento de los vientos alisios oeste, y un incremento en la actividad
convectiva (Garcia, 2007). Este fenomeno tieneosiraparte que es fria y se le denomina La
Nifia. En la Figura 2.12 se puede ver el panoramaaloy cuando se presenta el fendmeno de El

Nifio, en este caso fue el de 1997.

Condiciones Normales Diciembre de 1993
60°N
40°N
20°N

q°
203
40°5
go3

Condicién El Nifio 1997

60°N [
40°N 4
20°N i

0° L o
20°8 I
40°3 .

602

100°E  140°E 180" 140°W 100°W  &0°W

Til Profect Offlea/PMEL oS

Figura 2.8: Condicién normal y de El Nifio para Dicembre de 1997.
http://www.wrh.noaa.gov/fgz/science/elnino.php?wbz=
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De acuerdo con los modelos numéricos y toma dedratyras emitidas por el Centro de
Prediccion de Clima de la Administracion Nacionalld Atmosfera y el Océano (NOAA, por
sus siglas en inglés) en la Tabla 2.4 se puedelarmento y decremento en la temperatura del
océano. Definiendo al fendbmeno El Nifio como unaes calido, cuando el umbral alcanza una
anomalia de 0.5 °C y cémo minimo deben ser cinepadeadas consecutivas representadas en
color rojo. A La Nifia se define cuando la anomdia0.5 °C es negativa, presentandose asi el
episodio frio del ENOS y en la Tabla 2.4 esta darazul.

Tabla 2. 4: Anomalias en la temperatura, con rojoesmuestra anomalia céalida y en azul la fria.

Ao DEF  EFM FMA MAM AMJ MJJ JJA JAS ASO SON OND NDE
1989| -1.7 | -15] -1.1 -0.8 -0.6) -0.4 | -0.3] -0.3] -0.3] -0.3 -0.4 -0.1
1990| 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 04 03 0B 0P 0]3 0}3 (4.4
1991 0.4 0.3 0.3 04] 0.6 0.8] 1.0 0.9 0.9 1.0 1.4 1.¢
1992 1.8 1.6 1.5 1.4 1.2 04 0502 0 -0.1 0.0 0.2
1993 0.3 0.4 0.6 0.7 0.8 0 04 0@ 04 0|4 013 (4.2
1994 0.2 0.2 0.3 04] 05 0.5] 0.6 0.6 0.7 0.9 1.9 1.3
1995( 1.2 0.9 0.7 0.4 0.3 0.2f 00f -02 -05{| -06] -0.7( -0.7
1996| -0.7 | -0.7] -0.5] -0.3 -0.1| -0.1f 0.0f -0 -01 -0 -0 -O)4
1997| -0.4 | -0.3 0 04 ] 0.8 1.3 1.7 2 2.2 2.4 2.9 2.1
1998| 2.3 1.9 15 1.0 05] O -05( -0.8] -1.0f -1.1} -1.3[ -1.4
1999 -1.4 ] -1.2 ] -0.9 -0.8 -0.8 -0 -0 -0]9 -1{0 -U11.3-| -1.6
2000| -16| -14] -1.0 -0.8 -0.6f -0%-04] -04] -04| -05] -06| -0.7

2001| -1 -1 -0.4 -0.2 -0.1] 0.1] 0.4 0.9 0.1 0 -0p  -0l1
2002| -0.1 0.1 0.2 041 0.7 0.8] 09 1.0 1.1 1.3 1.9 1.4
2003| 1.2 0.9 0.5 0.1 -0.1| 0.1] 0.4 0.5 0.6 0.5 0.¢ 0.4

2004| 0.4 0.3 0.2 0.2 0.3 05 0.7 0.8] 0.9 0.8 0.8 0.4
2005| 0.7 05| 04 0.4 0.4 0.4] 0.4 0.3 0.7 -op  -04 -07
2006| -0.7 | -0.6 -0.4 -0.1 0.1 04 O0BO05]| 06 0.9 1.1 1.1
2007| 0.8 | 0.4 0.1 -0.1 -0.1) -0 -0 -04-07] -1.0] -11| -1.3
2008 -14 ] -14| -11 -0.8 -0.6| -0.4 | -0.1 0 0 0 -0.3]  -0.6
2009| -0.8 | -0.7 -0.5 -0.1 0.2 0.6 [ 0.7 0.8] 0.9 1.2 1.5 1.9
2010| 1.7 1.5 1.2 08] 03 | -0.2]-06] -1.0 -1.3] -1.4f -1.4 -14
2011| -1.3| -1.2| -0.9

Fuente: http://www.cpc.ncep.noaa.gov/produntdisis _monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml

El evento de EI Nifio se caracteriza por un caleigiatm excesivo de las aguas

superficiales del Océano Pacifico ecuatorial, &l ctansfiere una cantidad considerable de
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energia, en forma de calor y humedad, a la atn&dfepical. Hoy en dia se sabe que este
fendmeno oceanico es mas complejo y que en readslach evento de escala planetaria, (Reyes,
2001).

Este fendmeno trae consigo diversas anomaliastaesaa nivel mundial, en la Figura

2.13 se pueden visualizar.

% Humedo m Calido Seco
- | [ catido/Humedo Cilido/Sec Frio/Himedo
1y Ea—
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Figura 2.9: Tipicas anomalias climéticas asociada®n el evento de El Nifio.
http://www.eso.org/gen-fac/pubs/astclim/espas/w@lichate/ENSO/Climatological-analysis-Fribourg-0gdf

Claramente se ve que en Baja California El Nifierala variabilidad del clima. Los
eventos ENOS modulan fuertemente la lluvia en lascipales ciudades del Estado de Baja
California, independientemente de la intensidacedehto (Garcia, 2007).

2.3.5 Monz6n de Norteamérica

Una circulacibn monzonica se define como el candrola direccion de los vientos
estacionales entre el continente y el océano; eis, dieirante una estacion del afio se observan
vientos que circulan del océano a la tierra, y cigratra estacion del afio se registrara una
inversion en la direccién de los vientos, (Rey@€913.
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El Monzén de Norteamérica, Monzon del suroeste ade Hstados Unidos, Monzon
Mexicano o Monzén de Arizona son algunos de loshresique se le han dado a este fenébmeno.
Se relaciona con el inicio de las lluvias de veraom el flujo de humedad del sur sobre el Golfo

de California y con la formacién de un centro d@haesion centrado en Sonora y Arizona,
(Reyes, 2001).

En los meses de verano (Julio, Agosto y Septiembtejlesierto Sonorense, que
comprende la Peninsula de Baja California, Songkezpna en el suroeste del subcontinente de
América del Norte, esta caracterizado por un gedentamiento, una alta temperatura y una baja
presion atmosférica superficial, (Reyes, 2001).
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Figura 2.10: Conceptualizacion de la surgencia d&lonzon de Norteamérica.
http://geog.arizona.edu/~comrie/reprints/monsodn.pd

Se ha logrado identificar las surgencias de humedddinadas en el océano Pacifico
tropical, con vientos del sur, que transportan cosiderable cantidad de humedad hacia el
suroeste de Norteamérica a lo largo del Golfo difdDaia, y que estan relacionadas con la
lluvia en Arizona, Sonora y Baja California, dueaet verano, (Reyes, 2001).
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3. ENERGIA EOLICA EN MEXICO

La energia edlica en México se ha utilizado desd® liécadas para la extraccion de agua
en zonas rurales o remotas. Donde el sistema dgepaable no llega a la zona y se opta por la

instalacion de aerogeneradores para bombeo de agua.

Figura 3.1: Pequefio aerogenerador aislado, usado eombeo de agua.

En el informe 2009 de Energias Renovables paraeshiPollo Sustentable en México

(SENER), el uso de la energia edlica en Méxica\adid en:

* Proyectos edlicos.
* Proyectos edlicos de autoabastecimiento.
* Pequefos aerogeneradores en sitios aisladosd la re

» Pequefias aerobombas 3 MW, turbinas edlicas qudserpbhombas hidraulicas.
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3.1 Mapas eolicos en México

Segun diversos estudios, México es una de lass arés prometedoras en cuanto al
desarrollo de energia edlica en toda Latinoamélicaapacidad instalada en el pais asciende a
los 500 MW (AMDEE, 2010). Se cuenta con una dividide sitios para generar energia edlica,
los lugares con mayor potencial edlico son el Isttedehuantepec en Oaxaca; las sierras de La
Rumorosa y San Pedro Martir en Baja California. skendo también otras regiones
identificadas como: Zacatecas, Hidalgo, Sinaloai camo también extensiones del litoral del
Golfo de México y Yucatan Figura 3.2. (Luengo, 2009

=Zacatecas, Hidalgo, Veracruz Sindlca y
tienen un potencial de alrededor de
3000 MW 2 4000 MX de clase | & |

*3 princpal restriccion en Mexico es I3
capacdac de transmision

Baja Califernia
Clase Iy Il
10CO MW

Zacatecas

ediano plazo 2n Qaxaca, donde d
recurso del viento es reconocido
como uno de los mejores del mundo

Fuente: AMDEE

Figura 3.2: Distribucion geografica del potencial élico en México.

El potencial edlico del pais no ha sido evaluadmdaeera exhaustiva. Se han realizado, sin
embargo, evaluaciones del recurso en regionesiéispecEn particular el Laboratorio Nacional
de Energias Renovables del Departamento de En@Wgi&L, por sus siglas en inglés) ha

coordinado la realizacién de mapas eolicos parrsig zonas, entre las que estan:
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» QOaxaca, Figura 3.3.

» Las costas de Yucatan y de Quintana Roo, Figura 3.4
» Baja California Sur, Figura 3.5.

* Franja fronteriza de Baja California, Figura 3.6.

* Franja fronteriza de Sonora, Figura 3.7 y 3.8.

* Franja fronteriza de Chihuahua, Figura 3.9

Estos mapas se han realizado conjuntando informaigdestaciones meteorologicas con

técnicas de prospeccion remota, (SENER, 2009).

El Laboratorio Nacional de Energias RenovabledDdglartamento de Energia encabezo el
proyecto en colaboracién con la Agencia de losdestaJnidos para el Desarrollo Internacional
(USAID por sus siglas en inglés), la Secretari®dsarrollo Industrial y Comercial (SEDIC) del
Gobierno del Estado de Oaxaca, la Secretaria dagBngSENER), el Instituto de
Investigaciones Eléctricas (lIE) a través de sue@an de Energias no Convencionales (GENC),
asi como la Comision Federal de Electricidad (CEBS principales metas del proyecto fueron
el desarrollo de mapas detallados del recurso ce@ara todas las regiones de Oaxaca y la
produccion de un atlas comprehensivo del recurs® dpcumentara los resultados, (Elliot,
2004).

Aunque los mapas del recurso edlico ayudaran difidan aquellas zonas para aplicaciones
de energia edlica, NREL recomienda que se llevaba programas de medicion de viento para

validar los estimados de recursos y para refirmmniapas edlicos y métodos de evaluacion.

Existen otros mapas de México, como el de la Figut@ y 3.11. En el primero se visualiza
la escala de la velocidad del viento en el pamshahcion de 3TIER, fue producido por un
innovador modelo de fisica estadistica, y corridva&és de una simulacion de 10 afos. El
segundo es del Instituto de Investigaciones et&dry la densidad de potencia esta a 80 m a

diferencia de los de NREL que son a 50 m.
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P ot L 1l —
Clasificacion de la Potencia del Viento

Clase de Pctencial Densidad de Velocidad?®
Potencia del Recurso Potenciaa50m a&S0m
del Viento Wim? m/s

20 40 80 80 Kilometr
1 Pabre 0-200 0-53 R
2 Escaso 200 - 300 53-6.1 Agencia de los Estados Unidos . [\l
3 Moderado 300 - 400 B6.1-6.7 para el Desarrollo Internacional P - -
; E:gglznte ggg 1 ggg ?g ) ;g Departamento de Energia de Estados Unidos
6 600 - 800 77-85 Laboratorio Nacional de Energia Renovable
7 > 800 >85

< Las velocidades del viento se basan en un valor Weibull k de 1.8

Figura 3.3: Potencial edlico estimado para el Estadde Oaxaca.
Fuente: Atlas de Recursos edlicos del Estado dadaxElliott, 2004).
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Wind Power Classification 50 0 50 100 150 200 Kilometers
Resource Potential Wind Power Wind Speed a
Density at 30 m at30m * Meteorological Station with Wind Data
Utility Rural W/m2 m/s * Additional Wind Measurement Site
= City or Village
‘=\} Marginal Moderate 100 - 150 4.4-5.0
‘ 150 - 200 5.0-5.6
] Moderate Good 200 - 250 5.6-6.0 U.S. Department of Energy
‘-‘ 250 - 300 60-6.4 National Renewable Energy Laboratory
| Good Excellent 300 - 350 6.4-6.7
350- 400 6.7-7.0
W|nd speeds are based on a Weibull k value of 2.0.

Figura 3.4: Potencial edlico estimado para los Estas de Campeche, Yucatan y Quintana Roo

08-DEC-2000 1.2

http://www.nrel.gov/wind/images/mexico-yucatan-winalp.gif
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Wind Power Classification
Resource Potential Wind Power Wind Speed a ;
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1 Utility Rural W/m?2 m/s ; e
Marginal Moderate 100 - 150 4.4- 5.0
| 150 - 200 5.0- 5.6
Moderate Good 200- 250 5.6 - 6.0
250- 300 6.0- 6.4
Good Excellent 300 - 400 6.4-7.0
Excellent 400 - 600 7.0- 8.0 San Jose del CHbo
+*
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National Renewable Energy Laboratory

Figura 3.5: Potencial edlico estimado para el Estadde Baja California Sur.
http://www.nrel.gov/wind/pdfs/mexico-bajasur.pdf
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Wind  Resource
Power Potential
Class

Poor
Marginal
Fair
Good
Excellent

~Noo bW

Superb

Wind Power
Density at 50 m
Wim?2

0- 200
200 - 300
300 - 400
400 - 500
500 - 600

Qutstanding 600 - 800

> 800

Wind Power Classification
Wind Speed® Wind Speed?

at 50 m
m/s

00- 586
5.6- 64
64-70
70-75
75-80
80-88
>8.8

A Wind speeds are based on a Weibull k of 2.0 at sea level.

at 50 m

meh U.S. Department of Energy

0.0-12.5 National Renewable Energy Laboratory

12.5-14.3
14.3-15.7
15.7 - 16.8
16.8-17.9
17.9-19.7
>19.7

-

v

« »NI=EL
v

06-FEB-2004 1.1.2|

Figura 3.6: Potencial edlico, en la franja fronterza del Estado de Baja California.

http://www.nrel.gov/wind/pdfs/mexico_baja.pdf
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Wind Power Classification
Wind  Resource Wind Power Wind Speed® Wind Speed®

Power Potential Densityat 50 m at 50 m at50m

Class W/m?2 m/s mph
1 Poor 0- 200 0.0- 56 0.0-125
2 Marginal 200 - 300 56- 6.4 125-143
3 Fair 300 - 400 6.4-70 143-157
4 Good 400 - 500 7.0-75 15.7-16.8
5 Excellent 500 - 600 75- 80 16.8-17.9
6 Outstanding 600 - 800 8.0- 88 17.9-19.7
7 Superb > 800 >88 >19.7

2Wind speeds are based on a Weibull k of 2.0 at sea level.

&
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« »Ne=L
v

U.S. Department of Energy
National Renewable Energy Laboratory

09-FEB-2004 1.1.5

Figura 3.6: Region fronteriza Occidental en el Estdo de Sonora.
http://www.nrel.gov/wind/pdfs/mexico_w_sonora.pdf
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Wind Power Classification
Wind  Resource Wind Power Wind Speed® Wind Speed?
Power Potential Densityat 50 m at50m at50 m
Class W/m?2 m/s mph
1 Poor 0- 200 0.0- 56 0.0-12.5
2 Marginal 200 - 300 56- 6.4 12.5-14.3
3 Fair 300 - 400 6.4-70 14.3-15.7
4 Good 400 - 500 7.0-75 15.7 - 16.8
5 Excellent 500 - 600 7.5- 8.0 16.8-17.9
6 Outstanding 600- 800 8.0- 8.8 17.9-197 U.S. Department of Energy
7 Superb > 800 >8.8 >19.7 National Renewable Energy Laboratory
aWind speeds are based on a Weibull k of 2.0 at sea level. orERAGA T

Figura 3.7: Region fronteriza Oriental en el Estadade Sonora.
http://www.nrel.gov/wind/pdfs/mexico_e_sonora.pdf
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Power Potential Density at 50 m
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1 Poor 0- 200

2 Marginal 200- 300

3 Fair 300 - 400

4 Good 400 - 500

5 Excellent 500 - 600

6 Outstanding 600 - 800

7 Superb > 800

Wind Power Classification
Wind Speed® Wind Speed®

at50m
m/s

0.0- 56
56- 6.4
64-7.0
7.0- 75
7.5- 8.0
8.0- 88
>88

at50 m
mph

0.0-12.5
12.5-14.3
14.3-157
15.7 - 16.8
16.8 - 17.9
17.9-19.7
>19.7

2Wind speeds are based on a Weibull k of 2.0 at sea level.
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U.S. Department of Energy
National Renewable Energy Laboratory
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Figura 3.8: Region fronteriza Occidental de Chihuaha.
http://www.nrel.gov/wind/pdfs/mexico_chihuahua.pdf
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Figura 3.9: Mapa eélico de México desarrollado poBTIER.
http://www.3tier.com/firstiook/

42



M . | |
A 0 25 20 s00 7501000
-
Fuente: Instituto de Investigaciones Eléctricag)(
http://www.renovables.gob.mx/Portal/Default.aspx2i651&lang=:

Figura 3.10 Densidad de potencia del viento a 80 m de altui

3.1.1 Parques edlicos eoperacion en México

La instalacion de grandes turbinas edlicas queocor#n los parques o granjas edlica:
tenido un crecimiento acelerado nuestro pais. Para finales del 2009 la capacidadlatda er
energia edlica apenas superaba los 200 MW, y pamaigios del 2011 segun datos de
Asociacion Mexicana de Energia Edlica (AMLC, 2010 la capacidad instalada ascendi
518.63 MW. Lo que idica un crecimientde 2.6 vecesn la instalacion de energia edlen el

pais. En la Figura 3.1se visualiza el crecimiento por afio en la instalacie energia edlic
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Fuente: AMDEENttp:/amdee.org/AMDEE%20Presentacin%20en%20Espa%C3%B101%20201 1.pd

Figura 3.11: Capacidad instalada total en México e2010.

En México los principales proyectos edlicos bajomstnuccion y en desarrollo se
encuentran en los Estados de Oaxaca y Baja Cadifdem estos proyectos el potencial edlico

sera aprovechado para autoabastecimiento y exjortde energia eoloelétrica.

En las siguientes Tablas 3.1 y 3.2 se describestatlo de los parques actuales que estan
en operacion, bajo construccién y en desarrollo.uBicacién se realiza por Estado de la
Republica Mexicana. Y el esquema de funcionamisetalivide en: autoabastecimiento; Obra
Publica Financiada OPF (Licitaciones de CFE); etguidn y Productor Independiente de
Energia PIE (Proyectos Licitados por CFE).
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Tabla 3. 1: Proyectos eoloeléctricos en México.

Proyectos Eodlicos en México 2011

Proyecto Ubicacion Esquema Desarrollador Turbinag FOC | MW
La Vente Oaxaci OPF CFE Vesta: 199¢ 1.6
La Venta Il Oaxaca OPF CFE Gamesa 2006 3.3
Parques eglicos de
México Oaxaca Autoabastecimiento  Iberdrola Gamesa 0092 79.9
Eurus, 1st Phase Oaxaca Autoabastecimiento Cemarffsc Acciona 2009 376
Eurus, 2nd Phase Oaxaca Autoabastecimiento Cemarifsc Acciona 2010 212.p
Gobierno Baja
California Baja Californic OPF GBC/Turbo Power Servic Games 201c¢ 1C
Bii Nee Stipa | Oaxaca Autoabastecimiento  Cisa-Gaame Gamesa 2010 26.35
La Mata- La Ventosi  Oaxaci Autoabastecimien Eléctrica del Valle de México (E[-EN) Clippel 201C 67.5

OPF: Obra Publica Financiada (Licitaciones de CFE)

FOC: Fecha de Operacién Comercial

PIF: Productor Independiente de Energia (Proydititados por CFE)
Fuente: AMDEE
http://www.amdee.org/Recursos/Proyectos_en_Mexico

Tabla 3. 2: Proyectos eoloeléctricos bajo construiéa.

Proyecto Ubicacion Esquema Desarrollador Turbinas FOC MW
Fuerza Edlica del Istn Oaxaci Autoabastecimien  Pefiole Clippel 201(¢-2011 5C
La Venta lll Oaxaca PIE CFE/Iberdrola Gamesa 2011 o01f
Oaxaca | Oaxaca PIE CFE/EYRA Vestas 2010 101
Oaxaca ll, llly IV Oaxaca PIE CFE/Acciona Acciona  2011-2012 304.2
Los Vergele Tamaulipa Autoabastecimien  GSEEF Siemen 2011 161

Fuente: AMDEE
http://www.amdee.org/Recursos/Proyectos_en_Mexico

El Estado con mas parques en operacion hasta nesdied2011 es Oaxaca, que tiene 7
de los 8 proyectos en operacion. El otro proyeotoperacion para este mismo afio lo tiene Baja

California, que es iniciativa del Gobierno deldekt para aprovechar los vientos de la region.
En el caso de los proyectos edlicos bajo consthucdigue Oaxaca con mas proyectos

para una fecha programada de puesta en operactmdi2012 y Tamaulipas entra en la lista de

los Estados que utilizaran la energia edlica camatk de generacién de energia eléctrica.
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Tabla 3. 3: Proyectos eoloeléctricos en desarrolem México.

Proyecto Ubicacion Esquema Desarrollador Turbina eC MW
Energia Alterna Istmei Oaxaci Autoabastecimien  Prenee Por Definii  2011-201¢ 215.¢
Energia E6lica Marefia Oaxaca Autoabastecimiento nete Por Definir  2011-2014 180
Fuerza Eodlica del Istmo Oaxaca Autoabastecimientefioles Clipper 2011-2012 30
Bii Hioxio Oaxaci Autoabastecimien  Unién Fenos Por Definii  2011-201¢ 227.5
Bii Stinu Oaxaca Autoabastecimiento  Eoliatec dhts(Eolia) Por Definir  2011-2013 164
Santo Domingo Oaxaca Autoabastecimiento  Eoliatétsttao (Eolia) Por Definir  2011-2014 160
Bii Nee Stipa Oaxaci Autoabastecimien CiseGames Games 2011-201¢ 28¢
Desarrollo Edlicos
Mexicanos Oaxaca Autoabastecimiento  Renovalia RiND® 2011-2014 227.5
Zapoteca de Ener Oaxaci Autoabastecimien  Alesco, S.A. de C.\ Por Definil 201« 14C
Vaquerias-La Paz Jalisco Autoabastecimiento  Eclid¢eMéxico Por Definir 2014 6p
Chinanpas Jalisco Autoabastecimiento  Eoliatec deiddé Por Definir 2014 64
Union Fenos Baja Californic ~ Exportacior Gas Natural/Unién Feno Por Definii  2011-201¢ 100(¢
Sempra Baja California  Exportacion Sempra Por Drefin 2011-2015 100¢
Asociados Panamericanas  Baja California  Exportacion Asociados Panamericanos Por Definir  2011-2016
Wind Power de Méxic Baja Californic ~ Exportaciot Wind Power de Méxic Por Definii  2011-2017 50C
Fuerza Edlica de Baja Fuerza Eodlica de Baja
California Baja California  Exportacion California Por Definir  2011-2018 30D

Fuente: AMDEE

http://www.amdee.org/Recursos/Proyectos_en_Mexico
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Figura 3.12: Central edlica La Venta |, Oaxaca, Méxo.

Figura 3.13: Central edlica La Venta Il, Oaxaca, M&ico.
http://saladeprensa.cfe.gob.mx/banco/searchBaieo.al
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3.2 Energia edlica en Baja California

En Baja California existe una zona con gigantestestafias rocosas que propician
increibles paisajes y un singular rumor en el wert cual por su caracteristico zumbido da el
nombre a la region de La Rumorosa. En esta zoraddecon fuertes vientos se concentra gran

parte del potencial edlico en el Estado, juntoledBierra San Pedro Martir.

Figura 3.14: Vista de la Sierra La Rumorosa.

Diversos estudios como los de NREL y el Centrondedtigacion Cientifica y de Educacién
Superior de Ensenada (CICESE), sefialan que existagal edlico en Baja California para ser
aprovechado en grandes construcciones eoélicasnitiativa del Estado de California para la
transmision de energia renovable (Renewable Enkrgrysmission Initiative, RETI), estimo a
finales del 2008 que Baja California tendria urepotal edlico de 2,400 MW, y existen también

estimaciones de otras fuentes que sefialan un jpatdadasta 10,000 MW, (Luengo, 2009).

En el 2003 se presentd un estudio del potenci@aeéh la zona de La Rumorosa, por el
CICESE para el gobierno del Estado de Baja Caldgi@ICESE, 2003).
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La finalidad de este trabajo fue proporcionar dvigmo del Estado las zonas con mayor
potencial edlico para el establecimiento de aereigelores de gran potencia. La zona montafiosa
de La Rumorosa, fue seleccionada como una de datidades potenciales por su cercania con
Mexicali, que es considerado como el principal menbnsumidor de la energia eléctrica, en el
Estado, particularmente durante el verano. Otrdodepuntos importantes al considerar esta
region, es que la red de la Comisién Federal detfidielad, CFE, pasa por este sitio, (CICESE,
2003).
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Figura 3.15: Zonas propuestas por CICESE para estddcer una granja eélica en la regién de la
Rumorosa.
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3.2.1 Parques eolicos en operacion

En el 2009 se construyd el parque edlico La Runsotpen la region montafiosa que
lleva el mismo nombre. Este parque surgié por teesidad de aprovechar el recurso eélico en la
region, contribuir con la disminucion de €®la atmdsfera y sobre todo, la necesidad de apoya

a la economia de las familias mas pobres de Méx{Camision Estatal de Energia, 2009).

La inversion del Parque Eodlico es de 26.1 millodesddlares, contando con una
capacidad instalada de 10MW, con una generaciimasa promedio anual de 27,156 MWh,
que se utilizaran para el alumbrado publico, bersfdo asi a 35 mil familias. Con este tipo de
generacion de energia se abatirdn en Baja Calif@nualmente 17 mil Ton de emisiones de
CO; a la atmosfera. (Comision Estatal de Energia & Galifornia, 2009).

Figura 3.16: Parque edlico La Rumora |, Baja Califonia, México.

El Parque edlico La Rumorosa | es el primero enNekte de México, con

aerogeneradores de mayor altura y capacidad nosmnmalestro pais.
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3.2.2 Parques eolicos en desarrollo

La inversion en parques eodlicos en Baja Califoesta en aumento, ya que estudios

sugieren la presencia de gran potencial en la 2dnandicativo sugerente de un potencial ain

mayor que el estimado por RETI, es que el operddiosistema eléctrico de California (CAISO)

ha recibido solicitudes de interconexion internaaloen relacion a cinco proyectos eolicos

localizados en el Estado de Baja California, com capacidad agregada de 3,020 MW, (Luengo,

2009).

La Tabla 3.4 Muestra los proyectos en desarroll@leBstado de Baja California, que
pretende alcanzar una generacion de energia €é&i8s800 MW (AMDEE, 2011).

Tabla 3.4: Proyectos en desarrollo en el Estado @=aja California

Proyecto Ubicacion Esquema Desarrollador Turbinas eC MW

Gas Natural/Unién

Union Fenosa Baja California  ExportaciérFenosa Por Definir  2011-2014 1000

Sempri Baja Californic  Exportacior  Sempri Por Definil 2011-201¢ 100(
Asociados

Asociados Panamericar  Baja Californic  Exportaciét  Panamericanc Por Definil 2011-201¢ 100c

Wind Power de México Baja California  Exportacion nd@iPower de México Por Definir 2011-2017 5p0

Fuerza Eolica de Baja Fuerza Eolica de Baja

California Baja California  Exportacion California Por Definir 2011-2018 30D

OPF: Obra Publica Financiada (Licitaciones de CFE)

FOC: Fecha de Operacion

Comercial

PIF: Productor Independiente de Energia (Proyectos

licitados por CFE)

Fuente: AMDEE
http://amdee.org/Proyectos/AMDEE%20Presentacin %6228 spaol%202011.pdf

Total | 3,80(
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Todos los proyectos que solicitaron interconexidternacional se localizan en la zona

fronteriza entre el Estado de Baja California, Méxy California, Estados Unidos.

En la Tabla 3.5 se indican los proyectos que satmn interconexion, asi como también

su localizacién en México y el punto de intercodexpropuesto en Estados Unidos.

Tabla 3. 5: Proyectos que solicitaron interconexidmternacional

| Localizacion del proyecto | Punto de interconexion propuesto | FPEO | (w) |

SDG&E 500kV Imperial Valle-Miguel transmissiol
La Rumorosa, BC line Jun-2009 40¢
Mexicali/Ensenada/Tecate = SDG&E Imperial Vallep &Y bus Dic-2011 1000
La Rumorosa, BC SDG&E Imperial Valley 230 kV Stati®n Jun-2010 500
SDG&E 500kV Imperial Valle-Miguel transmissiol
La Rumorosa, BC line Nov-2009 300
SDG&E New 230/500 Kv substation near the 500
La Rumorosa, BC IV-ML line Dic-2010 400
SDG&E Imperial Valley-Miguel 500 kV May-2011 iy
SDG&E: San Diego Gas Energy Total | 3,020

FPEO: Fecha posible de entrada en Operacion

Fuente: California ISO Generator Interconnectiore@i(Febrero 2009)

Sin embargo, no existen en la actualidad en Bajdo@aa proyectos eolicos que estén
exportando comercialmente energia al mercado oaifioo, aunque el proyecto de Fuerza
Edlica/Clipper Windpower ha obtenido de la CRE wnuso de exportaciéon por 300 MW,
(Luengo, 2009).

La situacion de exportacion de energia eléctrickipaccambiar significativamente en un
mediano o largo plazo, si se considera que entlakatad hay empresas que estan desarrollando

activamente nuevos parques edlicos en Baja Cabfodestacandose las siguientes:
* Unién Fenosa / Zemer Energ(d00-1,000 MW)En el afio 2007, Union Fenosa adquirid

una participacion mayoritaria en la empresa mesc@emer con el objetivo de

desarrollar un parque edlico en la zona de La RasaorEl consorcio UF/Zemer no ha
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solicitado aun a la CRE un permiso de exportadi@meta es instalar 400 MW, con

posibilidades de expandir dicha capacidad en etdutasta 1,000 MW.

Fuerza Edlica / Clipper WindpowgB00 MW).La compafiia mexicana Fuerza Edlica de
Baja California es el unico desarrollador que htewido un permiso de la CRE para
exportar energia edlica. Esta trabajando en aséniaon la empresa manufacturera de

turbinas edlicas Clipper Windpower.

Sempra Generatio(250-1,000 MW). Sempra Generation anunci6 en 28@dquisicion
de terrenos en la zona de La Rumorosa con la idterte desarrollar (a través de su
filial en México, Energia Sierra Juarez) un pargakco de 250 MW, pero con potencial
de hasta 1,000 MW. Posteriormente, aseguro la \@e8uthern California Edison de la
energia eléctrica que produciria, bajo un PPA dexfdfs asociado al programa RPS.
Sempra ya ha solicitado a CAISO un permiso de dotexion por 1,000 MW que se

prevé entrara en operacion a finales del afio 2pfifoipios del 2012.
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4. ESTIMACION DEL POTENCIAL EOLICO EN BAJA CALIFORNIA

Como se presentd en el capitulo anterior, el p@krdlico en Baja California para
aplicaciones de mayor escala esta en desarrollee simolo en la zona montafiosa de La
Rumorosa. Pero se ha dejado a un lado el estudiogpiicaciones rurales y éste es importante
para tener conocimiento de la existencia del recwdlico y que sea aprovechado en

aplicaciones de baja potencia.

El Laboratorio Nacional de Energias RenovablesodeHstados Unidos en un proyecto
denominado “México Wind Resource Assessment Proj@@95, elabor6 un mapa donde se
encuentra recurso edlico para aplicaciones a nesuada, Figura 4.1. En este mapa se observa la
forma en la que se distribuye el potencial edliacapaplicaciones rurales. En la zona de Baja
California muestra que existe potencial bueno ezdaa Valle de Mexicali y la costa del

Pacifico Norte, y un potencial excelente en lar8iduarez.

)
Wind Power Classification fcr
Utility-Seale Applications
Wind Wind Power  Wind Speed®
Power Density at 30 m at 30 m Resource
Class (Wim)? [mis) Pulenlial
0 0 -

1 Poor
75 3.5-45
Useful

- 150 —— 4156 ==
500 6.1-8.4 Excellent |

=a : : ARange of wind speeds is based on the Weibull k values of
C.::’ Mountainous Terrain 1.25 to 3.0 found throughout the different regions of Mexico

Figura 4. 1: Mapa para aplicaciones rurales en la Republica Megana (Patel, 2006).
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4.1 Estaciones climatolégicas

Para el presente trabajo se utilizaron datos anétnmws de seis estaciones
climatolégicas automaticas, ubicadas en difereptates del Estado de Baja California. Los
datos de velocidad de viento fueron proporcionados la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA). Los periodos de evaluacion difieren paeala estacion por la disposicion de

datos.

La estacion automética estd conformada por un gdgpeensores que registran vy
transmiten informacion meteorologica de formaomitica de los sitios donde estan
estratégicamente colocadas. Su funcion prin@gdh recopilacion y monitoreo de algunas
Variables Meteoroldgicas para generar archivospdaiedio de cada 10 minutos de todas las

variables, esta informacion es enviada via sat@titmtervalos de 1 6 3 horas por estacion.

La hora que se utiliza para registrar los datosekeshorario TUC (Tiempo Universal
Coordinado) 6 UTC (de sus siglas en inglés) porque se tomaron consideraciones para la
correcta interpretacion de los datos.

El area representativa de las estaciones es dede kadio aproximadamente, en terreno
plano, excepto en terreno montafioso y el anemérsetencuentra a 10 m de la superficie del
terreno. (CONAGUA, 2011)

Variables meteorolégicas que se registran en cstdaién:

* Velocidad del viento

» Direccion del viento

* Presion atmosférica

* Temperatura y Humedad relativa
* Radiacion solar

* Precipitacion
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En la Figura 4.2 se muestra un arreglo caracteuigtl montaje de las estaciones en una

estructura de tipo torre triangular.

Pluviometro
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[ i
o]
“
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* E
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Barométrica ¥ Humedad
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a8 & b4 &

Direccion del

Figura 4.2: Estructura de tipo torre triangular.
http://smn.cna.gob.mx/emas/

Tabla 4. 1. Estaciones climatolégicas utilizadas.

Presa Abelardo L. Rodriguez (Tijuan
Presa Emilio Lopez Z. (Ensenada)
La Rumorosa
San Quintin
Mexicali
Bahia de Los Angeles

32°26'50.31"N
31°53'29.48"N
32°16'20.00"N
30°31'54.00"N
32°40'0.23"N
28°56'44.99"N

116°54'31.41"0
116°36'11.20"0
116°1220.00"0
115°56'13.00"O
115°27'28.30"0
113°33'36.46"0

156
32
1262

32
15
10
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s Mexicali

b1

umorosa

Ensenada 58 i

-

San Quintif™

Estacion Climatologica

Fuente MDE: INEGI

Figura 4.3: Ubicacion de las estaciones climatoldgis en un Modelo Digital de Elevaciones del

Estado de Baja California.
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4.2 Variacion de la velocidad del viento con la alta

La velocidad del viento varia en el tiempo y ela&sp como se menciond antes. La
velocidad real del viento en cualquier lugar tambiéria en el tiempo y la direccion en torno a
su valor medio, debido al efecto de la turbulen8&iase mide la velocidad del viento en la
atmosfera a diferentes alturas se observara ehfené denominado cizalladura del viento,
(Manwell, 2009).

Perfil medio

Perfil real de la
velocidad de viento

i ‘E"\. /
L.

¥ 5

Figura 4.4: Perfil de velocidad experimental, (Manwell, 2009).

El flujo del aire y, por lo tanto, la velocidad de¢énto se veran afectados si se presentan
obstaculos artificiales o naturales a su paso. tbstaculos artificiales se definen como
construcciones realizadas por el hombre como cashficios, puentes, etc. Y los obstaculos

naturales son aquellos como filas de arboles, mastatc.

Modid

Figura 4.5: Efecto en el viento con obstaculos natales, cambio en la rugosidad del terreno,
(Manwell, 2009).
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El efecto de frenado se ejerce también en zonasslide obstaculos. Las fuerzas de
rozamiento, que actdan en las capas de la atmpgiegase encuentran en contacto con el suelo
tienden a disminuir su velocidad, siendo sus efeatenores a medida que se incrementa la

altura.

Turbulencia

Figura 4.6: Efectos en la velocidad, potencia y tbulencia aguas abajo de un obstaculo artificial,
(Manwell, 2009).

La orografia del lugar es muy importante para ddtear la velocidad del viento en un
punto localizado. El aire que se desplaza en laipidad de la corteza terrestre debe sortear los
innumerables obstaculos que se encuentra a su gdésmando en mayor o menor medida las

lineas de corriente y sus velocidades correspotadie(Cadiz, 1984).

Los factoress que definen el régimen de vientoarepunto determinado dependen
de:

» La situacion geogréfica.
» Las caracteristicas microclimaticas locales.
* Las irregularidades del terreno.

» La altura sobre el nivel del suelo.
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4.3 Analisis estadistico de los datos de viento

La velocidad del viento es la informacion méas inipote para evaluar el potencial
eolico, ya que éste depende del cubo de la velbdidaviento. El viento no es constante en
ningun sitio, éste esta influenciado por el clirkaterreno local del suelo y la altura sobre la
superficie de éste.

La velocidad del viento como se vio con anteriatitteane variaciones temporales. Por lo
gue la velocidad media anual debe ser conside@da an promedio de 10 afios 0 mas. En tales
situaciones las mediciones a largo plazo son mtgscalos proyectos no pueden esperar tanto
tiempo, por lo que los datos de corto plazo se ewampcon datos de largo plazo de un sitio
cercano. El patron de vientos general se repita eéid, por lo que las variaciones durante ese
periodo pueden ser descritas por una funcion degpitidad, (Patel, 2006).

4.3.1 Funcion de distribucién de probabilidad de Wibull

La variacion de la velocidad del viento es mejoscadiéa por la distribucién de

probabilidad de Weibull en funcion de dos parangetro

» Factor de form& [-] el cual describe la distribucion de las velocidadidsviento.
* Factor de escalg el cual tipicamente se relaciona con la velocjgladnedio del
viento por medio del factor de forma expresado /1 m

La probabilidad de la velocidad del vientodurante cualquier intervalo de tiempo esta

dada por la siguiente funcion:

k-1 K
P(v) = d (Z) e_(?) para 0<v < o 1)

(o}

k = Factor de forma [-]
¢ =Factor de escala [m/s]
v = Velocidad del viento [m/s]
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Los factores de distribucion de Weibull se estimeatiante las ecuaciones 2 y 3, utilizando los
valores de la Velocidad promedio horaria mensudaldesviacion estandar, (Hernandez, 2007).

Factor de forma
o —1.086
k = (—) )

o = Desviacion estandar (m/s)
Vm = Velocidad promedio (m/s)

Una manera aproximada de obtener el factor deaessal

IR

c o 3)

Co+C1x+Cox2+C3x3+Cyx*

CO =0.886259184149
C1l =0.00852888014766
C2 =0.0257748943765
C3 =-0.002117760028167
C4 =0.000664358428

X =4 (1+1/K) -6

En la Figura 4.7 se muestra una distribucion deabiidad de Weibull con un parametro de
escala =10y pardmetrosk=1,2y 3.

Porcentaje de horas/afio

0 1.4 1.7 3 54 6.7 8 9.4

Velocidad de viento m/s

Figura 4.7: Funcién de densidad de probabilidad d&Veibull, (Patel, 2006).
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4.3.2 Histogramas de frecuencias

Una descripcion informativa de cualquier conjunéodatos esta dada por la frecuencia
de ocurrencia u arreglo distribucional de las olz®ones en el conjunto. El histograma es una
grafica muy importante para describir la naturaldeala distribucion. El histograma es una
gréfica de barras donde la escala horizontal reptasclases de valores de datos y la escala
vertical representa frecuencias. Las alturas deb#asas corresponden a los valores de las
frecuencias; en tanto que las barras se dibujanadera adyacente, sin huecos entre si (Triola,
2009).

El periodo de evaluacion para cada estacion clidgita varia por la disposicion de
datos, por lo que la escala vertical sera distartaas estaciones, ver Figura 4.8. La escala
horizontal de la velocidad de viento, también sdigiinta en cada estacion, ya que existen

lugares con mejor velocidad de viento que otros.
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Figura 4.8: Histograma de frecuencias relativas pax la velocidad del viento en cada estacion
climatolégica.
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4.3.3 Funciones de distribucion de probabilidad dgVeibull por estacion
climatologica

Se calcularon las distribuciones de Weibull padaagastacion climatolégica Figura 4.9 y
4.10, en periodos anuales y mensuales, esto nisaiadel panorama de la variacion de la
velocidad media del viento a lo largo del perio@oedaluacion. La metodologia que se utilizd

para las distribuciones de Weibull se muestra aiglaiente seccion.

4.3.3.1 Metodologia para el calculo de las distrilmiones de Weibull

1. Se ordenan los valores de la velocidad del vientperiodos: diario, mensual y
anual de cada estacion climatologica, con la basgatbs en Excel proporcionada
por CONAGUA. El orden de los datos se realiz6 geltl@0 h hasta las 24:00 h.

2. Se calculan las variables estadisticas: media \desyiacion estandar Ds para cada
periodo a evaluar de la velocidad de viento.

3. Mediante las aproximaciones de los parametros deuVé y ¢, ecuaciones (2) y
(3) seccidn 4.3.1 se calculan los parametros dgparsdo mensual y anual de la
velocidad de viento, en cada estacion climatolégica

4. Con los valores de k y ¢, se procede a graficadiktgbuciones de probabilidad de
Weibull en el programa Minitab. Se varian los paetios para obtener las
distribuciones de los diferentes afios y meses.

5. Una vez graficados los parametros se procede iaaeah filtrado dejando sélo los
valores k y ¢, de cada periodo de la estacion tiilogica.

6. Dar formato a la gréafica, nombrarla e introducg Variables de velocidad media y

ano.
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Figura 4.9: Diagrama de flujo para determinacién de las distibuciones de probabilidad de Weibull
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Distribucion de la probabilidad anual para cadacéh.
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Figura 4.10: Distribucion anual de la densidad de pwbabilidad de Weibull para cada estacion
climatoldgica.
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La distribucién anual de Weibull para cada estas@mpresenta en la Figura 4.10. Como
se observa en algunas de las estaciones hay casbilasvelocidad media anual del viento,
sobre todo es muy notable en las estaciones desta del Pacifico Norte, como Ensenada,

Tijuana y San Quintin.

Este cambio en la disminucion de la velocidad meeiaviento parece ser atribuible al
fenomeno de El Nifio, que se presento entre 200208 2on un incremento de la temperatura
oceanica de once meses consecutivos ver Tabld&R.4] 2004-2005 también se presentaron
nueve meses consecutivos, y de manera mas détal 2006 y 2007 con una duracién de seis
meses. En el 2009 se repite el incremento en |pdratura oceanica con once meses.

Cabe mencionar que esta relacion de la disminubgdlos vientos por la presencia del
fendmeno de El Nifio, se tom6 en cuenta sOlo comagemento de la temperatura, ya que

cualquiera de estos periodos pudo haber atraidosdis anomalias como lluvias, sequias, etc.

El fendmeno de El Nifilo hace que disminuyan losteen una forma considerable para
las estaciones de la costa por lo que tambiénaafedirectamente la generacion de potencia
eollica. Este tipo de fenbmenos debe tomarse ertacaela hora de realizar una instalacion de

turbinas edlicas en la region de la costa del Raodih Baja California.
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Distribucion de la probabilidad mensual para cadacton.
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Figura 4.11: Distribucion mensual de la densidad dprobabilidad de Weibull para cada estacién
climatoldgica.
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Las distribuciones mensuales de Weibull para catii®n, nos indican en qué meses la
velocidad del viento disminuye o0 se mantiene constdara el caso de las estaciones de la zona
Norte que son Tijuana, Ensenada y La Rumorosaeimi@s un comportamiento similar en las
distribuciones de Weibull, ya que en el periodoicerno de Noviembre a Febrero, las
distribuciones se mantienen simétricas y en losddemeses toman en algunos casos una

asimetria positiva, es decir recargada a la izdaier

En las estaciones de San Quintin, Mexicali y Baeihios Angeles, los mejores meses de
viento son de marzo a junio, y en el invierno hag debilidad mas marcada a diferencia de las

otras estaciones de la costa del Pacifico, enna morte del Estado.

4.4 Distribuciones temporales de la velocidad delento

La distribucion estacional del recurso eolico pamasitio en particular depende de la
elevacién, su ubicacién y su exposicion a los fuje vientos dominantes y mas fuertes. Las
estaciones se ubican en diversos sitios del Esewda zona costa del Pacifico tenemos a
Ensenada, Tijuana y San Quintin; por la parte @tfoGle California esta Bahia de Los Angeles.
En la zona valle tenemos a Mexicali y en la mont#iabica la estacion de La Rumorosa. Por lo

gue las estaciones abarcan parte significativéeddorio en el Estado de Baja California.

Entre las variaciones temporales para la velocidat viento se encuentran las
interanuales, anuales y diurnas. Como se vio ewlitsbuciones de probabilidad de Weibull
anuales y mensuales, las velocidades en cada/aifemn segun el mes y la ubicacion geogréafica
de la estacion.

Para ver el comportamiento del viento interanualjad y diurno de cada estacion

climatolégica se elaboraron graficas. El periodedaluacion para estas graficas dependio de la

disposicion de los datos, ya que habia estaciames @ tenian los mismos afos.
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4.4.1 Metodologia para la elaborar las series deetnpo de la velocidad y direccion de
viento.

1. Se le asigna una clave a cada estacion climataldgica un facil manejo de datos.
2. Se limita a un periodo de evaluacion para las ousdtaciones climatolégicas, para
este estudio por la disposicion de datos se tonvhedios para cada estacion.
3. Se realiza el cambio de hora, ya que la informaegia en horario UTC, menos 8 h,
para la visualizacion de datos.
4. Se clasifica la informacion de las dos variablesselecidad y direccion de viento
en: anual, mensual y diario y se determina el pchme
» Para graficar la serie de tiempo anual, se utdlazalor promedio de cada mes en
un periodo de 4 afos.
» Para graficar la serie de tiempo mensual se utdizaalor promedio por dia en
cada mes.
» Para graficar la serie de tiempo diurna se utdilzaalor promedio horario de las
00:00 h alas 24 h.

5. Se obtienen los graficos en Excel de la direcc@midnto y velocidad.
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Figura 4.12: Diagrama de flujo para calcular las series de tiempde la velocidad y direccién de
viento.

4.4.2 Distribucionde la velocidad anue

A continuacién se muestra el nombre que sasignéa cada estaciéon y el periodo

evaluacion para la realizacion de las series dpii de la velocidad de vier.

71



Tabla 4. 2: Informacion de cada estacion climatoldga.

Tijuana TIJU 2005-2008
Ensenada ENSE 2004-2007
La Rumorosa LRUM 2005-2008
San Quintin SQUN 2004-2007
Mexicali MXCL 2005-2008
Bahia de Los Angeles BDLA 2005-2008

DISTRIBUCION DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO ANUAL

—t—TIIU
5 el ENSE*
4 L = g, —s—1RUM
""MQ’J"“‘W " emsQUN®
3 w \ 5 ',3, M‘ ) JE————
2 ' =@ BDLA

0 +—r—rrr—rrrrrrrrrrrT T T T T T T T T T T T T T T

2005 2006 2007 2008

Ao

Figura 4.13: Series temporales de la velocidad delento interanual para seis estaciones en Baja
California.

En las estaciones de la costa del Pacifico, laciddd del viento varia en el afio 2005
periodo de El Nifio, como se observa claramentensertada. EI comportamiento interanual del

viento para cada estacion, sigue un patrén de cdami@nto similar en cada afo.

El lugar que cuenta con mayores velocidades de¢o/enBDLA, el que tiene velocidad
mas baja en el 2005 y 2006 es Ensenada y en ely2@008 es Tijuana. La mayoria presenta
una variacion interanual, como se dan en alguneslguwelocidad del viento disminuye en
verano y otros en invierno, este comportamientéaerelocidad de viento se ira repitiendo de

manera similar en cada afio.
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4.4.3 Distribucion de la velocidad mensual

La velocidad del viento en cada estaciéon climatobbgaria dependiendo de la estacién
del afio. En la siguiente gréafica se muestra laciddal promedio mensual a lo largo de un afio.
Como se observa para la estacion de Bahia de Lgslds(BDLA), la primavera estad muy
marcada por un considerable incremento en la \dddgpromedio mensual, para bajar en verano
y en otofio dar otro incremento para los meses ptees#re y octubre. Mexicali y San Quintin
presentan el mismo patrén que Bahia de los Angeées con una magnitud menor, esta

informacién se corrobora con las distribucionepmdabilidad de Weibull.

m/s DISTRIBUCION DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO MENSUAL

—— \\. —t
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Figura 4.14: Cambios estacionales en la velocidaeldviento promedio mensual.

En la Figura 4.14 se muestra cuales son los mesesnayor velocidad de viento,
informacién util en la planificacion de una centealica. Aunque aqui se muestra informacién
de la velocidad promedio mensual, esto se deberfiroar en los gréficos de célculo de la
potencia edlica en esta misma unidad seccién h8ealse determinara la cantidad de energia
extraida del viento.
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4.4 .4 Distribucion de la velocidad diurna

Las variaciones diurnas de la velocidad del vielgpenden de la hora del dia. Este tipo de
variaciones en la velocidad del viento se debe difexencia de ganancia de energia por la
superficie de la tierra durante el ciclo de radiacdiaria. Por lo que en la mayoria de las
estaciones, cuando sale el Sol, y empieza a calentsuperficie de la tierra, se empieza a
establecer una circulacién del aire debido al cant@ densidad. Esto hace que se perciba

claramente el incremento en la velocidad del vipat@ algunas regiones cuando amanece.

m/s DISTRIBUCION DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO HORARIA

e T1JU
el ENSE
e==fy==LRUM

e SQUN

i MIXCL

==@==BDLA

PSEPI PSPPI T LTSNS SELSELSSLESLS S SS
5 Q& B H L RIS SR R SR SR SRS T IR R SRS
S O 9 0 O O O O VIV WYYV VYV OV
FFFFFIFFFIFFFIFFIFFFF SIS S S
ST E QTR T ST TR R R T RS RN T DT DT T A

%
0.
%,
2
%o
b

)
A

RN
FFIFPFFSHS /M ®

Hora del dia

Figura 4.15: Variacion diurna de la velocidad del iento, para cuatro afios de evaluacian

En la mayoria de las estaciones la hora pico erltzcidad del viento oscila entre las
13:00 y 16:00 h, a excepcion de Bahia de Los Asgdtede existe un incremento notablemente
marcado durante el dia a las 13:00 h, y en la ngadiause da la hora pico alrededor de las 3:00
am. Para Tijuana y Ensenada la hora pico en laield de viento es alrededor de las 13:00 h;
para La Rumorosa y San Quintin la hora pico esledter de las 14:00 h; para Mexicali la hora
pico es a las 16:00 h aproximadamente. Como sernvabsm la Figura 4.15, la velocidad
promedio del viento durante la noche es muy débih gasi todas las estaciones, menos BDLA

gue durante la noche es cuando se presenta Ipicoralrededor de las 3:00 h.
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4.4.5 Distribucion de la direccion del viento anda

La direccién del viento cambia considerablementea pgas diferentes escalas. En la
Figura 4.16 se muestra el cambio en la direccidrvidato a lo largo de un periodo de cuatro
afos. Como se observa hay una conexion directe efgunas estaciones, que podrian ser

influenciadas por caracteristicas similares dedgmfia del terreno.

Como ejemplo tomamos a Tijuana y San Quintin, que dos estaciones que estan
cercanas al mar, la region dominante de vientoveierno para ambas estaciones es del Noreste
y cambia en verano a Noroeste. Estas dos estacgiortesnen grandes obstaculos que impidan el
cambio de direccién en el viento ya que Tijuana esbre una presa y San Quintin esta en la
costa sin ninguna montafia en la zona de los vigmEominantes. Se esperaria que Ensenada
tuviera la misma direccién de vientos predominagtes Tijuana y San Quintin pero a diferencia
de estas dos, Ensenada tiene un obstaculo de gunafizemontafia que obstruye la direccion del

viento dominante, y hace que cambie su direccion.
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Figura 4.16: Distribucion interanual de la direccidn del viento.
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4.4 .6 Distribucion de la direcciéon del viento mensal

En la distribucién mensual nos podemos percatadde cambia la direccion del viento
en cada estacion del afio. Como en el caso de MiexiBahia de los Angeles, tienen el mismo
patron de comportamiento en la direccion del vieRtwr su localizacion geografica mas cercana
al Estado de Sonora y en el Golfo de Californitasedos estaciones resultan influenciadas por el
Monzon de Norteamérica. Se observa claramente Eiglaa 4.17 cOmo en verano se invierte la
direccion del viento de MXCL y BDLA, sobre todo & meses de Junio, Julio, Agosto y

Septiembre, que es cuando se presenta el MonzZ8orteamérica.

GRADOS Distribucion de la Direcciéon del viento mensual
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Figura 4.17: Distribucion mensual de la direccion dl viento.
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4.4.7 Distribucion de la direcciéon del viento diura

El cambio de direccion diurno esta relacionado eloimcremento de la velocidad que a
su vez se relaciona con la cantidad de radiacitar secibida. A la salida del Sol, la velocidad
del viento aumenta debido al cambio de densidacoce lque haya un desplazamiento, este
desplazamiento provoca un cambio de direccion snvientos. En la Figura 4.18 se observa
claramente el cambio de direccion diurno en cateciés, la mayoria de las estaciones manejan
un patrén similar en el cambio de direccion a egiggpde Mexicali y Bahia de Los Angeles que
en promedio, durante la noche la direccion domaastNoroeste y en el dia cambia a Sureste,
mas pronunciado en BDLA.
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Figura 4.18: Distribucion diurna promedio de la direccion del viento.
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4.5 Rosas de los vientos

Segun la meteorologia el viento es aire que sdaissefinido por dos parametros que
son, su magnitud y direccion. Con los datos derkcdon y rapidez del viento a lo largo de un

periodo de tiempo se elabora la denominada de losientos

Una rosa de los vientos es una herramienta conmvenfgara visualizar los datos del
anemometro en un sitio de analisis. Con esta henamse localizan los vientos predominantes
en un sitio, generalmente se representan los datogsas de los vientos anuales, estacionales o
mensuales, (Manwell, 2009). En ellas siempre seangn periodo de calma para los vientos, y
segun el mes o intervalo que representen, se \extadhs por la ubicacion geogréfica y

topografia del terrero.

4.5.1 Metodologia para elaborar rosas de los viergo

1. Para elaborar las rosas de los vientos se utilizaler promedio horario, y el programa
WRPLOT.

2. Para importar los datos al programa WRPLOT seza&alitravés de Excel version 97-
2003. El archivo debe contener en 6 comunas condmses de: afio, mes, dia, hora,
direccién de viento, velocidad de viento. Ejemplo:

A B C D E F

2004 4 1 5 70 5.75

Las horas son de 1 a 24, los valores de direccignvElocidad de viento F, son los
valores promedios para la hora 5 del 1 de abriR@é#.

3. Se importa el archivo de Excel en el programainseducen los siguientes datos:

ID, ciudad, Estado, Latitud, Longitud, elevacion.
4. El archivo importado queda como .sam, este seebrd programa para la visualizar la

rosa de los vientos.
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Figura 4.19: Diagrama de flujo para obtener las rosas de los vitos de cada estacion climatoldgic

4.5.2 Rosas dis vientos por estacion climatologic

En esta seccién se presenta una de los vientos por &ion climatolégica en perioc

correspondiente euatro afios de evaluacic
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Figura 4.20: Rosas de los vientos para cada estatidimatoldgica.

En la Figura 4.20 se presentan las rosas de lofogi@ara cada estacion climatoldgica en
un periodo de 4 afos. Tijuana se ve influenciadanayor proporcidon por los vientos del

Noroeste en un 40 % y del Suroeste en un 31 % memor proporcion del Sureste con 23 %
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aproximadamente. La estacion de Ensenada se vanflugsciada por vientos del Suroeste con
un 51 % y en menor proporcion del Noreste con ufo2gproximadamente, y presenta un 20 %

de periodos de calma, lo que la hace, la estacidm@ayor porcentaje de calma.

Para la estacion de La Rumorosa los vientos semtas del Sureste en un 43 % y del
Suroeste en un 38 % aproximadamente, es una dstiasones que menos calma tiene junto con
Mexicali. La estacion de San Quintin es la estagi@e tiene mas influencia en una sola
direccion con un 68 % de vientos provenientes deo@&ie y en menor proporcion 16 % del

Noreste, con un periodo de calma de 8 % aproximadsten

Mexicali se ve influenciada por los vientos del d&ste en un 41 % y del Suroeste con
un 35 % aproximadamente, esto es, debido a ladidvede los vientos cuando se presenta el
Monzén de Norteamérica durante el verano. BahibodeAngeles se ve influenciada en mayor
porcentaje por vientos provenientes del Suroeste wo 54 % y del Noreste con 24 %
aproximadamente. El ultimo porcentaje es el que s¢ribuye al Monzon de Norteamérica, que

provoca una inversion del la direccidén de los \aerén la época de verano.

4.6 Energia del viento

La energia puede existir en numerosas formas: ¢arnmnecanica, cinética, potencial,
eléctrica, magnética, quimica y nuclear, y su focomstituye la energia totel(o e con base en

una unidad de masa) de un sistema.

Gran cantidad de sistemas de fluidos se disefantgarsportar un fluido de un lugar a
otro con un gasto, una velocidad y una diferen@aekvacion especificada, y durante este
proceso el sistema puede generar o consumir trateganico en una turbina o una bomba. Los
sistemas de este tipo se pueden analizar de meoevaniente cuando se consideran sélo las

formasmecanicas de energia
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La energia mecanicase define como la forma de energia que se puedeekto
completa y directamente a trabajo mecanico por ongeliun dispositivo mecénico ideal como lo
es una turbina ideal. Las formas mas comunes dedayia mecanica son las energias cinética y
potencial. La energia que un sistema tiene comdtae® de su movimiento en relacion con

algun marco de referencia se llaerergia cinética (Cengel, 2006).

Figura 4.21: Turbina que aprovecha la energia cinéa del viento, con una capacidad de 2 MW. La
Rumorosa |, Baja California.

El trabajo de flujo se expresa en funcion de |lapigdades del fluido y es conveniente
verlo como parte de la energia de un fluido flugeptllamarloenergia de flujoLa energia
mecanica de un fluido fluyente se puede expresavas de la ecuacion de Bernoulli en cuanto

a la unidad de masa como (Cengel, 2006):

emec=§+v72+gz 4)(
Donde:
Pp = energia de flujo
V?/2 = energia cinética

gz = energia potencial
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La uUnica forma de energia mecénica que posee elovie que puede convertirse por

completo en trabajo es la energia cinética.

g v?
emec = energia cinética = — (5)

El potencial de generacion de potencia del viestpreporcional a su energia cinética

por unidad de masa para determinado flujo de masa.

Flujo masico:
Donde:
p =densidad del aire =R% 7)

P: presion del aire (atmosférica 101 325 Pa)
R = la constante especifica de gas del aire (2&7K)/
T = la temperatura del aire en grados Kelvin (Terapea ambiente 25 °C+273).

V = velocidad del viento

, D2
A = area :”T

D = diametro del rotor

Potencia maxima:
. v: 1 3
P = mec = pVA-— =-pAV (8)

Cabe sefialar que:

* La densidad de potencia del viento es proporcianial densidad del aire. Para
condiciones estandar (Temperatura ambiente 25a&@ghsidad del aire es 1.18
kg/n.

» La energia del viento es proporcional al area dedmapor el rotor (o el diametro
al cuadrado de una maquina de viento convencianajelhorizontal).

* La densidad de potencia del viento es proporciankd tercera potencia de la

velocidad del viento.
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4.6.1 Teorema de Betz

Betz supuso que el viento al atravesar el discosgurma en el area de captacion del
rotor, sufre una accion de frenado que se mardfiestuna expansion de las lineas de corriente.
Las lineas de corriente que atraviesan el area derbina, atraviesan un area inferior aguas

arriba y una superior aguas abajo (Céadiz, 1984).

Con las velocidades ocurre lo contraripeg superior a V' y ¥inferior.

Figura 4.22: Aerodinamica de los aerogeneradores age horizontal.
http://winds-energy.blogspot.com/2007/09/energyaxting-stream-tube-of.html

Segun el limite de Betz la cantidad de energiaodidfe del viento que puede ser
aprovechada esta determinada por:
Eaprov= 16/27 = 0.593 9

Sdlo un 59.3 % de la energia del viento puedem®restida en energia Gtil del viento,
este es el limite superior de las eficiencias géuebinas y hélices. La eficiencia de las turbinas
reales de viento es alrededor de la mitad de esbe, alrededor del 30 % (Cengel, 2006).

La potencia maxima que puede entregar una turkanaethto seria:

Weiec = Winax* Naerogenerador (10)

Weisc = potencia real, Wax = potencia maximanaerogeneradar €ficiencia del aerogenerador.
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4.7 Caracteristicas de un aerogenerador de baja fencia

El uso de aerogeneradores de baja potencia esrdides los de gran tamafip y su disefio
conceptual varia de forma importante. Los pequefia®generadores estan destinados a
suministrar energia eléctrica en zonas aisladaslejotanto por la distancia como por la
dispersion de los centros de consumo, las redesttéucion son escasas y costosas, (Cadiz,
1984).

Figura 4.23: Aerogeneradores de baja potencia inddos en zonas aisladas.
http://www.bornay.com/eolica/es/aerogeneradores/

Existen gran namero de fabricantes que producesgeaereradores de baja potencia, y
con diferentes capacidades. En el calculo por whecte la potencia para cada estacion
climatolégica, se tomO en cuenta un aerogeneraedragh potencia dado que la toma de los
datos del anemdmetro se realizO a 10 m sobre larfstip del terreno. A esta distancia

aproximadamente se instalan las pequefias turbaneigmto.

Tabla 4. 3: Caracteristicas del aerogenerador de [E@potencia

Aerogenerador Bornay
No. de palas 2
Diametro del rotor 2m
Potencia nominal 600 Watts
Velocidad de inicio 35
Frenado automatico 13 m/s
Direccion de rotacion Contrario a las agujas del reloj
Material Fibra de vidrio/Carbono
Peso 38 kg
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Figura 4.24: Medidas de un aerogenerador de baja pencia.

Figura 4.25: Imagen de pequefia turbina de viento.
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4.8 Calculo de la potencia eolica para cada estaniclimatologica

Se realiz6 una base de datos para calcular la @ateméxima extraida, la aprovechada
segun el limite de Betz y la potencia que generaripequefio aerogenerador. Para el célculo se

utilizaron los valores promedios horarios.

La informacion anemomeétrica fue tomada a 10 m tlgaatle la superficie, por lo que se
tomo en consideracion calcular la potencia paraaemgenerador de 2 m de diametro. Esto se
hizo, suponiendo que el equipo podria ser insta@adona vivienda rural. Si se aumentara la
altura respecto a la superficie a 20 6 30 m, ehdtéo de la turbina también se incrementaria y el
costo del aerogenerador mas instalacion ya noaoscientre 2,500 y $4,000 Dlls. si no que
aumentaria un 40 % aproximadamente, por lo quavirsion ya no seria tan atractiva para una

vivienda rural.

4.8.1 Metodologia para calcular la potencia edlica

1. Se realiza una base de datos con el promedio deidatl de viento de las 0:00 a las
24:00 h.

2. Se ordenan los datos de manera mensual por cad@destlimatoldgica, para después
calcular el promedio anual.

3. Se realiza una inspeccién de calidad en los datosald manera que se excluyen
aquellos datos que sean negativos, siguiendo l&riexigia y recomendacion de
personal técnico encargado de instrumentos.

Se realiza una interpolacion en los datos en laas&on espacios vacios o “huecos”.

Se calcula la densidad del aire a todos los daogetbcidad de viento, ecuacion (7)
seccion 4.6. Se toma como caracteristicas genepaes todas las estaciones la
temperatura ambiente de 25 °C y presion atmosférica

6. Se calcula la energia mecéanica del viento condaa@én (5).

Se calcula el flujo masico ecuacion (6), el diamet la turbina se toma como 2 m.

8. Se calcula la potencia maxima ecuacion (8).
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9. Se calcula la potencia eléctr ecuacion (1Q)tomando una eficiencia de la turbina
30 %.

10. Para la visualizacién de Igraficos se realiza la correccion horario de UT@ose8 h

11.Para realizar los gréficcanual, mensual y horarise toman los valores en el eje de
x: promedio mensual durante 4 afos; valores promedims para cada mes y valol
promedio de las 0:(a 24:00 h.

12.Para calcular la densidad de potencia se realasplintos del 1 al 5 de la misi
manera, el area se toma como %, W/A = % pv°. La cantidad total anual se divi

entre el nimero de horas al afio 8 Los resultadose presentan en Tabla 4.5.

En el diagrama 4.26e resumen los pasos anteric

l e

EEir e e
EET p g R
-l

—‘

Figura 4.26: Diagrama de flujo para calcular la potencia edlicalurante cuatro afios en cad:
estacion climatolégica.

Para una mejor visualizacién de la pcia del viento se realizaron cicas de la

variabilidad de potencianual, estacional y diurna en cada Iu

88



300

250

200

150

100

50

KWh/afio POTENCIA ELECTRICA ANUAL

e TIJU

el ENSE

e==fy==LRUM

M f m 1 e SQUN
MXCL

V ==@==BDLA

|||||||||||||_|||||||||||||||||||||||||||||||||||
2005 2006 2007 2008

Ao

Como se observa en la Figura 4.27 la potencia enABE&3 mucho mayor que en el resto
de las zonas, lo que la hace un lugar con excefmtancial edlico. EI comportamiento de la
potencia es parecido al patrén de comportamientta delocidad del viento. Para el caso de

BDLA se observa mas pronunciada la potencia edlieaes resto de las estaciones, ya que ésta

Figura 4.27: Potencia eléctrica anual por estacion.

depende directamente de la tercera potencia dedaigtad del viento.
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Figura 4.28: Potencia estacional o mensual para cagona.
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Figura 4.29: Potencia horaria calculada en cada zen
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La mayoria de las zonas de evaluacion sigue el sjstron de comportamiento, por
noche muy débil y por el dia su hora maxima de ywodnse encuentra entre las 13:00 h y
15:00 ha excepcion de Mexicali que la hora maxima de proidn se «canza alrededor de las
16:00 h y hay mgproduccion en la tarde. También esta Bahia deAbggles que es sin du
un lugarcon mayor produccién de energia edldurante la nocheEstasituacion se puede
explicar porla topografia del terreno o a fendmenos meteorob&gique causan un may
incremento del viento durante la noc

En la Figura 4.30esmuestra un histograma para observar la produded@nergia eolic
acumulada en cadd@ por estacio

kw POTENCIA ELECTRICA .
o
1600 - 1461} {433
1400 -
1200 -
1000 - = 2005
= 2006
800 -
2007
551
600 1 458 477 . = 2008
400 - 32 ;
)15 200 207 280 51 254 258 260
200 -
0 T T T T T 1
TU ENSE LRUM SQUN MXCL BDLA

Figura 4.30: Histograma para la potencia eléctrica calculada en cada zonacestudio

En todas las estaciones existen un incremento atupecion edlica del primeriio de
evaluacion en adelante afja elcaso de Ensenada y San Quintiorno ya se mencioné an, el
periodo de evaluacion es del 2004 al 2007, porodispn de datos). Aunque se debe menci
gue existio un evento Bifio entre2004 y 2005. Los resatios mostrados en la Figura ¢
corroboranel efecto que tiene sobre la velocidad del viematgilesencia de e fendbmeno
meteoroldgico en eldado de Baja Californii
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Para el caso de Tijuana, Mexicali y Bahia de Logékes el tltimo afio de evaluacion se
presentd un decremento en la produccién de ene@igparado con otras zonas, y seria
complicado desarrollar modelos que predigan el aostamiento del siguiente afio. Es por ello la
importancia de realizar una evaluacion del rece@ao en una zona de por al menos 6 a 10
afos. Asi se daria seguimiento a fendmenos queaaféa produccion de energia edlica y

estimariamos la produccion de los afios siguientes.

Con la informacion obtenida en el histograma deidmra 4.30 anterior se aprecia coOmo
varia la produccion de energia edlica en las difesezonas y en los diferentes afios. En donde,
el lugar con mayor produccion de energia edlic®asia de Los Angeles. En dicha zona el

recurso podria ser aprovechado tanto en aerogemesade baja potencia como en comerciales.

4.8.2 Clasificacion de la potencia del viento

Los valores que aparecen en los mapas eolicossse lea la densidad de potencia del
viento, no en la velocidad del viento. La densidagotencia del viento es un indicador mas (util
del recurso disponible, ya que incorpora los efeatombinados de la distribucion de la
frecuencia de la velocidad del viento, la depenidede la potencia del viento sobre la densidad
del viento y el cubo de la velocidad del vientd|i¢E 2004).

Tabla 4. 4: Clases de densidad de potencia edlicd@m de altura de la superficie.

Clase Densidad de Potencia V(_elocidad de
del viento (W/nv) viento (m/s)
1 0 0

5 100 4.4

150 5.1

3 200 56

4 250 6.0

5 300 6.4

6 400 7.0

7 1000 9.4

Fuente: NREL
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La primeras 4 clases de la Tabla 4.4 abarcan dosid#gles de potencia edlica. Por
ejemplo, la energia edlica Clase = 3 representargjo de densidad de energia edlica de 150
W/m?y 200 Wi/nf.

Las areas designadas de clase 3 o superior somaatdesc para la mayoria de las
aplicaciones de la turbina de viento en escala ooalemientras que la clase 2 o menos son las
areas marginales para aplicaciones a escala dieigsrpublicos, y pueden ser adecuados para

aplicaciones rurales.

Se determiné la cantidad de energia por unidaied®o y unidad area (WA) ya que
los célculos anteriores correspondieron a la cadtik energia (kWh). Se muestran en la Tabla
4.5 la densidad de potencia del viento para cada e2a un periodo de un afio, perteneciente al
2007.

Tabla 4. 5: Clasificacion de la potencia del vienta 10 m en cada zona

Tijuana 2.55 0.85 19
Ensenada 3.07 1.4 38
La Rumorosa 3.78 1.34 66
San Quintin 2.59 1.44 30
Mexicali 3.2 0.64 43
Bahia de LA 5.05 1.21 166

Segun la clasificacién de NREL el Unico lugar papicaciones comerciales es Bahia de
Los Angeles ya que queda en la clase 3, para eldelsresto de las zonas estan en la clase 1
segun la NREL es marginal aunque se puede utpiaea aplicaciones rurales. Cabe mencionar

gue los indicadores obtenidos son para 10 metitoe &b nivel del terreno.

De acuerdo con la cantidad de potencia obtenidaagla zona se comparara con la
cantidad de energia en kWh que necesita un hogaaxiculos basicos, esto se realiza para
determinar la cantidad de energia que se puedé cobrla potencia generada por cada sitio. O
en dado caso, la cantidad en porcentaje de eretita que se cubriria en la zona, si se utilizara

un aerogenerador de baja potencia.
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4.9 Demanda de energia para un hogar rural

En esta seccidén se determinara el porcentaje dgiarséctrica que se puede cubrir en
una vivienda rural, con el uso de un aerogenerdddbaja potencia, y tomando los datos de

energia calculados en la seccion 4.8 para caded@stdimatologica.

Para realizar este calculo se investigd la cantiaenergia en kWh que facturé ante
Comisién Federal de Electricidad una vivienda de latalidad rural a lo largo del afio 2010,

con aparatos eléctricos basicos.

Figura 4.31: Casa ejemplo para un hogar en una lotdad rural.

Se calculo la cantidad de energia eléctrica queaddanla vivienda en promedio para el

afo 2010. En la Tabla 4.6 se observan los resdtdeldos calculos para dicho afio.
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Tabla 4.6: Aparatos eléctricos con los que cuenta Vivienda rural.

Tiempo uso Tiempo m(e:r?:uszl;lnllsv-
Potencia al dia de uso al hora Meses Consumo
Cantidad Aparato promedio (periodos mes (Watts/1000) X de uso en kw
Watts tipicos) horas h mensual
ora

5 Focos 11 5 h diarias 150 8.25 12 99
1 T.V. 90 3 h diarias 90 8.1 12 97.2
1 Licuadora 400 10 min/dia 5 2 12 24
1 4h5

Maquina de coser 100 vec/sem 80 8 12 96
1 Ventilador (se usa

sélo en verano) 125 7 h diarias 210 26.25 4 105
1 Enfriador de aire

(Sélo en verano) 310 7 h diarias 210 65.1 4 260.4
1 Regadera eléctrica

(Sélo en invierno) 3200 10 min/dia 5.0 16 4 64
1 Refrigerador chico. 250 7 h diarias 210 52.5 12 30 6
1 Teléfono de casa. 25 7 h diarias 210 5.25 12 63
1 Cargador de celular. 3 10 min/dia 5 0.015 12 0.18

Total = 1,401

Algunos datos de consumo eléctrico promedio futworados de la tabla de consumo de CFE:
http://www.cfe.gob.mx/sustentabilidad/ahorroendigaginas/Tabladeconsumo.aspx

Energia Calculada = 1,401 kWh

Energia Facturada =

866 kWh

La cantidad de energia eléctrica que demand¢ landa en el afio 2010 fue de 866
kWh, y la calculada fue de 1,438, la diferenci@e$35 kWh al afio.

Figura 4.32:

Algunos de los aparatos que se utilinaen el hogar.
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La Figura 4.33 muestra el comportamiento de la de@ale energia eléctrica para un
hogar rural y el comportamiento de la generacidpatencia edlica en las diferentes zonas del

Estado de Baja California

kw POTENCIA ELECTRICA MENSUAL
900

800 \
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e T1JU
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200
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Figura 4. 33: Comportamiento de la demanda eléctrecdel hogar rural y energia eléctrica
producidas en cada zona.

Como se observa en la Figura 4.33 el comportam@ata demanda en verano hace un
notable incremento por el uso de aparatos eléstpaoa combatir el calor, y en la mayoria de las
estaciones no producen energia eléctrica en vepanty que es indispensable la disposicion

de un banco de baterias que almacene parte derigiz que produce el aerogenerador.

4.9.1 Cantidad de energia edlica aprovechable eada sitio

La cantidad de energia facturada demandada poogar hural en un afio, es de 866 kwh
con los aparatos enlistados en la Tabla 4.6. ®irsa como referencia la energia facturada por la
vivienda y se supone que en cada sitio donde &stastaciones climatologicas, habria un hogar
con las mismas caracteristicas. Se realiza la c@nipa de energia entre la vivienda y los sitios

de evaluacion en la Figura 4.34.
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Figura 4.34: Comparacion de produccion edlica calculada con una carga propsta.

Se debe tomar en cuenta, que ésta ccorresponde a un hogar tipico, por lo que ¢
quiere aprovechar la cantidad de energia eodlica en cada s@ podria realizar sélo pe

electrificacion rual al considerar una altura del aerogeneradofda.

Tabla 4.7: Porcentajede energia que cubriria el aerogenerador de baja pencia en cada sitic

Tijuang 25%
Ensenad 32%
La Rumoros 64%
SanQuintir 30%
Mexicali 49%
Bahia de L/ 191%

El lugar que definitivamente cubriria por complla carga y aiin mas es Bahia de LA
sigue La Rumorosa con un 64 % y Mexicali con ud#%ara Ensenada, Tijuana y San Qui
el porcentaje de utilizacion de energia edlica esan aunque si cubriria parte de esta carge

energia renovable, si se i##ra solo para alumbrado el resultado seria dife
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4.9.2 Simulacién de energia edlica

Como ya se vio en la seccidn anterior el recursalganas estaciones no es suficiente
para suministrar energia al 100 % para una cargaerogar. Pero si se requiere utilizar sélo
para alumbrado y utilizacién de un pequefio equgerdretenimiento, si se cubriria esta menor
carga. Para determinar la cantidad de energia ggiéapcubrir sélo para alumbrado, se realiza

una simulacion en cada sitio.
La simulacién de la cantidad de energia edlicapyeele ser aprovechada por una turbina
de viento de baja potencia se realizé con el sofWHDMER 2.68 para un sistema sin conexién

ala red y el aerogenerador utilizado es el deseritla seccion 4.7.

Tabla 4.8: Resultados de energia eoloeléctrica obida para el afio 2007

Tijuane 2 1 220 92 18-21 24
Ensenad 5 1 455 189 18-21 20
La Rumoros 7 1 620 254 18-21 20
San Quintil 3 1 416 124 18-21 22
Mexicali 3 1 398 124 18-21 15
Bahia de L/ 9 1 132 352 18-21 22

La bateria propuesta en la simulacion es una ViBEM55D con un voltaje nominal de 12 V,
capacidad nominal de 55Ah y un rendimiento de & de 256 kWh.

Se sabe que la energia varia de acuerdo con ebpegstacional y diario. En la Figura
4.35 se muestran los resultados obtenidos de lalagitn para cada sitio, como se observa en
algunas zonas el recurso simulado segun la velbgidamedio es bajo. La simulacion se realizé
para una demanda de carga eléctrica de las 1$hal@dante todo el afio, asi mismo el programa
recomendd un banco de baterias en cada sitiogsiise soportar esta carga, ya que en algunos
meses hay mas produccién que en otros.
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Se hizo ua comparacion de la cantidad de energia eoloalacsimulada y la que ft
calculada con promedid®rarios diarios. Laigura 4.35muestra la relacion entre cada esta

y su produccion de energia edl
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Figura 4.35: Comparacion de resultados entre la simulacion y ealculo de la produccion de
energia edlica para el afio 2007.

En el céalculo de la potencia edlicatoma un mayor numero delores de la velocids
de viento que eta simulacion. Ya que en el calculo utilizan valores promedios horari
diarios de la velocidad del viento que son 876Mresl de la velocidad de viento, y en
simulacion solo son los valores promedios mensuplescorresponden a 12 valores por afic
interesante en los resultados gel afio 2007 es que varian los resultados por asndecir, par
el caso de Tijuana y Mexicali se obtienen valcmuy similares Para Ensenada, La Rumoros
San Quintin la potencia eodlica simulada es mayenel caso de Bahia de Los Angele:
calculadla es mucho mayor que la simulada. Sélo para dasi@ses climatoldgicas la poten:
calculada es mayor que la simulada, por lo queceergl existe buena relacion entre los val
a pesar de que los valores promedios mens de la velocidad de viemtenmacaran mucho la

potencia edlica.
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Si se quiere utilizar la energia del viento ensgtamas como se mostré para una carga
basica de un hogar rural, se puede cubrir des@8 &b al 191 %, y si se quiere utilizar para

iluminacion se puede cubrir desde 2 focos a 9 fdeo30 W y un radio de 25 W.

Es importante tener conocimiento acerca de la cal§etrica que una vivienda rural
demanda, y saber la ubicacion geogréfica del lugaque en algunos lugares si se cubrird en

mayor porcentaje la demanda eléctrica con enedljzagjue en otros.

Cabe mencionar que la simulacién y el célculo denma son valores tedéricos en la
practica estos valores pueden aumentar o dismirR@ro la instalacion de pequefios
aerogeneradores ayudara no solo a disponer dei@tisdd a muchos hogares que no disponen
de ella, sino que también coadyuvara al ahorroeddido de lineas de trasmision eléctrica a

lugares remotos y sobre todo permitira la dismioiicie CQ a la atmosfera.
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5. SISTEMA DE INFORMACION DEL RECURSO EOLICO EN BAJA
CALIFORNIA

Los sistemas de Informacion Geografica (SIG) sofinides como una tecnologia
integradora que une varias disciplinas con el olgaetomun del analisis, creacion, adquisicion,
almacenamiento, edicidon, transformacion, visuai@ac distribucion, etc. de informacion
geogréfica (Goodchild, 2000). Se utilizan paraelezomportamiento o definir zonas geograficas
por sus diferentes parametros que lo componen.

Los SIG estan formados por cuatro elementos badwndamentales, que fueron
definidos por Maguire (1991) como: hardware del potador (parte fisica del sistema),
software del computador (programas de aplicacietps y el liveware o parte viva del sistema.

(Gémez, 2006). A continuacion se brinda una brefmidion de estos conceptos, a saber:

Hardware todos aquellos aparatos fisicos que sean indiapksspara el desarrollo del
SIG, como pueden ser equipo informético Laptopdamhés de almacenamiento, escaneres, entre
otros.

Softwarees la parte que se encarga de realizar el procasnde los datos, por medio

de paquetes de SIG, existe una rama de paquestsnencado para aplicaciones diferentes.

Datos posiblemente éste sea el elemento mas cruciatjugasobre él son realizadas

todas las operaciones posibles de desarrollar &@n(Gomez, Barredo, 2006).

Liveware es considerado como el elemento mas importanteurdeSIG, siendo

representado por “las personas encargadas debdisggiementacion y uso del SIG”.
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En un SIG se pueden visualizar los datos estao$éstibtenidos sobre un mapa o capa
raster para una mejor interpretacion.
En este trabajo el SIG se compone de capas tesmétoao:
* Archivos raster
* Archivos vectoriales
» Modelo Digital de elevacion

» Otros archivos (Imadgenes importadas).

En una capa de datos raster el espacio esta refaésgor un conjunto de unidades espaciales
llamadas celdas o pixeles, las cuales represenidades homogéneas de informacion espacial,
éstas establecen su localizacion por un sistemrafdeenciacion en filas y columnas (Gémez,

2006). Los archivos raster comiunmente son las inggeatelitales o composicion de diversos

archivos raster como los Modelos Digitales de H#&rma

Un SIG siempre se relaciona a Software y Hardwkmeando siempre a su utilizacion y
analisis de datos. En el presente trabajo seaigliSoftware IDRISI Andes para la obtencion de

mapas con diferentes capas tematicas.

Se realizo la captura de las localidades rurales 8istema de Informacion Geografica
(SIG) con informacién obtenida del Instituto Nacbde Estadistica y Geografia (INEGI, 2005).
La capa raster de imagenes satelitales son de baEd31 Data 2000ElI ETM+ es un sensor
multiespectral radiométrico a bordo del satélitedsat 7, que provee un resolucion espacial de

30 metros.

5.1 Metodologia para la generacion de SIG.
1. Se obtienen las coordenadas geogréficas de loemiés datos como estaciones
climatologicas y localidades rurales. Las coordemadjeograficas de cada
localidad rural se obtuvo de la “Base de datosinfarmacion estatal, regional y

municipal” de la Secretaria de la Reforma Agraria.
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. Se transforman las coordenadas geograficas a cwatde UTM con una
calculadora geogréfica disponible en http://wwwesia.org/article.php?sid=196.
El sistema de referencia utilizado es el WGS84 Huiso

. Una vez calculado las coordenadas UTM en x y yaklr z es el porcentaje de la
cantidad de energia eléctrica que dispone caddidadarural. La obtencién de
estos valores se calculé con la cantidad de hogemebcalidad entre el nimero
de hogares sin energia eléctrica. Para obtenes eskores se realizo a través de la
base iterativa de datos de INEGI disponible en
http://www.inegi.org.mx/sistemas/olap/Proyectostbdteos/conteo2005/Vivienda
s.asp?s=est&c=17357&proy=cpv05_viviendas.

. Una vez obtenidas las cordenadas X, y y z, se gnaal un archivo en formato .txt
en columnas con un espacio delimitado, para procedémportarlo en un
programa SIG, en este caso se utilizo el IDRISIe&nd

. Se importa el archivo como XYZIDRIS, el sistemard&erencia es UTM-11n y
esto lo hace convertirse en archivo vectorial.

. Se realizan los diferentes archivos con localidat#e$300 % sin Energia Eléctrica
(EE), 89-99 % sin EE, 50-79 % sin EE y menos déoxfn EE.

. Se importan imagenes .JPG con un archivo existel@#ereferencia para
georeferenciada con UTM-11n, en este caso se to@dnagen satelital LandSat.

. Se crean los diferentes mapas con las diversas.capa
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Figura 5.1: Diagrama de flujo para la creacién de las diferentg capas en el SIC

5.2 Ubicacion geogréfica de la estaciones climatoldgicas

Los valores de la velocidad del viento y direcdideron proporcionados por Comisién Nacio

del agua, la ubicacion geograi de las estaciones climatoldgicas se presentanTabla 5.1

Tabla 5. 1: Ubicaciéngeografice de las estaciones de monitoreo

Tijuana 32°26'50.31"" 116°54'31.41"0 508579.2951 3590021.868 156

Ensenada 31°53'29.48"" 116°36'11.20"0 537532.4801 3528480.531 32 5
La Rumorosa  32°16'20.00"" 116°12'20.00"0O 574818.0081 3570887.0891262 67
San Quintin 30°31'54.00"" 115°56'13.00"0 601981.1638 3378181.368 32 10

Mexicali 32°40'0.23"T  115°27'28.30"0 644606.6934 3615392.199 50 145
Bahia de LA 28°56'44.99"" 113°33'36.46"0O 835325.6807 3206859.642 10 0.5
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Figura 5.2: Ubicacion geografica en un MDE de Baj&alifornia.

5.1.1 Clima en cada zona

Las estaciones de monitoreo estan distribuidadferedtes regiones del Estado de Baja
California, como se vio con anterioridad el Estgadsee diversos tipos de clima, para tener

conocimiento del tipo de clima de cada estaciéelagoro el siguiente mapa.
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Figura 5.3: Mapa de climas INEGI, y ubicacion geogafica de las estaciones de monitoreo.

Las seis estaciones de monitoreo estan divididasiatmo tipos de clima, la cercania al
mar y otras caracteristicas fisiograficas y topficgéd hacen que el viento se comporte de
diferente manera en cada region. Para el caso sienEda, San Quintin y Bahia de los Angeles,
su cercania al mar hace que se desarrollen patdenbgsa marina. Pero a diferencia de Bahia
de los Angeles las primeras dos estaciones surdiésase ve mas pronunciado en invierno, y
Bahia de los Angeles, su desarrollo se ve mas poixp en verano y de manera mas

significativa.

106



5.2 Distribucion de la poblacion rural

En Baja California alrededor del 9 % de la poblacégun el Il conteo de Poblaciéon y
Vivienda 2005 INEGI, se concentra en las zonadesirque corresponden a 247, 486 personas.
De estas personas que viven en zonas ruralesreti3t®60 hogares que no disponen de energia
eléctrica. Muchos de ellos se encuentran en zonas nremotas por lo que imposibilita la

instalacién o suministro de una red eléctrica.

Se cre6 un mapa para mostrar la distribucion geldacion rural en Baja California con
la informacion de INEGI 2005. Para la obtencion aedhivo vectorial de las localidades, se
tomaron en cuenta sélo aquellas localidades qoertiBlombre, Clave de municipio y Estado, y

gue su poblacion oscile entre 1 a 15 000 habitantes

107



Bl 1ocalidad Rural
- Estacion climatologica

Figura 5.4: Distribucion de la poblacion rural de Baja California, 2005 sobre un Modelo Digital de
Elevaciones.

Como se ve en la Figura 5.4 la mayoria de la pabladel Estado se distribuye en la
zona costa del Pacifico, en gran proporcién degdarna hasta San Quintin y otra gran parte en

el Valle de Mexicali.
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3.- La Rumorosa

5.- Mexicali 6.- Bahia de LA

Figura 5.5: Vista de las seis estaciones de monigar
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En la Figura 5.5 se aprecia la ubicacion de |lescesties de monitoreo con respecto a las
localidades rurales, con aproximadamente 20 km @edanda. Casualmente donde hay mas

recurso edlico es donde hay menos localidadeseruealos alrededores.

5.3 Acceso a recursos energéticos de la poblaciamal

En Baja California existen localidades sin disposialel recurso eléctrico, en la Tabla
5.2 se muestran por municipio el total de locakdadue se utilizaron para la creacion de un

mapa,

Tabla 5. 2: Distribucion de la poblacion rural sinenergia eléctrica

Ensenada 445 211 33,531 3,143 359
Mexicali 561 149 42,358 1,639 83
Rosarito 62 23 15,306 473 18
Tecate 121 68 6,056 736 128
Tijuana 153 63 27,788 4,281 84

TOTAL 1,342 514 125,039 10,272 672

LSN: Localidad Sin Nombre
EE: Energia Eléctrica

Con la informacién de la disposicibn de energiatat&a y con una base de datos
obtenida de INEGI, que proporciona la ubicaciénggéfica de la cada localidad rural en el
Estado, se procedié a la construccion de un archaciorial para ubicar en el mapa las
localidades rurales y el porcentaje de energidradéae cada una. Para la creacién de este mapa
se utilizé la cantidad de hogares que disponia loaddidad y la cantidad de hogares sin Energia
Eléctrica (EE), se determindé un porcentaje tomaesi@ valor como la coordenaday se

visualizé en un mapa la distribucion de las lo@adiek rurales con la posicion geografigay.
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B Localidad 100 % sin EE
B Localidad 89-99 % sin EE
Localidad 50-79 % sin EE
B Localidad=350 % sin EE
B Localidad con 100 % EE

Figura 5.6: Distribucion del porcentaje de EE de la localidades rurales en Baja California
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5.4 Visualizacion de mapa edlico del Estado

Se cre6é un mapa del recurso edlico tomando en @ueinimapa elaborado por el
Laboratorio Nacional de Energias Renovables d&$bados Unidos para la zona fronteriza del

Estado de Baja California.

A este mapa se le agregaron capas de la locdlizae las comunidades rurales en el
Estado con el porcentaje de energia eléctrica pp@men, para saber la situacion geogréfica de

la localidad y su cercania al recurso edlico.

En la Figura 5.7 se muestra el porcentaje de emesigictrica (EE) que disponen las
localidades rurales desde 0 a 50 % es de coloewertD0 % sin EE es rojo. Las localidades
estan sobre el mapa edlico de NREL, esto nos irglicdonde se encuentran las localidades
rurales que no disponen de energia eléctrica yegté cerca de potencial edlico. La zona entre
Tijuana y Tecate, se encuentran localidades sinyESE observa que existe potencial eolico

marcado por NREL.

Si se pone atencidn en el mapa, la zona Valle eedddli, la mayoria esta electrificada,
ya que ahi se encuentra en operacion la centréérggioa mas grande de México que opera con
una capacidad segun la CFE de 720 MW. Lo que haedagmayoria del valle este electrificado,
ademas de que esta zona es agricola, se tienesfisticado sistema de riego que controla el
manejo de agua, de ahi la importancia de la etetad en la zona. En el mismo Valle de
Mexicali, a la salida de Tijuana, en una zona n@daase encuentran localidades que no
disponen de energia eléctrica y éstas estan cercdodde existe potencial eodlico para

aplicaciones rurales.

En la zona metropolitana de Tijuana y Tecate, exista escasez notoria de energia

eléctrica y en la zona de San Quintin de igual &rm
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Figura 5.7: Mapa edlico en Baja California y ubica®n geografica de localidades rurales.
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5.5 Influencia de la topografia del terreno en laideccion del viento

Las direcciones dominantes del viento se ven foente influenciadas por la topografia,
la elevacion y la exposicion directa a los flujgedominantes del viento. En la Figura 5.8 se
aprecia claramente la topografia del terreno com nosa de los vientos promedio para un
periodo anual, superpuesta en un Modelo Digit&légaciones por cada estacion.

Las seis estaciones climatologicas utilizadas dm #@abajo varian en su posicion
geogréfica cada una de ellas. Se tiene las estxcignicadas en la costa donde prevalecen los
flujos de vientos terrestres y brisa marina endgania de las areas como Ensenada, San Quintin
y Bahia de Los Angeles. La direccion en el flujoviento en dos de estas estaciones ENSE y
BDLA la direccion dominante de viento es del Suteeg en SQUN es Noroeste. En algunos
casos la composicion del terreno modifica la cacidin de los vientos, claro ejemplo es
Ensenada. En ésta estacion, por la ubicacion gemgrén la costa del Pacifico Norte, se
esperaria un patron de vientos dominantes del Ntmammo SQUN, pero existe una pequefia
montafa al lado izquierdo de la estacion, que m@wm cambio en la direccion de los vientos y

llegan a la estacion vientos dominantes del Sugpest Figura 5.8 para Ensenada.

En el caso de La Rumorosa el flujo de viento ddevgl montafia estd muy bien
desarrollado, ver Apéndice A. ElI cambio notablel@rdireccion de los vientos es notable,
durante el dia los vientos son del Este y Suroggtey la noche son del Sureste, ver Figura 5.8

para la Rumorosa.

La mayoria de las estaciones tienen elevacione®mtanas cerca, que modifican la
direccion del viento, a excepcion de Mexicali qetaeen un terreno plano, posiblemente la

velocidad y direccion del viento sea afectada aduérza de friccion del area urbana.

Cabe mencionar que de las seis estaciones de meanitblizadas, tres se localizan cerca
0 en grandes centro de poblacion urbana como HjuBnsenada y Mexicali. San Quintin
también esta localizado en centro de poblacion peésiefio, Bahia de Los Angeles en una

poblacion rural y s6lo La Rumorosa estd mas algjadzentros de poblacion.
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Figura 5.8: Topografia del terreno y direccion deliento.
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5.5.1 Rosas de los vientos mensuales por zona

Se presenta la variacion de la velocidad del vignsu direccion con una rosa de los
vientos en periodo mensual para cada estacion detoren. Se observa en las rosas de los
vientos el cambio de la velocidad y direccién cbpaso de cada mes durante un afo, Figura
5.9.

En el primer cuatrimestre, en enero se intensiflaarbrisas marinas en la zona costa del
Pacifico en las estaciones de ENSE y SQUN. En re@mo mes hay un incremento en la
intensidad del viento notable en tres estacionesodke del Estado que son TIJU, ENSE y
LRUM que podria concordar con la presencia de lestos de Santa. En febrero se siguen
apreciando el comportamiento de las brisas mafjpas corroborar la informacion consultar
Apéndice A).

En el segundo cuatrimestre la direccion en lasiestas de la zona costa TIJU, ENSE y
SQUN domina una sola direccién Noroeste TIJU y SQWIMuroeste ENSE. La estacion de
LRUM presenta el patrén de vientos de valle y miatands desarrollada, durante el dia
dominan vientos del Oeste y por la noche vientdsSdeeste. MXCL y BDLA presentan el
cambio en la direccion de los vientos en el veramoel Monzén de Norteamérica de manera
mas marcada en junio, julio y agosto.

En el ultimo cuatrimestre cambian de nuevo los teigenpara MXCL los vientos
dominantes provienen del Noroeste, de BDLA del sty SQUN permanece con los vientos
dominantes del Noroeste. En octubre se intendidicaelocidad del viento en las estaciones de
TIJU, ENSE y LRUM que son atribuidas a los vierdesSanta Ana.
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11.- Noviembre 12.- Diciembre

Figura 5.9: Distribucion de las rosas de los viensopor mes en cada zona.
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6. CONCLUSIONES

En el Estado de Baja California existe potencidice@ara aplicaciones rurales, aunque existen
zonas dadas sus condiciones geogréficas, en lad giento se presenta en mayor magnitud que
en otras. Se tomo solo la muestra de seis estacameonitoreo en diferentes partes a lo largo
del Estado. Los datos fueron tomados a 10 m degarfcie del terreno por lo que solo se

analizaron para aplicaciones rurales tomando entauen aerogenerador de baja potencia de 2
m de didmetro del rotor. Se tomo una carga eléchaciendo referencia a un hogar rural bésico

y con esto se determino el porcentaje que pued# ciddemanda eléctrica.

Los lugares de mayor a menor densidad de potedticaav/m® y el porcentaje que pueden
cubrir en una vivienda rural con electrodoméstisasicos son: Bahia de Los Angeles con 166
win?, 191 %; La Rumorosa con &&m? 64 %; Mexicali con 43vin?, 49 %; Ensenada con 38
wim?, 32 %; San Quintin con 3@/n?, 30 % y Tijuana con 19/m?, 25 %.

La zona con mejor potencial edlico es Bahia de Angeles. Este lugar presenta excelentes
condiciones de viento a 10 m de superficie, y sdglolasificacion de la densidad de potencia
utilizada por la NREL se clasifica en clase 3, loeghace de este lugar propicio para

instalaciones comerciales, por sus excelentesideldes de viento.

La generacion de potencia edlica en cada regiéendkpde diversos factores que alteran la
velocidad del viento, muchos de ellos son fendmeneteorolégicos como el fenbmeno de El
Nifilo o el Monzon de Norteamérica, que se presestardiferentes escalas de tiempo. El
aumento o disminucion de potencia dependera deuarencia de estos fenbmenos ya que el
incremento o decremento de la velocidad del vietiwoge una relacion cubica con la potencia

eolica.

Con la elaboracion del sistema de informacion gdag creado para las variables como clima,
potencial edlico, disposicion energética de loealabs rurales, topografia del terreno y rosas de

los vientos, se observdé donde estd el potenciatce@ara ser aprovechado y los posibles
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usuarios de este tipo de energia. Esta informasgdvirA como base para investigacion futura
sobre el comportamiento del viento en estas zoeagrgficas del Estado de Baja California. Y
sera un apoyo para la toma de decisiones en algyeqio a realizar sobre electrificacion rural

con energia renovable.

Es importante proponer medidas de electrificacigalutilizando fuentes de energia renovables
como lo es, la energia eodlica. Segun el mapa edbocon potencial para aplicaciones
comerciales, existen localidades que se encuecérga de donde hay excelentes condiciones de
viento y que no disponen de energia eléctricaoBepaerogeneradores de baja o gran potencia
reduciria la instalacion de redes de suministroedergia eléctrica a estas comunidades y

ayudaria a no emitir C(a la atmésfera.
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1. RECOMENDACIONES

Realizar un estudio mas detallado sobre los fendmareteoroldgicos que afectan directamente
al Estado de Baja California, ya que tener el conienito sobre estos ayudara en la planeacion y

operacion de una planta edlica.

La energia edlica es variable durante el periodordafio, en la mayoria de los lugares tiene un
decremento en verano, por lo que se recomendaribicar este tipo de energia renovable con
la energia solar, para cubrir esa parte de engugiao se generaria en verano. La energia edlica
cubre un porcentaje de la facturacion total detdédad, al combinarse con la energia solar se

cubriria total o parcialmente la facturacion.

Continuar con el disefio y elaboracion del sistemafbrmacion geografica que aborde todo lo

relacionado a la generacién y comportamiento @mdagia edlica.
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3. APENDICES

Apéndice A

del viento promediartia para las seis estaciones de monitoreo en

on

Distribucion de la direcci

un periodo de cuatro afos.
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Apéndice B

Distribucion de la velocidad diurna promedio enacadtacion climatologica para un periodo de

cuatro afos.
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Apéndice C

Distribucion de la velocidad de viento promedio seai.
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Apéndice D

Potencia obtenida del viento promedios diurnoa patencia total, potencia aprovechable y

potencia producida por una pequeiia turbina dewient
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Apéndice E

Distribucion de la potencia mensual para cada iéstale monitoreo.
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Apéndice F

Distribucion de la potencia horaria a lo largo datoo afios en cada estacion.
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Apéndice G

Potencia real anual calculada para una turbinaesgovde baja potencia en cada estacion de

monitoreo.
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