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RESUMEN  
 

Este estudio se realiza para analizar el comportamiento del viento, y con este poder tener 

un aerogenerador de baja potencia para reducir costos de energía eléctrica ya que en 

Mexicali en verano tiene una gran demanda de energía eléctrica, donde una vivienda 

promedio consume anualmente 8,550 kWh ((Suástegui Macías, J. A., Pérez Tello, C., 

Campbell, H. E., & Magaña Almaguer, H. D, 2013), con el objetivo de tener una opción más 

para el ahorro monetario y consumo de energía limpia para el consumidor. 

 

Se analiza datos de dos estaciones meteorológicas de la ciudad de Mexicali, uno en 

la zona urbana que es la estación de Comisión Nacional del Agua (CONAGUA) con el 93 % 

de datos y otro en zona rural que es en el Aeropuerto Internacional General Sánchez 

Taboada de Mexicali (Aeropuerto),  en las orillas de la ciudad con la disponibilidad del 71 

% de datos, ya que los datos del aeropuerto se tienen sólo algunas horas obtenidas y no el 

total de 24 horas, teniendo datos en blanco o vacíos y la velocidad del viento está en 

unidades de medida de nudos. La metodología que se realizó fue la obtención de datos 

meteorológicos, extrapolación de altura con Ley exponencial de Hellman en la estación de 

aeropuerto, elaboración de rosas de los vientos, cálculos de potencia teórica para cada 

sitio, conversión de datos de la estación Aeropuerto al formato de CONAGUA, cálculo de 

porcentaje que cubriría una turbina de baja potencia a una vivienda de la ciudad, y 

comparación de ambos sitios. 

 

En la estación meteorológica de CONAGUA se observa en el rango de clases de la 

velocidad del viento de 2.1 - 8.80 m/s la frecuencia de un 59.6 % y de 0.5 – 2.1 m/s con un 

39.1 % de probabilidad de ocurrencia de esas clases del año 2014. 

En la estación meteorológica del Aeropuerto se observa en el rango de clases de la 

velocidad del viento de 2.10 – 11.10 m/s está en 57.1 % y el 0.5 – 2.10 m/s con 10.4 % de 

probabilidad de ocurrencia de esas clases, esto con el 72 % de datos del año 2014. 

 

Si comparamos los datos de ambas estaciones tenemos resultados como velocidad 

promedio anual es de 3.18 m/s promedio en aeropuerto con los 71 % de datos y en zona 

urbana en el edificio de la CONAGUA es de 2.83 m/s.  Se tiene una diferencia de 0.35 % de 

cubrir una vivienda entre ambas estaciones, resaltando que la estación de aeropuerto 

cuenta con 72 % de datos, se podría indicar que con el 100 % de datos aumentaría el 

porcentaje a cubrir la vivienda. Con los datos obtenidos el porcentaje a cubrir ambas 

estaciones es poco casi al  4 %, esto resalta que no es una opción rentable hasta ahora 

debido al alto costo de los aerogeneradores y bajo los kwh generados. 
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JUSTIFICACIÓN 
 

 

Existe una creciente demanda por el uso de las energías renovables a nivel mundial, de 

acuerdo con el informe BP Energy Oulook sobre la energía renovable, esta se adentra en 

el sistema energético global más rápido que el de cualquier otro combustible en la historia 

(Oulook B. E., 2019). El crecimiento de las energías solar y eólica tendrán un incremento 

acelerado en los próximos años, y conducirán a la reducción de las emisiones de CO2. 

 

Los países se han comprometido con el Acuerdo Internacional sobre el cambio 

climático desarrollado en diciembre de 2015, la denominada “Cumbre del clima en París”, 

en la que 195 países se sumaron al primer pacto global para reducir las emisiones de gases 

de efecto invernadero (Ribera et al., 2015). 

 

Tanto las naciones como los diferentes órganos de gobierno han realizado sus 

planes de Desarrollo en función de promover las energías renovables y disminuir las 

emisiones de CO2 a nivel mundial. En Baja California de acuerdo con el Plan de Desarrollo 

Económico Sustentable del “Plan Estatal de Desarrollo 2020-2024”, una de las líneas de 

acción es “Impulsar la utilización de las energías renovables para la infraestructura social 

comunitaria en las comunidades y zonas que se encuentran en condiciones de 

vulnerabilidad”, así como el “Implementar fuentes de energía renovables para los 

subsistemas de universidades tecnológicas y politécnicas”. (Bonilla, 2020). 

 

Existe una necesidad por estudiar el comportamiento del viento para su 

aprovechamiento energético en la ciudad de Mexicali y las zonas que conforman su Valle. 

Algunos estudios realizados como un sistema solar híbrido (Torres, 2013) señalan que un 

sistema con estas características solar y eólico abonaría sólo el 40 % de los requerimientos 

energéticos a nivel residencial en la ciudad de Mexicali. 

 

Además, existe el estudio de cuantificación del potencial eólico para aplicación 

agrícola en el Valle de Mexicali por Arredondo (Arredondo, 2016) que concluye que el 

área de Valle de Mexicali en diferentes puntos estudiados presenta mayor potencial eólico 

que en la ciudad.  

 

El presente trabajo es para comparar el recurso del viento y sus efectos producidos 

en dos puntos medidos; uno en la zona Valle de Mexicali que es el Aeropuerto, y el 

segundo; la estación Meteorológica de Comisión Nacional del Agua ubicada en la ciudad.  
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Este trabajo aporta información a la comunidad sobre el análisis en estos dos 

puntos de medición para ser referente para la toma de decisiones futuras sobre los 

resultados obtenidos del recurso eólico teórico disponible para aerogeneradores de baja 

potencia y el porcentaje de energía eléctrica que cubriría con ese recurso en la ciudad de 

Mexicali y su zona rural. 

 

Objetivo General 
 

Cuantificar y analizar el comportamiento en la magnitud y dirección del viento, así como el 

efecto de los obstáculos en la producción eoloeléctrica de un aerogenerador de baja 

potencia para la zona urbana de Mexicali, B.C., México y zona rural. 

 

Objetivos específicos 
 

 Obtener datos meteorológicos en sitios y crear una base de datos del viento, así 

como la adecuación a unidades estándares de la información.   

 Calcular la potencia eólica teórica máxima disponible y producción eoloeléctrica de 

un aerogenerador de baja potencia en los dos sitios. 

 Utilizar la demanda eléctrica de una vivienda para obtener el porcentaje que 

cubriría la generación de potencia eólica teórica del aerogenerador en los dos 

sitios a evaluar. 

 Elaborar rosas de los vientos y realizar mapas para visualizar el comportamiento 

del viento en cada una de las estaciones.  

 Elaborar gráficas del comportamiento eólico mediante curvas de potencia, 

histogramas y análisis estadístico para realizar la comparación con el consumo 

eléctrico de una vivienda. 

 Extrapolación de los datos meteorológicos del Aeropuerto Internacional General 

Adolfo Sánchez Taboada de Mexicali de 10 metros a 14 metros sobre el nivel del 

suelo. 

 

Este trabajo se basa en las mediciones del viento en la superficie del Aeropuerto 

Internacional de Mexicali y sobre el edificio de Comisión Nacional del agua. Por lo que se 

realizaron extrapolaciones del punto de medición del aeropuerto para estar a la misma 

altura que la estación de CONAGUA.  
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Los puntos analizados representan sólo una parte rural cercana al Aeropuerto de 

Mexicali, y la otra está en la zona urbana de la ciudad, por lo que representan en 

particular estos dos puntos. Para trabajos futuros o análisis en sitos específicos, se 

recomienda lectura en sitio y realizar extrapolaciones a la misma altura. 

 

 

1 INTRODUCCIÓN 
 

1.1 Características de los sitios de estudio  

 

Mexicali es una ciudad mexicana, capital del Estado de Baja California y cabecera 

del municipio. Se encuentra localizada en el extremo noroeste del Valle de Mexicali en 

frontera con Estados Unidos, en las coordenadas Latitud 32° 39' 48" norte, y Longitud 115° 

26′ 46″ Oeste. Desde que se tienen registros, la temperatura mínima extrema en la región 

ha sido de -8 °C (15 de diciembre de 1972), y la máxima, de 52 °C (28 de julio de 1995), 

(García, 2012). En Baja California predomina el clima Muy seco (69 %), aunque también se 

encuentra el Seco (24 %). Las sierras de Juárez y San Pedro Mártir presentan un clima 

Templado subhúmedo y semifrío (7 %), y el municipio de Mexicali tiene uno de los 

registros de precipitación total anual más baja de todo el país, pues es menor a los 50 mm. 

(INEGI 2015). En la Figura 1, se muestran los tipos de clima en Baja California. 

 

 
Fig. 1  Tipos de climas en el Estado de Baja California. INEGI 2015 
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1.2 Condiciones Meteorológicas en Mexicali 

 

  La Ciudad de Mexicali presenta una baja precipitación anual, cielos claros y tiempo 

cálido la mayor parte del año, debido en gran parte al régimen casi estacionario de la 

celda de alta presión atmosférica que prevalece en la región. Sin embargo, por estar 

localizada en una zona de transición entre latitudes medias y subtropicales tiene una gran 

variabilidad climática, ocasionada por los flujos de circulación estacional. A fenómenos 

como El Niño se le asocia una clara interconexión con inviernos húmedos, siendo el caso 

opuesto cuando se presenta La Niña. Otra importante característica, que lo diferencia de 

la zona occidental del Estado de Baja California, es el monzón de verano que con su flujo 

húmedo puede ocasionar lluvias y tormentas eléctricas, sobre todo en los meses de julio y 

agosto (INE, S., 2000). 

 

El régimen de vientos que afecta a Mexicali, en general, tiene un comportamiento 

estacional; desde principios de otoño y hasta mediados de primavera prevalece un flujo 

de aire marítimo modificado del noroeste. Este flujo está asociado con el campo de la alta 

presión del Pacífico noroeste, que en esta temporada tiene su máximo desplazamiento 

hacia el sur. Este flujo del noroeste se ve reforzado cuando un sistema frontal atraviesa la 

región, ya que se intensifica el gradiente de presión que acompaña a estos sistemas 

frontales, como se muestran en la Figura 2. (INE, S., 2000). 

 

 
Fig. 2  Flujo de Vientos en verano, (INE, S. 2000). 
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1.3  Los vientos de Santa Ana 

 

Los vientos de Santa Ana aumentan significativamente la velocidad del viento en cortos 

períodos de tiempo, y su presencia varía de días a semanas, mientras que el monzón de 

América del Norte disminuye la velocidad del viento, y se produce durante el verano para 

un período de meses. Las medidas utilizadas en la investigación son las estaciones 

automáticas de Comisión Nacional del Agua, en los sitios de Tijuana, La Rumorosa, 

Ensenada, Mexicali y Bahía de los Ángeles. (Zamora, M., Lambert, A., & Montero, G,2014) 

 

En cuatro estaciones meteorológicas en la parte norte de Baja California, es decir, 

en la estación automática de Tijuana, Ensenada, La Rumorosa y Mexicali, en el período 

2007-2008, así como el monitoreo del Monzón de América del Norte para el año de 2007 

en las estaciones de Mexicali y Bahía de los Ángeles. (Zamora, M., Lambert, A., & 

Montero, G, 2014) 

 

Los niveles de humedad, hay una caída en La Rumorosa de 57 % a 9.5 % y en 

Mexicali de 34% a 11 %, debido a la sequedad de los Vientos de Santa Ana. (Zamora, M., 

Lambert, A., & Montero, G, 2014) 

 

La influencia de los vientos Santa Ana sobre el Océano Pacífico frente a las costas 

de California y de la Península de Baja California a partir de observaciones del satélite 

QuikScat. El patrón de vientos que típicamente se dirige hacia el sureste en esta región, 

fue modificado por los vientos Santa Ana al cambiar su dirección hacia el sur, suroeste y 

oeste entre el 9 y 12 de febrero de 2002. Los cambios fueron inicialmente notables al sur 

de California, pero los mayores índices de variación fueron entre los 26°N y 28°N frente a 

la península, con máximos dentro del Golfo de California, sobre todo en la parte norte. Su 

máxima extensión con dirección al oeste desde la costa fue el 11 de febrero, cuando 

alcanzó los 32°N y 125°W ó ~700 km; sin embargo, se extendieron hacia el suroeste 

aproximadamente hasta los 25°N y 124°W ó ~1000 km. Se observó que la orografía de la 

Península de Baja California tiene un papel importante en el control del paso de los 

vientos del Golfo de California hacia el Pacífico, causando en varias localidades lengüetas 

de arena y polvo sobre el océano. (Castro, R., Parés-Sierra, A., & Marinone, S. G, 2003) 
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1.4  Monzón de Norteamérica  

 

La presencia del Monzón de Norte América, en Bahía de los Ángeles comienza su 

influencia de junio a julio, provenientes de los cuadrantes este, con una mayor tasa de 

ocurrencia desde el este en el mes de agosto. Y a Mexicali, la ocurrencia de viento viene 

del suroeste, soplando completamente en esta dirección en los meses de julio y agosto. 

(Zamora, M., Lambert, A., & Montero, G,2014) 

 

En Bahía de los Ángeles, el mejor mes para la producción de energía eólica es mayo 

con un promedio velocidad de 7.3 m / s, y para Mexicali es abril con 3.69 m / s. La 

aparición del Monzón es en el verano. (Zamora, M., Lambert, A., & Montero, G,2014) 

 

Durante el verano del hemisferio norte de 1996 efectuó un experimento científico 

para investigar la circulación atmosférica, Las tormentas con directivas de meso escala y la 

precipitación asociada al monzón del suroeste de norte américa. Durante el mismo 

participaron distintas instituciones de investigación y universidades de ambos países. La 

fase operativa se desarrolló en los estados de baja california, Baja california sur, Sinaloa, 

sonora, chihuahua, durango, Coahuila y Arizona.   Los resultados preliminares, Hasta ahora 

obtenidos identifican a la sierra madre occidental, Particularmente pródiga en la 

formación del sistema conectivo de meso escala y en la generación de lluvia Durante el 

verano, Como un centro de convergencia de las masas de aire húmedo originadas en los 

trópicos de México y el caribe. La vertiente del pacífico y del golfo de california muestran 

una mayor precipitación sobre la sierra madre occidental en comparación con la 

precipitación observada en la vertiente hacia chihuahua y el golfo de México, Sugiriendo 

que la circulación monte sónica sobre el noroeste de México tiene un mayor aporte de 

humedad del pacífico que del atlántico.  

 

           Las primeras explicaciones sobre la fuente de origen de la lluvia en el noroeste de 

México y el suroeste de los estados unidos se asociaron al flujo horizontal del aire 

proveniente del golfo de México, Característico De los meses de verano. Esta idea ha ido 

perdiendo fuerza conforme mejores y más bancos de datos de la región de estudios Se 

han logrado.  

 

          Aunque es ampliamente aceptado que la humedad sobre el noroeste de México y 

Arizona tiene su origen en los trópicos, No se ha logrado cuantificar el aporte de cada 

fuente. Esto se debe principalmente a los escases de observación y la gran variabilidad de 

los mecanismos que controla el clima, en la Figura 3, se detecta la circulación Monzónica 

de acuerdo a Reyes. (Reyes, S., Douglas, M. W., & Maddox, R. A. 2009) 
 



 
E n e r g í a s  R e n o v a b l e s  

 
Página 14 

 

 
Fig. 3  Se detecta la circulación Monzónica con flujo atmosférica.  Reyes, S., Douglas, M. W., & Maddox, R. A. (2009).  

 

2 ENERGÍA EÓLICA EN MÉXICO  
 

  La energía eólica está en crecimiento mundial, de acelerarse la instalación de 

parques eólicos, la comunidad nacional e internacional podría alcanzar su objetivo de 

limitar el aumento del calentamiento global a 2 grados centígrados. Un análisis reciente 

del Consejo Mundial de Energía Eólica (GWEC, por sus siglas en inglés) muestra que el año 

2018 como muestra la gráfica 1.11 se añadió una capacidad considerable de energía eólica 

en África, Medio Oeste, Latinoamérica y Sureste de Asia, mayoritariamente. La industria 

eólica costa “mar adentro” europea ya ha experimentado un crecimiento estable con 4.5 

GW instalados ese mismo año. (GLOBAL GWEC, 2019) 

 

Actualmente, los principales mercados mundiales son China, Estados Unidos y 

Alemania, tres de las principales economías mundiales que con sus políticas en energías 

limpias están logrando importantes resultados energéticos. (GLOBAL GWEC, 2019) 

 

El año 2015 fue récord de instalaciones de energía eólica, encabezadas por China, 

Estados Unidos y Alemania. Según los datos del GWEC, en 2015 se instalaron 

mundialmente 63,8 Gigawatts (GW) y se invirtieron 329,000 millones de dólares. Sólo 

China añadió 145, 362 MW de las nuevas infraestructuras, mientras que Estados Unidos 

74, 471 MW y Alemania 44, 947 MW. (GLOBAL GWEC, 2015). De acuerdo con las últimas 

cifras del Consejo Global de Energía Eólica (GWEC por sus siglas en inglés), en 2019 se 

instalaron más de 13GW de capacidad instalada en América, lo que suma una capacidad 

total de 148GW en todo el continente. México incorporó cerca de 1,300 MW de nueva 

capacidad eólica convirtiéndose en uno de los líderes junto con Estados Unidos, Argentina 

y Brasil como se observa en la Gráfica 1. (GLOBAL GWEC, 2019) 
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Gráfica 1  Crecimiento de la energía eólica a nivel mundial al 2018, Fuente: (GWEC, 2019). 

 

              En México ya es común escuchar sobre la energía eólica, ya que es la renovable 

más conocida en el país hasta ahora. Se sabe que junto con Brasil son los líderes del sector 

en América Latina. (Ángeles Aguirre, 2012) 

 

2.2 Energía eólica de baja potencia en México 

 

En México existen otras regiones con vientos técnicamente aprovechables para la 

generación de energía eléctrica eólica, por ejemplo; algunas partes de los estados de Baja 

California, Baja California Sur, Tamaulipas, Veracruz, Zacatecas, Hidalgo, Yucatán, Chiapas, 

Yucatán y Quintana Roo, entre otros. Estos son algunos ejemplos del aprovechamiento de 

la energía eólica de baja potencia que podría ser aprovechada en México como se 

observa. Figura 4 (Eléctrica del Valle de México, 2011) 
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Fig. 4 Recurso eólico en la República Mexicana de baja potencia. (Schwartz, 1995) 

 

2.3  Puertecitos, Baja california (sistema hibrido, solar eólico y diésel)  
 

  La micro red para evaluar cuenta con un sistema fotovoltaico, eólico, banco de 

baterías y generador diésel. El sistema de generación Fotovoltaico-Eólico será utilizado 

como generador principal, el sistema de almacenamiento en baterías nos ayudara a 

gestionar la energía, disminuyendo los problemas debidos a la intermitencia de nuestras 

fuentes renovables; solo cuando no se pueda suministrar energía por el sistema 

fotovoltaico, eólico o banco de baterías es cuando entrara como respaldo el generador 

diésel a abastecer el déficit de demanda. 
  

              El sistema fotovoltaico tiene una capacidad de 55.2 kW, se cuenta con un 

aerogenerador de 5 kW, un banco de baterías de 522 kWh de almacenamiento y un 

generador diésel de 75 kVA. El proyecto fue financiado por el fondo de sustentabilidad 

energética SENER-CONACYT siendo destinados $4’012,610.00 pesos a la construcción de la 

micro red del poblado de puertecitos. (con generación Distribuida, M., Soto, R. C., Limón, N. V., 

San Pedro, E. G., & Aguilar, J. A.)  en la Figura 5 se muestra una foto del proyecto. 

 

 
Fig. 5 Puertecitos, Baja California Nicolle De León (2016) 
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2.4  La Paz, Baja California Sur (sistema híbrido solar eólico y diésel) 

 

El Estado mexicano de Baja California Sur cuenta con importantes recursos eólicos 

y solares para la generación de electricidad y tiene un sistema hibrido (Solar-Eólico) con 

apoyo de gas natural para la generación de 3.6 MW con conexión a la red, está constituida 

por un subsistema solar de 1.2 MW y otro eólico de 1.8 MW y una turbina de gas de 0.6 

MW que consume gas natural; esta generación se utiliza para el suministro básico. 

 

La Figura 6, muestra una foto muestra una foto de un sistema híbrido. (Fernández 

Ribaya, Y. 2012).  

 

 
Fig. 6  Sistema hibrido la Paz, Fernández Ribaya, Y. (2012) 

 

 

2.5  La Rumorosa, Baja California. 

 

  Está ubicado en el poblado la Rumorosa, con una extensión de más de 42 

hectáreas, propiedad del Gobierno del Estado como muestra la figura 7. 

 

La inversión del Parque Eólico es de 26.1 MUSD, contando con una capacidad 

instalada de 10 MW, con una generación estimada promedio anual de 27,156 MWh, que 

se utilizarán para el alumbrado público, beneficiando a 35 mil familias, aproximadamente, 

se muestra una imagen de los cinco aerogeneradores del Parque Eólico la Rumorosa I en 

la Figura 7. (Machado, M. Z., Sánchez, E. L., & ARISTA, A. A. L,2010).  

 

Con este tipo de generación de energía se abatirán en Baja California, anualmente, 

17 mil Toneladas de emisiones CO2 a la atmósfera. (Machado, M. Z., Sánchez, E. L., & ARISTA, 

A. A. L, 2010) 
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Algunos de sus beneficios: 

• Apoyo de 1,100 pesos al Año a 35,000 Familias del Programa Tu Energía. 

• Abastecimiento del 80% del consumo eléctrico del Alumbrado Público de Mexicali B.C. 

(CEE, 2020). 

 

 
Fig. 7 Parque eólico La Rumorosa (Comisión Estatal de Energía del Estado de Baja California, 2020). 

 

2.6  Parque Eólico Ojuelos, Jalisco  

 

  Con 28 aerogeneradores y una capacidad aproximada de 50 MW. La segunda etapa 

consiste en un parque eólico con capacidad de generación de 64 MW. Actualmente, 

Grupo Dragón le da dos usos a la energía que genera; uno es para las empresas mismas de 

Grupo Salinas y otra parte es para vender energía al gobierno del estado para distintas 

secretarías y el SIAPA (Sistema Intermunicipal de Agua Potable y Alcantarillado). (Patricia 

Romo, 2015). [Fig.8] 

 
Fig. 8  Parque eólico Ojuelos, Patricia Romo (2015).  
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2.7  Parque Eólico, Yucatán 
 

Se inauguró el Parque Eólico Progreso en Yucatán (Figura 9), que contempló una 

inversión de 155 millones de dólares. La obra verde cuenta con 90 MW de capacidad 

instalada de generación de energía eléctrica, que producirá más de 303 GW/H al año. 

El proyecto fue desarrollado de manera conjunta por En visión Energy, el desarrollador 

mexicano Vive Energía y el grupo Avancia. 

El parque eólico se alimentará por 36 turbinas eólicas terrestres de 2.5 MW; tienen 

una altura de cubo de 120 metros y un diámetro de rotor de 110 metros. 

(Energy&comerce, 2020) 

 
Fig. 9 Parque eólico Yucatán.  (Energy&comerce agosto 2020) 

 

2.8  Parque eólico en Puebla, Puebla 
 

       Al oriente del estado de Puebla, en la frontera con el estado de Veracruz, se encuentra 

el municipio de Esperanza. Dentro de este municipio se encuentra el Parque Industrial de 

Energía Renovable (PIER II, figura 10), perteneciente a Iberdrola México, iniciando 

actividades recientemente en 2019 y siendo el más grande del estado con una producción 

de 66 MW. (Grupo Iberdrola, 2018) Esta empresa ya tiene experiencia dentro de Puebla, 

ya que esta planta es el segundo parque eólico que posee dentro del estado, el primero 

fue llamado PIER y se encuentra a pocos kilómetros, en el municipio de Cañada Morelos. 

Ambas instalaciones tienen el 26 propósito de alimentar la energía demandada por las 

fábricas que se encuentran aledañas; en este caso se espera que satisfaga en un 75 % la 

demanda de energía de la empresa Modelo. (Cervantes Ramos, G, 2019) 
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Fig. 10  Parque eólico PIER II, AMBI ACUACORPS. (2012). 

2.9  Parque eólico Coahuila.  
 

 Coahuila, a su vez, cuenta con un parque eólico en operación “Eólica de Coahuila” ubicado en el 

municipio de General Cepeda con una capacidad de 200 MW (EDPR, 2018), aunado a esto, uno 

más se encuentra en fase de construcción al norte del estado, ubicado en el municipio de Ciudad 

Acuña denominado “Amistad” con una producción de 200 MW, así como dos más denominados 

“Carabina I” y “Carabina II” mismos que se encuentran en fase de obtención de permisos. 

(Guerrero, F. G. R,2017) [Fig. 11] 

 
Fig. 11 Parque eólico Coahuila, Bloomberg (2018).  
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2.10 Parques eólicos en Oaxaca  

 

De acuerdo a la Asociación Mexicana de Energía Eólica, Oaxaca tiene 21 parques Eólicos 

que muestran la tabla 1, la Fig. 12 y 13, muestran imágenes de dos parques. 

 
Tabla 1  Vega, M. A. G., & Santiago, N. L. (2016). 

 
Fig. 12  Parque eólico Oaxaca II, Acciona, (2016). 



 
E n e r g í a s  R e n o v a b l e s  

 
Página 22 

 
Fig. 13  Parque eólico La Ventosa Oaxaca, Burnett, (2016). 

2.11 Parque eólico Sierra Juárez I, La Rumorosa Baja California. 
 

El Proyecto Eólico Sierra Juárez que se observa en figura 14, la construcción es la única razón por la 

que esta línea de transmisión se propone - estaría ubicado cerca de la ciudad de La Rumorosa en 

Baja California, México, con algunas torres a menos de una milla de la frontera con EE. UU. La 

construcción procedería en fases, con 52 aerogeneradores que proporcionan aproximadamente 

130 MW de potencia en la Fase I, y las fases posteriores eventualmente proporcionando un total 

de 1.250 MW. Cada turbina tendría hasta 431 pies de altura (incluida la pala), y alrededor del 

treinta por ciento de ellas estaría iluminada. (En comparación, la Torre California en Balboa de San 

Diego El parque tiene solo 198 pies). El Proyecto Eólico ESJ también requeriría la construcción de 

caminos de acceso, subestaciones eléctricas y líneas de transmisión desde esas subestaciones 

hasta la frontera entre Estados Unidos y México. (VOLKER, S. C., HARRIS, J. A., VOLKER, 2012) 

 

El Parque Eólico Sierra Juárez, situado en la localidad La Rumorosa (municipio de Tecate, 

estado de Baja California, México), está compuesto por 47 aerogeneradores VESTAS de 3,3 MW, y 

su potencia se evacúa en su totalidad hacia la Southwest Powerlink de EEUU. La construcción del 

parque eólico Sierra Juárez I (nombre que ya sugiere una futura ampliación) dio pie a la inevitable 

necesidad de construir una infraestructura de evacuación de la energía generada. Para ello se 

diseñaron, con mayor o menor rigor, siete circuitos de 34,5 kV que recogían energía de los 

aerogeneradores y la transportaban hasta la subestación de Sierra Juárez, de donde parte una 

línea de 220 kV hacia los Estados Unidos. (Clavaguera López-Puigcerver, J. M, 2018).  

 

 
Fig. 14  Parque Eólico Sierra Juárez, La Rumorosa (La Grieta, 2015). 
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3 CARACTERÍSTICAS Y MEDICIÓN DEL VIENTO 
 

          En este trabajo se analizan dos sitios en condiciones orográficas distintas, uno en la 

zona urbana y el otro en la zona rural del Valle de Mexicali. Las diferencias por obstáculos 

en cada sitio van a ser distintos. A continuación, se mencionan los efectos causados por 

los obstáculos de diversos autores. 

 

A) Efecto del terreno en las características del viento. 
 

Los obstáculos se pueden dividir en dos grandes grupos:  

• A) Los pequeños, que pueden ser rodeados por el viento.  

• B) Los estrechos de cierta magnitud, que no pueden ser rodeados por el viento. 

 

B) Obstáculos pequeños 
 

Los obstáculos aislados y la anchura que producen tan sólo alteraciones en la 

dirección del viento (los grandes edificios, peñones, islotes y montañas de no más de 100 

km. de anchura), ya que el viento rodea el obstáculo. En este caso las alteraciones son 

muy locales pero notables en la dirección e intensidad del viento. A sotavento, justo 

detrás del obstáculo aparece una zona muy pequeña en la que el viento experimenta una 

desviación de aproximadamente 90°. Más adelante, aparece otra, de forma cónica, en la 

que existen muchas turbulencias, con giros de hasta 180º (fig. 15) Cuanto más alto sea el 

obstáculo, más longitud tendrá la zona cónica de perturbaciones. 
 

 
Fig. 15 Obstáculos Pequeños, Saul Osuna (2014). 
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C) Los estrechos de cierta magnitud, que no pueden ser rodeados por el viento. 

 

En los estrechos hay que considerar dos casos:  

a) El viento no circula en la dirección del canal. Aquí interviene la anchura del 

estrecho. Si es de menos de 40 km no se producen importantes variaciones en la 

dirección del viento. Si la anchura es superior a 40 km, puede llegar a desviar 

significativamente el flujo del aire, canalizándolo a través de él, en función de la 

altura del relieve de las costas.  

 

b) El viento circula en la dirección del canal. En este caso, se produce una aceleración 

que es función de la forma del estrechamiento (fig.16) si éste es pronunciado, el 

aire rebosa mediante corrientes ascendentes en el punto de máximo 

estrechamiento, formándose perturbaciones en forma de torbellinos a sotavento 

(fig. 16). En el caso de estrechos relativamente anchos se produce una alteración 

isobárica importante debido a la fuerte canalización del viento a lo largo del 

estrecho. 

 
Fig. 16 Estrechos, Saul Osuna (2014). 
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En la figura 17 se presenta el efecto que sobre el viento origina un obstáculo no 

aerodinámico. La zona turbulencia superior al obstáculo puede alcanzar una altura de 

hasta tres veces la del obstáculo. Estas turbulencias serán mayores en la parte posterior 

del obstáculo (INIECO, 2015). En la Figura 18, se muestran los efectos de alta turbulencia, 

pasando un obstáculo artificial. (Manwell, 2006) 

 

 
Fig. 17 Efecto turbulento, INIECO, 2015 

 
Fig. 18 Turbulencia, Manwell, 2006 

La orografía del lugar es muy importante para determinar la velocidad del viento 

en un punto localizado. El aire que se desplaza en la proximidad de la corteza terrestre 

debe sortear los innumerables obstáculos que se encuentra a su paso, alternando en 

mayor o menor medida las líneas de corriente y sus velocidades correspondientes, (Cádiz, 

1984). 

En la Figura 19, se observa los tres tipos de flujos, desde laminar hasta turbulento 

en el viento. 
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Fig. 19 Proceso de obstáculo INIECO, 2015 

 

 

 

 

 

 

Visualización de los dos sitios de estudio  
 

En cuanto al estudio de los obstáculos, tales como edificios, árboles, o terrenos 

accidentados provocan disminución de la velocidad del viento y aumento de las 

turbulencias. La presencia de obstáculos en el radio de un kilómetro en estación 

CONAGUA (fig. 20) se deberá tener en cuenta con especial atención, sobre todo si se 

encuentra la dirección predominante del viento, así mismo, en la figura 21 se observa el 

radio de obstáculos de la estación aeropuerto.  

 

 
Fig. 20 obstáculos de la estación CONAGUA 
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Fig. 21 Obstáculos estación aeropuerto. 

3.2 Sensores que integran una estación Meteorológica: 

 

 

 

 

 

 

 Velocidad del viento, m/s 

 Dirección del viento, 0º - 360º 

 Presión atmosférica, hPa 

 Temperatura, °C 

 Humedad relativa, % 

 Radiación solar, W/m² 

 Precipitación, mm  
 

 

 

 

 

Fig. 22  Servicio Meteorológico Nacional ( 2015) 
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3.3 Localización de las Estaciones Meteorológicas de este estudio 

 

Para este trabajo se utilizaron datos de dos estaciones meteorológicas en la Tabla 2, se 

muestra las características:  

De acuerdo con los datos proporcionados por el personal de ambas instituciones 

Aeropuerto Internacional de Mexicali y CONAGUA, las alturas sobre el nivel del suelo 

(m.s.n.s.) son 10 metros para el sitio de medición del Aeropuerto y 14 metros para el sitio 

de CONAGUA, por lo que se realizará la extrapolación de datos del sitio de 10 metros, para 

tener la misma altura sobre el nivel del suelo. 

 

Una estación meteorológica es una instalación destinada a medir y registrar 

regularmente diversas variables meteorológicas con la finalidad de hacer predicciones 

meteorológicas a partir de modelos numéricos o estudios climáticos. Normalmente, una 

estación convencional muestra medidas de temperatura, presión atmosférica, humedad 

relativa, velocidad del viento o insolación, aunque existen aplicaciones específicas dónde 

pueden medir nubosidad, magnetismo ambiental u otras variables. (Gutiérrez Fernández, 

C. 2007).  

 

De acuerdo con el REGLAMENTO DEL SERVICIO METEOROLÓGICO AERONÁUTICO 

2014 (S.C.T. 2014) los Requisitos que deben llenar los informes meteorológicos 

aeronáuticos, estipulados en el: 

Artículo 7. Los informes meteorológicos de aerovías deberán formularse con frecuencia 

mínima de uno por hora y contendrá cada uno de ellos los datos siguientes: 

a) Sigla de la estación, 

b) Fecha y hora de la observación, 

c) Clasificación, 

d) Techo, 

e) Condiciones de cielo, 

f) Visibilidad, 

g) Tiempo presente y/u obstrucciones a la visión, 

h) Temperaturas ambiente y de punto de rocío, 

i) Dirección, velocidad y características de viento, 

j) Corrección de altímetro, 

k) Tipo de nubes bajas, medias y altas, 

l) Dirección del movimiento de las nubes, medias altas o bajas. 
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Artículo 8. Los informes sinópticos deberán hacerse con frecuencia mínima de cada seis 

horas y se agregarán a ellos, además de los datos especificados para el informe de 

aerovías, los siguientes. 

a) Presión barométrica reducida a nivel del mar, 

b) Cantidad de precipitación, 

c) Temperatura máxima o mínima, 

d) Tendencia barométrica, 

e) Valor del cambio bárico, 

f) Humedad relativa. 

 

Artículo 9. Los informes de vientos superiores deberán elaborarse con frecuencias 

mínimas de uno cada seis horas incluyendo en cada uno de los siguientes datos 

a) Sigla de la estación, 

b) Fecha y hora de la observación, 

c) Dirección y velocidad del viento en cada uno de los niveles especificados, 

en el apéndice respectivo. 
 

En la Tabla 2, se enlistan los datos geográficos de ambas estaciones, una perteneciente a 

Comisión Nacional del Agua, y la otra al Aeropuerto Internacional de Mexicali. Los años a 

evaluar y comparar para los dos sitios son del 2014. 

 

La codificación y orden de los elementos de estos informes, así como las indicaciones para 

su observación y estadística, e especifican en los apéndices correspondientes. 

 

Estación Ubicación 
Geográfica 

Metros sobre 
el nivel del 

suelo (msns) 

Metros a 
nivel del 

mar 
(msnm) 

Periodo de 
evaluación 

CONAGUA Latitud: 
32°39'57.09"N 

Longitud: 
115°27'30.62"O 

14 4 2014 

Aeropuerto Latitud: 
32°37'50.52"N 

Longitud: 
115°27'30.62"O 

10 22.5 2014 

Tabla 2  Localización geográfica de los dos sitios a comparar 
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De acuerdo con el Servicio Meteorológico Nacional una estación meteorológica es un 
conjunto de dispositivos eléctricos y mecánicos que realizan mediciones de las variables 
meteorológicas de forma automática (sobre todo en forma numérica). (CONAGUA 2014-
2017) 

El mismo Servicio Meteorológico Nacional en su página dice que una Estación 
Meteorológica Automática, está conformada por un grupo de sensores que registran y 
transmiten información meteorológica de forma automática de los sitios donde están 
estratégicamente colocadas.  

La hora que se utiliza para registrar los datos es el horario TUC ó UTC (Tiempo 
Universal Coordinado). El área representativa de las estaciones es de 5 km de radio 
aproximadamente, en terreno plano, excepto en terreno montañoso). (CONAGUA 2014-
2017) 

3.4   Estación meteorológica CONAGUA 
 

 

 

 
Fig. 23 Google Earth (2012) 

La ubicación de la estación meteorológica CONAGUA se puede observar que se 

encuentra en zona urbana (fig. 23), y se encuentra ubicada en las coordenadas: Latitud 

32°39'57.09" norte, y Longitud: 115°27'30.62" este. Además, en la imagen satelital las 

figuras 24 y 25, se observa cómo hay edificios, locales, arboles tránsito de autos a su 

alrededor. 

 

https://smn.conagua.gob.mx/smn/glosario?tab=Z
https://smn.conagua.gob.mx/smn/glosario?tab=Z
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Fig. 24 Tránsito vehicular de estación meteorológica CONAGUA. 

             
Fig. 25 vehículos y árboles de estación meteorológica CONAGUA. 
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3.5 Estación meteorológica del Aeropuerto de Mexicali 

 

 

 
Fig. 26 Google Earth (2008) 

  En la estación del Aeropuerto se encuentra en las coordenadas Latitud 

32°37'50.52" norte, y Longitud 115°27'30.62" oeste. En la Figura 26 se observa la 

ubicación del Aeropuerto. En la Figura 28 y 29, se muestra la estación meteorológica, que 

está en una zona despejada sin obstrucción, sólo suelo de tierra y pequeños arbustos de 

desierto. 

 

 
Fig. 27 Google Earth (2008) 
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Fig. 28 Fuente: imagen a botavento de Estación Aeropuerto (2015). 

 

 
Fig. 29  imagen a barlovento de Estación Aeropuerto (2015). 
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3.6  Fundamentos teóricos del comportamiento del viento 

 

3.6.1  Potencia eólica disponible 

 

Se calculará la potencia teórica de un aerogenerador en los sitios a evaluar mediante la 

ecuación de potencia eólica disponible. 

 

Tomando de referencia un disco actuador, y cierta cantidad de flujo másico en 

función de la densidad del aire, se obtiene que la densidad de potencia eólica está en 

función de: 

 

 
Fig. 30  Ejemplo imagen de fórmula de potencia eólica, Cálculo sola, José Luis Pueyo Serrano (2016). 

 

                                
 

 
                                                                                                               

 

 

Ecuación # 1 

P = Potencia en W/m2 

ρ = densidad del viento en Kg/m3 (1.225 Kg/m3 a nivel del mar y 1 atmósfera de presión) 

A = superficie de viento que incide en las aspas en m2 

V = velocidad el viento en m/s 

 
Fig. 31 Dónde para condiciones estándar se toma la temperatura del aire como 15 °C, y la densidad del aire como 1.225 

kg/m3. (Manwell, 2002) 
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3.6.2  Eficiencia en extracción de potencia eólica 

 

El coeficiente de capacidad se calculará para cada sitio a evaluar, mediante la potencia 

teórica obtenida y la entregada por la curva de potencia del aerogenerador. 

 

Otra forma de medir la eficiencia es el coeficiente de capacidad (CF) mide la 

fracción de la capacidad instalada que se genera actualmente,  

 

                                      
       

      

  
       

        

 
          

      
    

              

      
                   

 

Ecuación #2 

CF = Coeficiente de capacidad. 

E = Potencia máxima 

Tiempo = rango de tiempo. 

PN = potencia nominal del sistema  

 

Un valor típico del coeficiente de capacidad para un proyecto económicamente 

viable es del 30 % y en algunas regiones con recurso muy bueno es del 50 %. (Letcher, 

2017). 

 

3.6.3  Media en la velocidad de viento 

 

Para determinar la función de densidad de probabilidad de Weibull se requiere 

conocer dos parámetros: k, factor forma y c, factor escala. Ambos parámetros están en 

función de la velocidad media del viento y la desviación estándar. (Manwell, 2002). 

La función de densidad de probabilidad de Weibull está dada en función de: 

 

     (
 

 
) (

 

 
)
   

   [ (
 

 
)
 

]                                                                                       

Ecuación # 3 

Donde: 

p = Densidad de probabilidad Weibull 

U = velocidad de viento (m/s) 

K = Factor forma (-) 

c = Factor escala (m/s) 
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Análisis empírico para los parámetros (Justus, 1978) 

Usar (para 1      ): 

 

  (
  

 
)
      

                                                                                                                          

Ecuación # 4 

 

k = Factor forma (-) 

U = Velocidad de viento (m/s) 

   = Desviación estándar (m/s) 

 

Y c se obtiene de la aproximación: 

 

 

 
        

     

 
  

 
                                                                                                        

 

Ecuación #5 

U = velocidad de viento (m/s) 

K = Factor forma (-) 

c = Factor escala (m/s) 

 

3.6.4  Ley de Potencia  
 

La ley de potencia de se utilizó para corregir la altura del punto de medición de la 

velocidad del viento del Aeropuerto para estar a la misma altura de la estación de 

CONAGUA. 
 

En este trabajo se utiliza la Ley de Potencia de Hellman, para extrapolar datos de 

diferentes alturas y obtener un dato aproximado de la velocidad del viento a una altura 

determinada. Le Ley de Potencia se expresa como: 

                                                                                                             (
 

  
)
 

                              

Ecuación #6 
 

V = Velocidad extrapolada (m/s) 
H = Altura de velocidad a extrapolar (m) 
Vo = Velocidad de referencia (m/s) 
Ho = Altura de la velocidad de referencia Vo (m) 

α = Coeficiente de fricción 
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En dónde v es la velocidad a la altura H, v0 la velocidad a la altura H0 (frecuentemente 

referida a 10 m) y a es el coeficiente de fricción o exponente de Hellmann de 1/7. (Emeis, 

2013)  
 

El coeficiente está en función de la topografía del terreno sobre el cual se está 

midiendo la velocidad del viento. El coeficiente de fricción a es determinando 

empíricamente y la ecuación puede ser usada para ajustar datos razonablemente en el 

rango de 10 hasta 100 - 150 metros si no hay obstáculos significativos en el terreno. La 

Tabla 1 muestra los valores del exponente de Hellmann, que se dan en función de la 

rugosidad del terreno. 
 

Valores del Coeficiente de fricción. 

Tipo de Terreno Coeficiente de fricción 

Lagos, océano, superficies suaves y tierra dura 0.11 
Césped 0.16 

Terrenos de cultivo, setos o vallas y arbustos 0.20 
Campo boscoso con muchos árboles 0.28 
Área de la ciudad con edificios altos 0.40 

Tabla 3  Valores del coeficiente de fricción. González, J. M. G., Saldivar, V. M. G., González,. (2018). 

 

3.6.5 Limite BETZ 
 

El máximo valor de Cp está limitado de igual manera por La ley de Betz. La Figura 4 

muestra la relación entre la velocidad específica y el ángulo de ataque con el coeficiente 

de potencia en una turbina de viento, que, a su vez, representa el desempeño de la 

turbina eólica para la extracción de la máxima potencia. (López, M. B., Barrero, D., & 

Garzón, S, 2015) 

 
Gráfica  2 Coeficiente de potencia en función de la velocidad específica y el ángulo de paso de las palas. (López, M. B., 
Barrero, D., & Garzón, S, 2015)  
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3.7  Obtención de datos meteorológicos en los dos sitios 
 

  En la elaboración de este proyecto se solicitó información de la velocidad y 

dirección del viento en las diferentes estaciones, y en cada uno se realizó diferentes 

métodos de captura por la diferencia de la disposición de información por lo que se 

trabajó individualmente el procedimiento en la integración de la base de datos para cada 

estación. 
 

3.8 Procedimiento del análisis de la base de datos: 
 

- Obtención de los datos de las estaciones. 

- Conversión de los datos de una estación del Aeropuerto de nudos a m/s. 

- Elaboración de rosas de los vientos. 

- Cálculo de potencia. 

- Cálculo de Densidad de probabilidad. 

- Gráficos de potencia de aerogenerador contra la generación de energía de una 

vivienda. 

- Factor de planta teórico. 

- Obtención de porcentajes de la generación de potencia. 

 

 

4 DATOS DE ESTACIONES 

4.2  Datos de estación Aeropuerto 

 

 
Tabla 4 Datos Aeropuerto de Mexicali en el formato con hora Zulú 
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El siguiente paso fue convertir la dirección y velocidad del viento, la velocidad la 

tienen en los dos primeros dígitos, lo marca en velocidad nudos (kt) y los 3 dígitos 

restantes es la dirección del viento en grados.  

Aquí se agregaron tres columnas para transcribir la velocidad y mediante una 

fórmula en la columna dos se convertiría en m/s, y en la tercera columna se transcribió 

solamente los grados de la dirección del viento, todo esto se aplicó para los 365 días del 

año. 

Este es el formato de información del Aeropuerto, como podemos observar es un 

archivo Excel, los datos de interés son las columnas de “Día y hora” y “Viento en 

superficie” la hora es utilizada llamada hora Zulú (“tiempo zulú”, también llamado Tiempo 

Universal Coordinado (UTC, en sus siglas en inglés) o Tiempo del Meridiano de Greenwich 

(GMT), esto depende de nuestra ubicación, por ejemplo las 2145Z significa que son las 

13:45 h, como se obtiene por medio de una resta, por nuestra ubicación se resta 8 horas, 

21 h menos 8 es igual a las 13 horas, y los otros dos números son los minutos, todo esto se 

programó en Excel para así realizar la conversión de hora agregando una columna para 

marcar la hora. 

 

La hora GMT. Otro de los recursos que se pueden utilizar en esta actividad es la 

hora media en Greenwich u hora GMT (Greenwich mean time). Es la hora a partir de la 

cual, se miden todas las otras que recorren el globo, sumando una hora hacia el este y 

restándola hacia el oeste. En todas las redes sísmicas del mundo se utiliza esta hora en los 

sismógrafos, de esta forma se pueden utilizar los registros de sismógrafos situados en 

diferentes zonas horarias sin necesidad de cambios de hora complejos. Esta hora es 

conocida también como hora zulú, utilizada en aviación y también por el ejército 

norteamericano. Este último al tener bases y navíos en diferentes partes del mundo, 

utiliza esta hora para evitar confusiones horarias. (Sísmico, R. Localización de un sismo) 

 

Formato original 
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Tabla 5 Datos Aeropuerto de Mexicali formato original 

 

Formato modificado 

 
Tabla 6 Datos con formato modificado 

 Después se vació todos los datos en un formato, donde se separó cada mes, y así 

se obtuvo un promedio en velocidad y dirección del viento de los 365 días del año [Tabla 

4].  

 

 

En la tabla 7 se observa que en algunos espacios está en cero ya que esta estación 

solo se obtuvo el 71 % de los datos anuales. 
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Tabla 7  Visualización de todos los meses analizados 

Velocidad del Viento 

 
Tabla 8 Visualización de los datos de velocidad de viento en un año completo promedio horario 

 

Dirección del viento  
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Tabla 9 Visualización de dirección de viento promedio en un año 

 

Formato para el programa WRPLOT, aquí se pegaron todos los datos de dirección y 

velocidad del viento, la columna “A” es el año, la columna “B” es el mes, la “C” son los 

días, la “D” son las horas, la “E” dirección y la “F” es la velocidad del viento se guardó en 

un formato de Excel 98, para poder correr el programa y así realizar una rosa de los 

vientos de cada mes, todos los números ceros se eliminaron para que el programa no lo 

tome en cuenta. 

 

 
Tabla 10  Datos ordenados en formato WRPLOT 
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4.3  Rosa de los vientos. 

 

La rosa de los vientos es un gráfico radial muy común en el estudio del viento, en él 

se representan para cada dirección distintos valores de los datos de viento. Suele dividirse 

en 8, 12 o 16 sectores, que representan la precisión en las direcciones de viento. Hay dos 

tipos de rosas de los vientos principales, las de velocidades y las de frecuencias, que son 

las que se realizarán en el proyecto como muestra la gráfica 3.  

 Rosa de velocidades: Muestra la velocidad de viento para cada dirección.  

Rosa de frecuencias: Representa la probabilidad de que sople el viento en función de la 

dirección.  

La suma de todas las probabilidades (frecuencias), más la frecuencia de calmas 

(frecuencia en la que no hay viento), tiene que ser el 100 %. (Artilló García, M. (2017).  

 

Este es un ejemplo del programa WRPLOT del Mes de enero 2014 en la estación 

del aeropuerto los demás meses se pueden observar en anexos con su respectiva estación 

y mes. 

 

 
Gráfica  3 Rosa de los vientos mes Enero Aeropuerto. 

 

4.4  Selección del aerogenerador  
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Características de Aerogenerador 4 kw que se realizó los estudios obtenidos, de la 

compañía Enair. 

 

Aerogenerador Enair 70PRO 4 kW 

Potencia Nominal 4 kW 

Diámetro de Aspas 4.3m 

Inversor 97 % 

Tensión 24 / 48 / 220V 

Potencia de Salida Max 5 kw 

Velocidad de arranque 2 m/s 

Velocidad Nominal 11 m/s 

Rango de generación 
eficiente 

De 2 a 60m/s 

Eficiencia Global 43% 

Altura de la Torre 10 m 
Tabla 11  Características de Aerogenerador, Enair (2020) 

 

 

 
Fig. 32  Turbina Eólica, Enair (2020) 
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Fig. 33 Partes aerogenerador Enair (2020) 

Como se observa, se denomina aerogenerador al sistema completo, incluyendo la 

torre. La turbina eólica es en realidad únicamente la parte aerodinámica del 

aerogenerador (incluyendo la caja de engranajes o multiplicadora). Es decir, con el 

término turbina eólica se identifica el sistema motriz del generador eléctrico.   

 

En esta tabla 12 podremos ver que se anexa una columna “G” es la potencia, con la 

fórmula de potencia (Maxwell, 2009), y esto se realizó a cada mes de las 2 estaciones, con 

las características de nuestro aerogenerador que seleccionamos. 

 
Ecuación # 1 (Manwell, 2002), 

 

 
Tabla 12 Cálculo de potencia eólica eléctrica 
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4.5 Datos de CONAGUA 

 

En la estación de CONAGUA, fue un formato más sencillo, los datos de viento son 

en km/h y se convirtio en m/s para poder trascribir los datos y realizar exactamente lo 

mismo que hicimos en la estación de Aeropuerto, solo ocupamos la columna A, B y D, que 

significa la fecha y hora, dirección del viento y velocidad del viento respectivamente en la 

Tab 13. 

 

 
Tabla 13 Visualización de los datos crudos obtenidos de la estación meteorológica de CONAGUA en Mexicali 
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Se vacío los datos en un formato para distinguir y separar todo, en este formato 

podemos observar la hora, y la velocidad del viento y en la columna L tenemos un 

promedio de cada hora separado, en la columna M tenemos los promedios de todas las 

horas y por último en la columna N tenemos el promedio de todo el día como se observa 

en Tab 14.  

 

 
Tabla 14 Ordanamiento de los datos de CONAGUA 

 Aquí es similar pero la columna C es la dirección del viento en grados, la E 

promedios de dirección de horas del día y la F es el promedio de todo el día . [tab 15] 

 

 
Tabla 15 Datos promedios horarios y diarios 

Una vez recopilado los datos se manda a otro formato de Excel 98 para el 

programa WRPLOT donde la columna A es el año, B es el mes, C el día, D la hora, E la 
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dirección del viento y F la velocidad del viento, una vez realizado se adjunta al programa y 

nos lanza la rosa de los vientos.[Tab 16]  

 

  
Tabla 16 Datos ordenados para introducirse al WRPLOT 

Diagrama de metodología utilizada. 
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Fig. 33 Diagrama de Flujo Propuesto 
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5  RESULTADOS 
5.2 Rosa de los vientos de las estaciones y comparación de sitios de Mexicali 

CONAGUA y Aeropuerto 

 

La Figura 34 muestra que la estación CONGUA está en una mancha urbana que hay tránsito 

vehicular, árboles, edificios de diferentes tamaños, y la estación aeropuerto casi totalmente 

despejada y un terreno plano. Analizamos velocidad de viento, potencia, horas de operación de 

turbina, cuanto porcentaje cubriría una turbina de cada estación a una vivienda. 

.  

 
Fig. 34 Google Earth (2012) 

 

Se realizaron las rosas de los vientos para los dos sitios y se generaron mapas 

mensuales del comportamiento del viento y en la tabla 17 se opbserva el color con las 

velocidades del viento m/s.  

 
Gráfica  4 Rango de velocidad del viento 
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Fig. 35 Enero, Google Earth (2012) 

En la estación meteorológica del Aeropuerto se observa en el rango de clases de la 

velocidad del viento de 2.1 - 8.8 m/s está en 44.8 % de probabilidad de ocurrencia de esas clases, 

esto con el 53.3 % de datos del mes de enero. En estación meteorológica de CONAGUA tiene un 

rango de clases de la velocidad del viento de 2.1-3.6 m/s está en 37.3 % y de 0.5 – 2.10 m/s con un 

60.2 % de probabilidad de ocurrencia de esas clases del mismo mes [fig. 35]. 

 

 
Fig. 36 Febrero, Google Earth (2012) 

En la estación meteorológica del Aeropuerto se observa en el rango de clases de la 

velocidad del viento de 2.1 - 5.7 m/s está en 41.2 % de probabilidad de ocurrencia de esas clases, 

esto con el 50.2 % de datos del mes de febrero. En la estación meteorológica del CONAGUA en el 

rango de clases de la velocidad del viento de 2.1-8.80 m/s está en 41.3 % y de 0.5 – 2.10 m/s con 

un 55.2 % de probabilidad de ocurrencia [fig. 37]. 
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Fig. 37  Marzo, Google Earth (2012) 

En la estación meteorológica del Aeropuerto se observa en el rango de clases de la 

velocidad del viento de 5.7-8.80 m/s está en 56.7 % y 0.50 – 2.10 m/s con 6 % de probabilidad de 

ocurrencia de esas clases, esto con el 63.8 % de datos del mes de marzo. En la estación 

meteorológica del CONAGUA el rango de clases de la velocidad del viento de 2.1 - 11.10 m/s está 

en 65.6 % y de 0.5 – 2.1 m/s con un 34 % de probabilidad de ocurrencia de esas clases en el mes 

de marzo [fig. 37]. 

 

 
Fig. 38  Abril, Google Earth (2012) 

En la estación meteorológica del Aeropuerto se observa en el rango de clases de la 

velocidad del viento de 2.10 – 11.10 m/s está en 57.7 % y el 0.5 – 2.10 m/s con 3.9 % de 

probabilidad de ocurrencia de esas clases, esto con el 61.56 % de datos del mes de abril. En la 

estación de CONAGUA el rango de clases de la velocidad del viento de 2.1 - 11.10 m/s está en 75.1 

% y de 0.5 – 2.1 m/s con un 24.4 % de probabilidad de ocurrencia [fig. 38]. 
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Fig. 39 Mayo, Google Earth (2012) 

En la estación meteorológica del Aeropuerto se observa en el rango de clases de la 

velocidad del viento de 2.10 – 11.10 m/s está en 65 % y el 0.5 – 2.10 m/s con 5.9 % de 

probabilidad de ocurrencia de esas clases, esto con el 70.83 % de datos del mes de mayo. En la 

estación meteorológica del CONAGUA el rango de clases de la velocidad del viento de 2.1 - 11.10 

m/s está en 75.5 % y de 0.5 – 2.1 m/s con un 24.6 % de probabilidad de ocurrencia [fig. 39]. 

 
Fig. 40 Junio, Google Earth (2012) 

En la estación meteorológica del Aeropuerto se observa en el rango de clases de la 

velocidad del viento de 2.10 – 11.10 m/s está en 65.5 % y el 0.5 – 2.10 m/s con 8.8 % de 

probabilidad de ocurrencia de esas clases, esto con el 74.31 % de datos del mes de junio. En 

CONAGUA el rango de clases de la velocidad del viento de 2.1 - 11.10 m/s está en 84.3 % y de 0.5 – 

2.1 m/s con un 15.8 % de probabilidad de ocurrencia [fig. 40]. 



 
E n e r g í a s  R e n o v a b l e s  

 
Página 54 

 
Fig. 41 Julio, Google Earth (2012) 

En la estación meteorológica del Aeropuerto se observa en el rango de clases de la 

velocidad del viento de 2.10 – 8.80 m/s está en 71.9 % y el 0.5 – 2.10 m/s con 5.9 % de 

probabilidad de ocurrencia de esas clases, esto con el 78.2 % de datos del mes de Julio. En la 

estación meteorológica del CONAGUA el rango de clases de la velocidad del viento de 2.1 - 8.80 

m/s está en 81.6 % y de 0.5 – 2.1 m/s con un 17.6 % de probabilidad de ocurrencia de esas clases 

en el mes de julio [fig. 41]. 

 
Fig. 42 Agosto, Google Earth (2012) 

En la estación meteorológica del Aeropuerto se observa en el rango de clases de la 

velocidad del viento de 2.10 – 8.80 m/s está en 64.4 % y el 0.5 – 2.10 m/s con 8.7 % de 

probabilidad de ocurrencia de esas clases, esto con el 74 % de datos del mes Agosto. La estación 

meteorológica del CONAGUA en el rango de clases de la velocidad del viento de 2.1 - 8.80 m/s está 

en 68.8 % y de 0.5 – 2.1 m/s con un 29.6 % de probabilidad de ocurrencia de esas clases en el mes 

de agosto [fig. 42]. 
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Fig. 43  Septiembre, Google Earth (2012) 

En la estación meteorológica del Aeropuerto se observa en el rango de clases de la 

velocidad del viento de 2.10 – 8.80 m/s está en 58.4 % y el 0.5 – 2.10 m/s con 13.2 % de 

probabilidad de ocurrencia de esas clases, esto con el 71 % de datos del mes septiembre. En la 

estación meteorológica del CONAGUA el rango de clases de la velocidad del viento de 2.1-8.80 m/s 

está en 65 % y de 0.5 – 2.1 m/s con un 32.6 % de probabilidad de ocurrencia de esas clases en el 

mes de septiembre [fig. 43]. 

 

 
Fig. 44  Octubre, Google Earth (2012) 

  En la estación meteorológica del Aeropuerto se observa en el rango de clases de la 

velocidad del viento de 2.10 – 8.80 m/s está en 43.8 % y el 0.5 – 2.10 m/s con 22.2 % de 

probabilidad de ocurrencia de esas clases, esto con el 67 % de datos del mes octubre. En la 

estación meteorológica del CONAGUA el rango de clases de la velocidad del viento de 2.1 - 5.70 

m/s está en 33.2 % y de 0.5 – 2.1 m/s con un 66.3 % de probabilidad de ocurrencia [fig. 44]. 
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Fig. 45 Noviembre, Google Earth (2012) 

  En la estación meteorológica del Aeropuerto se observa en el rango de clases de la 

velocidad del viento de 2.10 – 11.10 m/s está en 58.7 % y el 0.5 – 2.10 m/s con 13.7 % de 

probabilidad de ocurrencia de esas clases, esto con el 73 % de datos del mes noviembre. En la 

estación meteorológica del CONAGUA el rango de clases de la velocidad del viento de 2.1 - 8.80 

m/s está en 49.2 % y de 0.5 – 2.1 m/s con un 49.4 % de probabilidad de ocurrencia [fig. 45]. 

 

 
Fig. 46 Diciembre, Google Earth (2012) 

En la estación meteorológica del Aeropuerto se observa en el rango de clases de la velocidad 

del viento de 2.10 – 11.10 m/s está en 55.5 % y el 0.5 – 2.10 m/s con 18.3 % de probabilidad de 

ocurrencia de esas clases, esto con el 74 % de datos del mes diciembre. En la estación 

meteorológica del CONAGUA en el rango de clases de la velocidad del viento de 2.1-8.80 m/s está 
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en 38 % y de 0.5 – 2.1 m/s con un 60.3 % de probabilidad de ocurrencia de esas clases en el mes 

de diciembre [fig. 46]. 

5.3  Cálculo de potencia eólica en cada Aerogenerador Vs. Vivienda  
 

A continuación, se explicará lo que se realizó en este trabajo. Se realizaron cálculos para 

representar la generación de un aerogenerador de baja potencia, en una zona rural en la 

estación de aeropuerto y una zona urbana de la estación CONAGUA de los datos 

proporcionados por las mismas, tomando en cuenta una vivienda real de 2 pisos 

refrigeración de 5 toneladas y viven 4 personas con boiler eléctrico 3 habitaciones, 1.5 

baños, cocina, comedor y sala, en la ciudad de Mexicali con estos consumos eléctricos 

reales, . [Tab. 17] 

 
Tabla 17  Consumo en kW por mes de vivienda en Mexicali 

En las tablas 18 y 19, muestran lo generado de cada mes teniendo en cuenta una 

eficiencia de 43 % global ( = 0.433), de las zonas seleccionadas, aeropuerto y estación 

CONAGUA. 

 Esta tabla 18 es la del aerogenerador en aeropuerto, se resalto los meses con sus 

respectivas tarifas de invierno y verano, y obteniendo resultados de porcentaje a cubrir en 

temporada de verano, invierno y anualmente (E/S  = horas en servicio). 

 

Mes Potencia kW Cons. Vivienda kWh HORAS E/S kWh % a cubrir Fp

TARIFA Enero 93.68 123 329 15.61 13% 0.07

INVIERNO Febrero 73.51 166 317 12.25 7% 0.06

Marzo 230.28 157 435 38.38 24% 0.13

Abril 396.25 427 431 66.04 15% 0.23

Mayo 370.74 935 484 61.79 7% 0.19

TARIFA Junio 231.36 1582 470 38.56 2% 0.12

VERANO Julio 247.09 2297 526 41.18 2% 0.12

Agosto 140.43 1928 482 23.41 1% 0.07

Septiembre 138.18 1184 437 23.03 2% 0.08

Octubre 42.64 177 332 7.11 4% 0.03

Noviembre 169.15 353 437 28.19 8% 0.10

Diciembre 93.10 272 414 15.52 6% 0.06

TOTAL 2,226.44 9,601 5094 371.07 3.86% 0.11

Aerogenerador 2 m/s Aeropuerto
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Resultados 

% A cubrir kWh Gen Consumo Vivienda kWh Temporada 

2% 195.08 8103 Verano 

12% 176.00 1498 Invierno 

3.86% 371.07 9601 Anual 
Tabla 18 Datos Aeropuerto (E/S= En servicio) 

             Esta tabla 19 es la del aerogenerador en zona urbana de CONAGUA, también se 

resaltó los meses con sus respectivas tarifas de invierno y verano, y obteniendo resultados 

de porcentaje a cubrir en temporada de verano, invierno y anualmente. 

 

 

Resultados 

% A cubrir kWh Gen Consumo Vivienda kWh Temporada 

2% 195.08 8103 Verano 

12% 176.00 1498 Invierno 

3.86% 371.07 9601 Anual 

 
Tabla 19 Porcentaje que cubriría la vivienda con datos de CONAGUA 2014 (E/S= En servicio) 

Podemos observar en la gráfica 5 que de los meses de marzo a julio son los meses 

con mayor generación, en los meses de mayo y junio es mayor la estación de CONAGUA 

con un máximo generado el mes de mayo con 75 kWh, y los demás meses es mayor la 

generación de la estación aeropuerto cabe recalcar que esto es con el 71% de datos con 

una máxima generación mensual de abril con 66 kWh. 

 

 

Mes Potencia kW Cons. Vivienda kWh HORAS E/S kWh % a cubrir Fp

TARIFA Enero 58.01 123 300 9.67 8% 0.05

INVIERNO Febrero 53.76 166 290 8.96 5% 0.05

Marzo 225.58 157 501 37.60 24% 0.11

Abril 364.05 427 556 60.67 14% 0.16

Mayo 450.05 935 569 75.01 8% 0.20

TARIFA Junio 273.50 1582 612 45.58 3% 0.11

VERANO Julio 164.33 2297 615 27.39 1% 0.07

Agosto 115.10 1928 528 19.18 1% 0.05

Septiembre 129.36 1184 485 21.56 2% 0.07

Octubre 22.48 177 266 3.75 2% 0.02

Noviembre 115.81 353 374 19.30 5% 0.08

Diciembre 54.92 272 296 9.15 3% 0.05

TOTAL 2,026.95 9,601 5392 337.82 3.52% 0.09

Aerogenerador 2 m/s CONAGUA
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Gráfica 5 Energía eléctrica generada en kWh en estacion aeropuerto, CONAGUA 2014  

 

 

En las siguientes gráficas 6 y 7 observamos el consumo de vivienda real estudiado y 

lo generador de la turbina con su respectiva área, y en las tablas 20 y 21 tenemos el 

porcentaje a cubrir de la vivienda de nuestras estaciones meteorológicas analizadas. 

 

 
Gráfica 6 de consumo de una vivienda y comparación de un Aerogenerador de 4 kW 
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Aeropuerto 

Mes % a cubrir 

Enero 12.69% 

Febrero 7.38% 

Marzo 24.45% 

Abril 15.47% 

Mayo 6.61% 

Junio 2.44% 

Julio 1.79% 

Agosto 1.21% 

Septiembre 1.95% 

Octubre 4.02% 

Noviembre 7.99% 

Diciembre 5.70% 
Tabla 20  Tabla de porcentaje a cubrir la turbina en aeropuerto a la vivienda estudiada. 

El porcentaje que cubriría la estacion de aeropuerto de Mexicali sería 3.86 % 

anual, con los datos obtenidos que son el 71% del año, se observa que los meses de mayo 

a septiembre son de alto consumo ya que es temporada de verano y poca energia 

generada. [Gráfica 8] 

El porcentaje que cubriría la estacion de CONAGUA de Mexicali sería 3.52 % anual, 

con los datos obtenidos, se observa en la gráfica 9  que los meses de mayo a septiembre 

son de alto consumo y poco poco porcentaje a cubrir como se muestra en la tabla 21, ya 

que es temporada de verano y los meses de invierno tenemos poco consumo y mayor 

energía generada de nuestra turbina. 

 

% a cubrir CONAGUA 

Mes % A cubrir 

Enero 7.86% 

Febrero 5.40% 

Marzo 23.95% 

Abril 14.21% 

Mayo 8.02% 

Junio 2.88% 

Julio 1.19% 

Agosto 1.00% 

Septiembre 1.82% 

Octubre 2.12% 

Noviembre 5.47% 

Diciembre 3.37% 
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Tabla 21 Tabla de porcentaje a cubrir la turbina en CONAGUA a la vivienda estudiada. 

 
Gráfica  7 Potencia generada por una mini turbina contra el consumo de vivienda en Mexicali 

 

 

5.4 Horas de operación 

 

Aquí en la tabla 22 obserbamos las horas de operación obtenidas con los datos del 

71 % de aeropuerto tenemos 58 % de horas en servicio anual y respecto a CONAGUA con 

los 100 % de datos tenemos el 62 % una diferencia de 4 % mayor a CONAGUA . 

 

Horas de Operación 

Mes Aeropuerto CONAGUA 2014 

Enero 329 300 

Febrero 317 290 

Marzo 435 501 

Abril 431 556 

Mayo 484 569 

Junio 470 612 

Julio 526 615 

Agosto 482 528 

Septiembre 437 485 

Octubre 332 266 

Noviembre 437 374 

Diciembre 414 296 

Total 5094 5392 

Porcentaje anual 58% 62% 
Tabla 22 Horas de Operación. 
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En la gráfica 8, de horas de operación de ambas estaciones, se observa que el periodo de 

marzo a septiembre es muy bueno, y CONAGUA muestra mayor porcentaje en servicio de 

turbina, y en aeropuerto es un poco más baja la operación de la turbina, pero esto se debe 

a que solo tenemos el 71 % de los datos anuales. 

 

 
Gráfica  8 Horas de Operación. 

Gráfica 9 y 10 de Potencia teorica de Aerogenerador mes de julio es el mes de 

mayor horas de operación de ambas estaciones  y en anexo II se puede observar las 

gráficas de cada mes con su respectivas estaciones, mencionando  que  los meses de abril 

y mayo fueron los meses con mayor generacion y se puede obrservar en el anexo II. 

 

 
Gráfica  9 Curva de potencia aeropuerto mes de Julio vs potencia teórica. 
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Gráfica  10 Curva de potencia CONAGUA mes de Julio Vs Potencia teórica. 

 

 

5.5  DISCUSIONES  
 

Debemos mencionar que los datos de CONAGUA tenemos el 93 % y en la estación de 

aeropuerto solo tenemos el 72 % de los datos anuales del 2014, se tienen los resultados y 

se desgloso los meses con sus propias tarifas (invierno-verano) en Mexicali es muy 

diferente el consumo en verano y en invierno, en los datos de CONAGUA se observa que 

cubriríamos un 3.52 % anual con base en nuestra vivienda y un consumo promedio de 

invierno (noviembre – abril) cubriríamos un 10%, pero el consumo de veranos se eleva, 

como se menciona anteriormente que el 73 % del consumo es en verano (mayo - 

octubre), eso nos muestra que el consumo en verano sólo abastecería el 2%. 

 

En cambio, la estación aeropuerto se observa que en cubriríamos un 3.86 % anual del 

consumo de nuestra vivienda analizada, y en invierno abastecería un 12 %, pero en el 

consumo de verano se muestra que se genera 2 % en verano, esto con sólo el 72% de 

datos obtenidos en la estación del aeropuerto.  

 

Los meses con mayor aprovechamiento de energía eólica son de marzo a agosto, 

puede ser presencia de los vientos del monzón de Norteamérica que se muestra en los 

meses de verano, y anualmente tenemos 5392 horas en servicio de nuestra turbina con 

una velocidad de arranque de 2 m/s. 
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Se analizó un segundo caso, con un consumo promedio de 8,550 kwh de una vivienda 

promedio en Mexicali, (Suástegui Macías, J. A., Pérez Tello, C., Campbell, H. E., & Magaña 

Almaguer, H. D. 2013). Y se observó que hay una diferencia mayor de porcentaje a cubrir de 0.48 y 

1.43% más en las estaciones de aeropuerto y CONAGUA respectivamente, pero esto porque es 

promedio por vivienda, y se tiene una diferencia de 1051 kWh de consumo anual con respecto a 

nuestra vivienda. 

 

Estación % A cubrir kWh Cons. Vivienda Resultado 

Aeropuerto 4.34% 371.07 8,550 kWh Anual 

CONAGUA 3.95% 337.82 8,550 kWh Anual 
Tabla 23 Resultados con un consumo de 8,550 kWh anuales. 

 

El tercer caso es de una vivienda mas pequeña, esta cuenta con 2 cuartos, 1 baño, sala 

y cocina con comedor, donde el aire acondicionado son 2 equipos de minisplit, una de 1 

tonelada, y otra de 2 toneladas, boiler de paso (gas) y vive una pareja de 30 años y 2 niños 

(1 y 3 años) con un consumo anual de 5,055 kWh, donde los resultados tienen mayor 

porcentaje a cubrir, que el primer caso analizado, pero al tener mucho menor consumo 

anual, esto genera un mayor porcentaje a cubrir, donde nos comprueba que si influye el 

consumo al tener mayor habitaciones, mayor personas viviendo. 

 

Estación % A cubrir kWh Cons. Vivienda Resultado 

Aeropuerto 7.34% 371.07 5,055 kWh Anual 

CONAGUA 6.68% 337.82 5,055 kWh Anual 
Tabla 244 Resultados con un consumo de 5,055 kWh anuales. 

 

En la estación meteorológica de CONAGUA se observa en el rango de clases de la 

velocidad del viento de 2.1 - 8.80 m/s está en 59.6 % y de 0.5 – 2.1 m/s con un 39.1 % de 

probabilidad de ocurrencia de esas clases del año 2014. 

 

En la estación meteorológica del Aeropuerto se observa en el rango de clases de la 

velocidad del viento de 2.10 – 11.10 m/s está en 57.1 % y el 0.5 – 2.10 m/s con 10.4 % de 

probabilidad de ocurrencia de esas clases de viento, esto con el 72 % de datos del año 

2014. 
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6 CONCLUSIONES  
 

 En las imágenes de comparación de rosas de los vientos se observa que la 

dirección predominante o mayor ocurrencia en Mexicali proviene del Noroeste y Sureste 

con mayor velocidad y aprovechamiento energía en las zonas.  

 

En la zona rural (estación del Aeropuerto) con una velocidad promedio anual de 

3.18 m/s, las velocidades mayores a 2 m/s tienen un 58% de probabilidad de ocurrencia 

esto aclarando que sólo se tiene el 71% de datos del año 2014, esto con base en las 

características de la zona que tiene mucho menos obstáculos para la circulación de 

vientos. 

 

En la zona urbana tenemos una velocidad promedio anual de 2.83 m/s, las 

velocidades mayores a 2 m/s tienen un porcentaje del 59% probabilidad de ocurrencia, 

observamos una gran variedad de edificios y árboles. Esto ocasiona el aprovechamiento 

de energía eléctrica en menor medida, aunque en los meses de marzo a agosto que es 

superior lo generado en la estación de CONAGUA, pero esto es por los datos faltantes de 

la estación del Aeropuerto que se contaba con el 71% de los datos anuales y se trabajó 

con los datos que se tenían. 

 

En Mexicali por las altas temperaturas del verano, una turbina de aerogenerador 

cubriría un 3.86 % en la zona rural con los datos que se tienen y un 3.52% en la zona 

urbana en el consumo de una vivienda, ya que el aire acondicionado sólo es el 30 % de 

consumo. En la ciudad se tienen prendido la mayor parte del día en verano y la energía 

eólica de baja potencia no es suficiente para cubrir estas necesidades. En cambio, si el uso 

del aire acondicionado no fuera necesario en estos meses y sacamos el promedio de 

temporada por ejemplo la temporada de invierno (noviembre – abril) se abastecería hasta 

un 10 a 12% de la energía necesaria en una vivienda, pero sólo el promedio de veranos se 

abastecería solo el 2%, ya que el consumo de verano es el 83% de nuestro consumo 

anual,entonces pienso que no es viable una inversión muy alta que sólo el aerogenerador 

enviado sale $9,150 dlls sin instalación y hablamos de un retorno a largo plazo.  
 

Las horas de operación del aerogenerador son de 5000 a 5100 horas de operación, 

para la zona rural y urbana, respectivamente, esto indica que cerca del 58 al 62 % del 

tiempo del aerogenerador que estaría en funcionamiento. Afortunadamente las 

velocidades para estos resultados son de 2 m/s y en Mexicali se podría tener un buen 

aprovechamiento del viento, hay recurso, pero la energía eólica, aún es muy cara a 

comparación de otras energías renovables como la energía solar fotovoltaica. 
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ANEXO II  

Curva de potencia del aerogenerador vs potencia eólica 

teórica  
Enero 

Aeropuerto 

 
Anexo 2.  1 Curva de potencia del aerogenerador vs. potencia eólica teórica aeropuerto 

 

CONAGUA 

 
Anexo 2.  2 Curva de potencia del aerogenerador vs. potencia eólica teórica CONAGUA 
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