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Resumen

Se analizaron 5 afios de registros de rapidez del viento obtenidos con
una estacion meteorolégica AANDERA colocada en el area de Punta Morro,
Bahia de Todos Santos, con el objetivo de evaluar la factibilidad de uso de
energia edlica para desalinizar agua de mar. Se calcularon distribuciones de
frecuencias con el fin de obtener las probabilidades de ocurrencia del viento. Se
calculé un hodégrafo para determinar las horas del dia en las que el viento sopla
con mayor intensidad, con el fin de restringir un horario en el que se obtenga
una produccién eficiente tanto de energia como de agua. Se realiz6 una
investigacién de tecnologias de energia edlica y de 6smosis inversa; analizando
las especificaciones técnicas y los resultados obtenidos se decidio, para ambos
casos, cuales podrian ser las méas eficientes para el drea de estudio. En los
anos de registro se encontré que la mayor probabilidad de ocurrencia del viento
es para una velocidad de 1.5 m/s, con una probabilidad igual a 17.81%. El
horario en el que se presentaron los vientos més intensos fue entre las 11:00 y
las 18:00 horas. La turbina que trabaja mas eficientemente, con el viento
analizado, resulté ser una turbina tipo WT6000 de Proven Engineering Products
Ltd. Asimismo el sistema de 6smosis inversa que trabaja mas eficientemente
resultd ser del tipo Little Wonder de Village Marine Tec. Para determinar las
producciones de energia y de agua potable, se analizé el afio de 1992 por ser el
que presentd un mejor registro y las mayores intensidades de viento. Utilizando
la turbina més eficiente es posible producir una cantidad igual a 22,462.4
watts/ano; y- con ésta misma es posible producir 23,298.6 galones de agua
potable al afno por 6smosis inversa.
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I. INTRODUCCION

“ Los océanos contienen el 97% del agua en el mundo, pero ésta no

es apta para el consumo humano debido al gran contenido de sales que

tiene disueltas “(Lewit, 1985).

En nuestro planeta existen zonas aridas que no poseen reservas naturales de
agua dulce para abastecer a las comunidades que existen en éstas, un ejemplo de ello
es el estado de Baja California, en el cual encontramos comunidades que se han
establecido en zonas donde el recurso no se encuentra disponible. Gran parte de éstas

se asientan en la zona costera en donde el agua salada de los océanos pudiera ser una

respuesta a sus necesidades.

La disponibiiidad de agua en Baja California depende de la existencia de pozos y
acuiferos; cuando no hay disponibilidad de ninguno, es necesario transportar el recurso
en barriles y/o contenedores para abastecer a las comunidades rurales. El transporte

del recurso trae consigo altos costos tanto econémicos como energéticos.

En la parte norte del estado de Baja California, cominmente llueve en los meses
de invierno. Esto no sucede con regularidad puesto que el clima caracteristico es calido
y seco; aun asi, cuando se presentan lluvias, los escasos arroyos y lagos se secan al

cesar las mismas, permaneciendo asi por largas temporadas (Wiggins, 1980).



En las regiones rurales de Baja California el agua de mar podria ser un recurso
importante para el abastecimiento de agua dulce, sin embargo, para su uso necesita ser

sometida a procesos de desalinizacion.

Las técnicas para desalar presentan las siguientes ventajas: son aplicables a
toda el agua que se encuentra sobre o debajo de la superficie terrestre que presente un
alto grado de minerales. Se elimina la necesidad de transportar agua, se puede producir

agua pura, elimina las necesidades de otro tipo de tratamientos los cuales generalmente

son caros (Levine, 1968).

Una de las técnicas para desalinizar agua de mar que ha funcionado con éxito
es la ésmosis inversa (O.1.), la cual es costeable debido a la eficiencia del uso
de la energia durante el proceso (Unione et al, 1980). La O.l. opera de la misma
forma que la 6smo<‘sis; solamente es necesario ejercer una presion mayor a la presion
osmética que regula el proceso natural, para hacer que el fiuido se transporte del medio

mas concentrado al menos concentrado.

En el presente, la energia que se utiliza en los procesos de desalinizacion se
produce a partir de la combustion de hidrocarburos, los cuales se consideran una fuente

de contaminacién al medio ambiente.

La 6smosis inversa puede funcionar con energia del viento, ya que los

requerimientos basicos de la misma son compatibles con la potencia producida por las



turbinas de viento que se han desarrollado durante los Ultimos veinte afos (Unione et al,

1980; Habali and Saleh, 1994).

En Baja California existe la posibilidad de utilizar la energia proveniente de sol
(Huacuz, 1995), viento (Comisién Nacional para el Ahorro de Energia, 1996) y oleaje
(Cerca Martinez, 1995). A estas fuentes renovables de energia, entre otras, se les ha

denominado “Fuentes alternas de energia”.

El proponer hacer uso de fuentes alternas de energia, descarta la posibilidad de
que el medio ambiente sufra impactos negativos importantes - como sucede con la

quema de hidrocarburos -, y ofrece otras bondades.

El uso de la energia edlica también presenta ventajas: es uno de los recursos
naturales mas abundantes, es renovable, no contamina, es accesible universalmente y
es gratis. Si se pudiera extraer el 10% de la energia global del viento, seria posible

abastecer de energia los requerimientos basicos del planeta slo con viento (Rodale,

1982).

En éste trabajo, se evalla la factibilidad de utilizar un sistema para desalinizar
agua de mar el cual esta constituido de una turbina edlica, una bomba y un sistema de
dsmosis inversa . Para tal fin se analiza la cantidad de energia tedrica que es posible
extraer del viento haciendo uso de ocho diferentes turbinas. Se utilizaron datos horarios
de velocidad de viento para obtener dicha energia. El sistema analizado se propone
como una opcién viable para resolver el problema de escasez de agua dulce, si se

utiliza un horario restringido de las 11:00 a las 18:00 horas, intervalo en el cual los



vientos soplan con suficiente intensidad para producir la energia necesaria para hacer
funcionar un sistema de O.l. Situacion importante para las comunidades rurales que no

se encuentran incluidas en las redes de abastecimiento de electricidad.



Il. ANTECEDENTES

Las técnicas para desalinizar agua de mar son ancestrales, datan del siglo IV a.

C. cuando los navegantes griegos utilizaban la evaporacion para obtener agua potable

(Bates, 1995).

Algunas naciones como Arabia Saudita y Malta, desalan agua de mar para
producir agua potable para consumo doméstico, publico e industrial. Existen hospitales,
hoteles, maquiladoras, barcos, veleros, etc., alrededor del mundo que utilizan la
tecnologia de desalinizacion. En los tltimos cinco afos se han realizado investigaciones
cientificas en paises como Australia, Jordania, Egipto y Canada para la obtencién de

agua mediante éste proceso y utilizan fuentes alternas de energia para tal fin.

Se dice qué los antiguos egipcios y minoans del Atlantico, utilizaban maquinas
de viento hace 4000 afos; los persas utilizaron un molino de viento con eje vertical para
moler granos en el afio 700 a. C. En Babilonia aparentemente se utilizaba la energia del
viento en el siglo XVII antes de nuestra era. Los molinos de viento medievales son
llevados de Europa a China en el 1200 a. C. En Europa el molino mas antiguo
reportado se encuentra en Arles (sur de Francia) y data del afio 1105. En 1893 se utilizé

en Dinamarca la generacion de energia eléctrica mediante el viento. (Charlier y Justus,

1993).

Se han realizado escasos estudios que demuestren que es factible utilizar

energia edlica para desalinizar agua de mar. Unione (et al. , 1980), propone un analisis



en donde evalia la 6smosis inversa para desalinizar agua de mar con salinidades

medias, haciendo uso de la energia del viento para producir agua potable.

Martin (1982) encontré que las localidades del Golfo Arabigo en donde el viento
sopla con rango de velocidad media anual entre 2.7 y 5.4 m/s, son adecuadas para
colocar bombas de irrigacion, generadores eléctricos o bien pequenas plantas

desaladoras de agua de mar que utilicen un sistema de O.1.

Radhwan (1994) investigé el potencial de la energia del viento en areas remotas
de Arabia Saudita. Indica que puede ser viable econémicamente colocar una pequena
turbina (2 — 6 Kw) en areas remotas, y que la energia producida es posible utilizarla para

hacer funcionar pequenas unidades de dsmosis inversa con el fin de desalinizar agua.

Habali y Saleh (1994) proponen un sistema de 0smosis inversa que funciona
inicamente con la energia producida por un convertidor de energia edlica con el fin de
desalinizar agua del subsuelo que presenta una gran cantidad de sdlidos totales
disueltos. Realizaron también un analisis econémico preliminar y demostré que los

costos son inferiores a los involucrados en sistemas que utilizan diesel como fuente

energética.

No existen estudios referentes a la evaluacion del potencial energético del viento
como fuente alterna de energia en la Bahia de Todos Santos; es por eso que este
estudio intenta contribuir en el conocimiento para la posible explotacion futura del
recurso eolico en Baja California, especificamente en el area de Punta Morro, Bahia de

Todos Santos, por ser el sitio en el cual existe disponibilidad de registros.



IIl. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO.

La Bahia de Todos Santos se encuentra localizada en la parte noroccidental de
la peninsula de Baja California entre los 31°44' N y 31°54'N y 116°37' Wy 116°45" W.
Es una Bahia abierta con forma de herradura que cubre un area aproximada de 180

kmZ. Al norte se encuentra limitada por Punta San Miguel, al sur por Punta Banda, y al

oeste por las Islas Todos Santos (Figura 1).

Las aguas de la bahia son poco profundas; cerca del 80% del area del fondo se

encuentra a menos de 50 m. (Alvarez Sanchez, 1971)

El clima de la regién es de tipo Mediterréneo, las caracteristicas del mismo son
controladas por un centro de alta presién semipermanente que se localiza en el Pacifico

Norte Subtropical, él cual se intensifica en verano migrando hacia el norte y se debilita

en el invierno (US, Navy, 1983).

La coéta en Punta Morro se encuentra orientada en sentido NW-SE de tal
manera que la brisa generada, perpendicular a la interfase mar — tierra es
predominantemente SW (brisa marina) y NE (brisa terrestre); lo que se refleja en la
variacién diurna que se observa en las componentes u y v del viento. (Pares Sierra,
1981). Una excepcion importante ocurre durante el fenémeno conocido como condicion
de Santana que se caracteriza por vientos provenientes del Este y que se presentan en
ésta zona principalmente entre octubre y enero (Alvarez Sanchez, 1977).

Para una mejor comprension del comportamiento de las brisas, se recomienda consultar

Neshyba (1987).
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Figura 1. Localizacion del Area de Estudio. (Tomada de Aguilar Rosas, 1982).
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IV. OBJETIVO

Evaluar la factibilidad de uso de la energia edlica para desalinizar agua de mar,

en Punta Morro, Bahia de Todos Santos, Baja California, México.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

- Calcular la probabilidad de ocurrencia del viento utilizando distribuciones de
frecuencia.

- Calcular la energia que es posible producir a partir del viento con base en las
probabilidades calculadas y en las especificaciones técnicas de las turbinas de viento .

- Calcular la cantidad de agua que es posible producir con base en la energia
calculada y las espécificaciones técnicas de los sistemas de 6smosis inversa.

- Incluir los costos de las tecnologias analizadas
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V. METODOLOGIA

Los datos de rapidez de viento que se utilizaron fueron proporcionados por el
personal de la Division de Oceanografia Fisica del Instituto de Investigaciones
Oceanolégicas de la Universidad Auténoma de Baja California. Los datos obtenidos
pertenecen a los afos de 1992 - 1995 y 1997 con una estacion meteorolégica

AANDERAA. El afo de 1996 no se incluye pues no existe registro de datos
meteorolégicos para ese ano. Esta estacion mide velocidad y direccion del viento, cada

hora, a una altura aproximada de 10 metros sobre el nivel del mar.

Los datos se ordenaron por estaciones del afo. En la tabla 1, se muestran los

dias de medicién en los cuales se obtuvo registro.

Tabla |. Registro de datos,

1992 1993 1994 1995 1997
Enero C 12 C C 1-7,17-27
Febrero C C 22-28 C 5,6, 8-10,
17-19.,23
Marzo C 24 — 31 F C 23-24,30
Abril 25, 27 =30 1-13 F C 11—-14,6,27
Mayo C 29 - 31 F C 3
Junio C F C C 15
Julio C F C 7-10 3-7,31
Agosto C F C 1
Septiembre 14 F 19-30 18-19 7-9,20-
21,26-28
Octubre C F 1-6 C C
Noviembre C F C C C
Diciembre ] 1-15 C C C
Para la tabla |, - = no hay registro de datos, C = mes completo, # = un dia sin

registro.
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Uno de los métodos utilizados para estimar la cantidad de energia que es posible
extraer del viento, es el propuesto por Habali y Saleh (1994); para realizar dicha
estimacién se debe calcular la distribucién de frecuencias de la velocidad del viento del
sitio de interés (en este caso Punta Morro, Bahia de Todos Santos), y se debe contar
con las especificaciones técnicas de la turbina edlica que se pretenda utilizar. La
cantidad de energia teérica que es posible producir se obtiene multiplicando la cantidad
de energia que la turbina puede producir para una determinada rapidez del viento (dato
proporcionado por el fabricante de la turbina), por la probabilidad de ocurrencia del

viento estimada asociada a dicha rapidez.

Debido a lo mencionado en el parrafo anterior, se calcularon las distribuciones
de frecuencia del viento con el fin de conocer las probabilidades de ocurrencia del

viento que sopla en Punta Morro, Bahia de Todos Santos.

Para la obtencién de la informacién sobre las especificaciones tecnologicas de
distintas turbinas edlicas, se realizé una blisqueda en bancos de informacién de las
compafiias que los fabrican, para que por medio de ellas se tuviera acceso a

especificaciones técnicas de los aparatos que fabrican.

La informaciéon que se buscé debia contener las siguientes especificaciones:
rapidez a la cual comienzan a girar las aspas de la turbina, rapidez a la cual la turbina
comienza a enviar energia eléctrica (watts), energia maxima que es posible generar,
rapidez a la cual se produce la energia maxima, curva de energia de las turbinas y la

tabla de datos para generar la curva de energia.
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La energia que es posible producir con las turbinas analizadas se calculd, como
ya se menciond, a partir de los datos para generar las curvas de energia
proporcionadas por el fabricante y la probabilidad de ocurrencia de la rapidez del viento
estimada. Por ejemplo, en la tabla Il, podemos observar las especificaciones técnicas de
una turbina tipo WT 2500 de Proven Engineering Products Lid., las probabilidades de

ocurrencia del viento de un sito hipotético y la cantidad de energia que es posible

producir.

Tabla Il. Ejemplo del célculo para la obtencion de energia.

Marca de clase Energia producida Probabilidad de Energia producida
(m/s) (watts) ocurrencia del para cada marca de
viento clase (watts/hr)

1 0 0.0021 0

2 0 0.1773 0

3 59 0.1246 7.3514

4 178 0.0492 8.7576

5 357 0.0322 11.4954

Las dos primeras columnas de la tabla Il muestran las especificaciones técnicas

de la turbina; la cuarta columna se obtuvo multiplicando la columna 2 por la columna 3.

Lo anterior se hizo para cada una de las cuatro turbinas seleccionadas, para

cada estacion y para todo el periodo de medicion.

El viento en Punta Morro se encuentra fuertemente influenciado por un régimen

de brisas cuyas intensidades adquieren sus maximos valores a las horas del medio dia
(Pares Sierra, 1981; Pavia Lopez 1979; Pavia Lopez y Reyes Coca 1983). De los

anos analizados, la serie de tiempo de 1992, es la mas completa. Con el propésito de
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identificar las horas en que se encuentran dichos valores, y determinar un horario de

méxima rapidez del viento, se analizaron los datos de velocidad del viento haciendo uso

de hodégrafos (Delgado Gonzalez, 1994).

Para determinar la cantidad de energia que se pude producir en el horario

restringido, se utilizaron los datos obtenidos con el hodégrafo y se busco la cantidad de

energia asociada a dicha velocidad, de acuerdo con las especificaciones técnicas de

las turbinas. Por ejemplo, si a las 14:00 horas de un dia representativo del mes de

mayo, se midieron 4.57 m/s, se busca en la tabla Il la cantidad de energia que se puede

producir para la marca de clase igual a 4 m/s (la marca de clase es un intervalo que va

de 4 a 5 m/s) , se observa que el valor es igual a 178 watts/hr. A partir del calculo

anterior se obtuvieron datos similares a los que se muestran en la tabla Ill.

Tabla IIl. Ejemplo de la produccién de energia para horario restringido (watts).

Hora Enero Febrero Marzo Abril
11:00 125 125 350 125
12:00 125 350 350 465
13:00 350 465 125 465
Suma 600 940 825 1,065

Posteriormente se sumaron los valores de energia correspondientes a todas las

horas incluidas en el horario restringido, de cada mes, como se observa en el ultimo

renglon de la tabla IIl; lo anterior se hizo con el fin de elegir la turbina mas eficiente de

acuerdo con los datos utilizados en el presente estudio.

Por otro lado se buscaron las especificaciones técnicas de distintas tecnologias

de dsmosis inversa disponibles en el mercado local.
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Se realizé un andlisis de las especificaciones técnicas de los sistemas de O.l.
encontrados y se determin6 cuél de ellos puede producir el mayor volumen de agua con

el menor requerimiento energetico.

El siguiente ejemplo ilustra la forma en la que se calculo el volumen de agua que
es posible producir con la turbina edlica elegida y con el sistema de O.l. elegido:
Supongamos que se eligié un sistema de O.l. tipo Energy Miser, el cual requiere de
246.18 watts para operar y produce 5 galones/hr. Al requerimiento energético del
sistema se le suma un factor de seguridad del 10% de su valor debido a las pérdidas de
energia por friccion (Sergio Larios, 1998; comunicacion personal) igual a 24.618, en
éste caso. Al valor obtenido, se le suman 48 watts que se requieren para bombear el

agua de mar, obteniéndose una cantidad igual a 318.798 watts.

Para conocer el volumen de agua que es posible producir, es necesario saber el
nimero de horas que el sistema puede operar; para conocer éste numero, se divide la
suma de wan§Mr obtenidas en un mes, por ejemplo febrero (de la tabla Ill), que es de
940 watts/hr, entre el total de watts que se requieren para que el sistema opere (318.798
watts). En este caso, en el mes de febrero, el sistema operaria solamente durante 2.94
horas. El niimero de horas se multiplica por 5 gal/hr, que es la capacidad de produccion

del sistema de O.l., para obtener el volumen de agua que es posible producir, es decir,

14.70 galones por dia.

Por Gltimo, se investigaron los costos de las tecnologias utilizadas en el estudio,

y se calculd el costo del sistema que resulté ser el mas eficiente.



V1. RESULTADOS Y DISCUSIONES
VL1 ANALISIS ESTADISTICO

Al procesar los datos crudos de rapidez de viento, se obtuvieron histogramas
como el que se muestra en la figura 2. La distribucién obtenida en dicho histograma no
corresponde con la forma tipica de la distribucién de Weibull, la cual es cominmente

utilizada para el procesamiento datos de velocidad del viento (Pavia E.G. y J.J. O'Brien,

1986; Habali and Saleh, 1994).

Se observa que el valor de porcentaje para la segunda marca de clase es
extremadamente alta. Al analizar los datos de la marca de clase anomala, se observo
que existia un gran nimero de datos iguales a 0.4. Al eliminar estos datos se corrigié el

error, por lo cual se asumié que el valor igual a 0.4 representa un error de medicion del

aparato. (Eduardo Gil, 1998; comunicacion personal).



N

1

0 2 4 6 8 10
Velocidad del viento (m/s)

Figura 2. Histograma de datos sin corregir.
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En la figura 3 se muestran los histogramas por estacion para todo el periodo de
medicién (1992 - 1995 y 1997). En la figura 3.A se observa que la mayor probabilidad
de ocurrencia del viento se presenté para las marcas de clase de 1 a 3 m/s, se observa

el mismo comportamiento en las demas figuras (3.B, 3.Cy 3.D)

A. Primavera 8. Verano
20 20

0 5 10 15 15
C.Otono D. Inviemo

20 20
15 15
® 10 10
5 5
0 0

-0 5 10 15 0 5 10 15

Velocidad del viento (m/s) Velocidad del viento (m/s)

Figura 3. Histogramas de A) Primavera, B) Verano. C) Otofio e D) Invierno
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En la figura 4, podemos observar que la mayor probabilidad de ocurrencia del

viento se presenté a los 1.5 m/s, en todo el periodo de medicién y para todas las

estaciones del ano

20 T T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Velocidad del viento (m/s)

Figura 4. Histograma de todo el periodo de medicion.
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V1.2 TURBINAS EOLICAS.

Las siguientes companias enviaron informacidn sobre las turbinas que fabrican:

A) Bergey Windpower Co. (BWC) .Esta compania se encuentra ubicada en los
Estados Unidos de Norteamérica. Nos enviaron informacion de tres turbinas:
BWC 850, BWC 1500 y BWC EXCEL.

B) G.P. & G.F. Hill Pty.Ltd. Compania australiana la cual nos envio informacion
sobre tres turbinas: Light wind model 2.5 Kw, Light wind model 10 Kw y
Standard model 10 Kw.

C) Proven Engineering Products Ltd. Estos fabricantes se ubican en Escocia,

nos enviaron informacién sobre dos turbinas: WT6000 y WT2500.

Los datos sobre cada una de ellas se encuentran incluidos en el apéndice A.

VL3 ENERGIA CALCULADA

Las cuatro turbinas que pueden trabajar de forma mas eficiente resultaron ser
turbinas tipo: BWC EXCEL, WT6000, STD. Model 10 Kw, y LW Model 10 KW . La
cantidad de energia (en watts) que es posible producir con cada una de ellas, se
encuentra incluida en el apéndice A. Es posible observar en todas que la energia que es
posible generar es baja, de acuerdo con los requerimientos energéticos de los sistemas
de 6smosis inversa. La produccién méxima calculada, fue con base en los datos de la
turbina WT6000 de Proven Engineering Products Ltd, durante el verano, con 108.30

watts.
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En la figura 5 se observa el comportamiento tipico del viento durante el dia,
estimado con un hoddgrafo, cuando éste es influenciado por un régimen de brisas. La
curva con los valores mas altos, representa el final de la primavera y el verano; la curva
intermedia representa los meses de otofio y el primer mes de invierno; y por Ultimo, la
curva que presenta los valores bajos, representa los ultimos meses del invierno y los

primeros de la primavera . En la misma figura, también se observa la forma en que varia

la velocidad de acuerdo con las horas del dia.

o

Figura 5. Comportamiento tipico del viento durante un dia.

El afio de 1992 es el que presentd el mejor registrd, ademas es el ano en el que
se midieron las mayores velocidades durante el periodo, por lo cual este ano se eligid

para el calculo de la energia.
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El horario en donde los vientos presentaron mayores velocidades durante 1992
fue entre las 11:00 y 18:00 horas. Este comportamiento se observa en las tabla incluida
en el apéndice B, en el cual también es posible apreciar las tablas que nos indican la

energia producida por las cuatro turbinas que se eligieron, para el horario establecido.

La turbina con la cual fue posible obtener una cantidad mayor de watts fue la

turbina tipo WT6000 de Proven Engineering Products Ltd., (ver apéndice 4).

V1.4 SISTEMAS DE DESALINIZACION (POR OSMOSIS INVERSA)

Con base en los resultados obtenidos, se eligieron sistemas de 6smosis inversa
disponibles en el mercado local, fabricados por Village Marine Tec. En las tablas IV, Vy

VI se mencionan las especificaciones de los sistemas.

Tabla IV. Especificaciones técnicas del sistema de 6smosis inversa modelo Liffle
Wonder.

MODELO Produccion Produccioén Requerimiento
(gal/hr) __(gal/dia) energético (watts
LW150 5-6 120 - 144 186.5
LW200 8.3 200 186.5

Tabla V. Especificaciones técnicas del sistema de 6smosis inversa modelo Energy
miser

MODELO Produccion Produccion Requerimiento
_(gal/hr) (gal/dia) energético (watts)
EM200 8.3 200 373
EM350 14.5 350 559.5
EMB150 6.2 150 246.18
EMB200 8.3 200 373
EMB350 14.5 350 559.5
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Tabla V. Especificaciones técnicas del sistema de 6smosis inversa modelo The squirt

MODELO Produccion Produccion Requerimiento
(gal/hr) _(gal/dia) energético (watts)
SPW200 8.3 200 1,119
SPW400 16.6 400 1,119
SPW600 25 600 1,119
MPW200 8.3 200 1,119
MPW400 16.6 400 1,119
MPW&600 25 600 1,119

Estos tres sistemas es posible alimentarlos con una bomba de 48 watts, la cual
tiene la capacidad de producir el flujo requerido por los mismos (Sergio Larios ,1988;

comunicacion personal).

De los sistemas de ésmosis inversa, se eligié el LW200 por ser el que produce

mayor volumen de agua, con menor requerimiento de energia.

VL5 PRODUCCION DE AGUA

Con la turbina tipo WT6000 de Proven Engineering Products Ltd, y con el
sistema de osmosis inversa tipo LW200 de Village Marine Tec., se puede producir la
cantidad de agua indicada en la tabla VII. La produccién es mensual y estd dada en

galones por dia.




23

Tabla VII. Produccion de agua.

Mes del ano Produccion de agua
(gal/dia)
Enero e
Febrero --
Marzo 26.7
Abril 133.4
Mayo 128
Junio 176.1
Julio 85.4
Agosto 85.4
Septiembre 16
Octubre 58.7
Noviembre 16
Diciembre 10.7

Como se menciond anteriormente, los valores observados en la tabla VIl se
obtuvieron analizando los datos del afo de 1992. Una de las caracteristicas observadas
para dicho afo fue que presentd las mayores velocidades de todo el periodo de
medicion, lo cual significa que para afos en los que el viento sople con menor

intensidad, no sera posible obtener resultados como los que se obtuvieron para dicho

ano.
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V1.6 COSTOS

En las tablas VIl y IX se indican los costos (en délares) y modelos de las

tecnologias que analizd el presente estudio.

Tabla VIII. Costos de los sistemas convertidores de energia edlica

MODELO COSTO (Dolares)
BWC EXCEL $ 28,320
BWC 1500 $8,125
BWC 850 $ 4,445
Lighiwind model 2.5 kw $ 13,004
Light wind model 10 kw $ 33,468
Standard model 10 kw $ 33,468
WT6000 $ 11,550
WT2500 $5,174.4

Tabla IX. Costos de’los sistemas de dsmosis inversa.

MODELO COSTO (Dolares)
Little wonder
LW150 $ 3,195
LW200 $3,695
The squirt
SPW200 $ 4,995
SPW400 $ 5,795
SPW600 $ 6,695
MPW200 $ 4,495
MPW400 $ 5,295
MPW600 $6,195
Energy miser
EM200 $ 5,195
EM350 $ 5,995
EMB150 $ 3,695
EMB200 $ 3,895
EMB350 $ 4,695
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La bomba para bombear el agua de mar que alimentara el sistema tiene un costo

de 150 ddlares (Sergio Larios 1998; comunicacion personal).




26

Viil. CONCLUSIONES.

- La méxima probabilidad de ocurrencia del viento en la region de Punta Morro,

Bahia de Todos Santos, se presenté para la marca de clase de 1.5 m/s, con un

porcentaje promedio de 17.81%.

- La turbina que produce la mayor cantidad de energia, en el horario restringido,
para el afio de 1992, es la turbina tipo WT6000 de Proven Engineering Products Ltd

con un total de 22,462.4 watts/ano.

- Con la turbina elegida y el sistema de ésmosis inversa tipo LW200, es posible
producir un total de 23,298.6 galones/ano. La maxima produccion de agua se obtuvo en

el mes de junio, con 176.1 galones/dia.

- El costo del sistema propuesto, es de 15,395.00 dlis.
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VIl. RECOMENDACIONES.

Se recomienda llevar a cabo estudios en donde se evalle la utilizacion de
sisternas hibridos, utilizando energia edlica y solar, en la peninsula de Baja California,

que extraigan energia tanto del viento como de la radiacion solar u oleaje, para obtener

asi resultados mas eficientes.

Implementar una red de estaciones meteorologicas que midan constantemente
la velocidad del viento y la radiacién solar, entre otras variables, para asi poder contar
con disponibilidad de datos. Esto es necesario para poder evaluar los potenciales
energéticos de éstas fuentes alternas de energia, las cuales son de gran importancia en

la peninsula debido al aislamiento en el que se encuentran las comunidades humanas

asentadas a lo largo de la costa.
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Potencia (watts)

BWC EXCEL Datos de la curva de energia

Marca de clase (m/s)| Watts producidos

1 0

2 0

3 0

< 230
5 730
6 1500
7 2310
8 3310
9 4400
10 5557
11 6800
12 7250
13 7250
14 7250
15 6340
16 4530
17 2450
18 2720
19 2720
20 2720

Produccion de energia para todas las estaciones y para todo el periodo de

100

90 +——

80i

70—

60

50 +

40

medicion.

10 20

Velocidad del viento (m/s)

—&— Primavera
= \erano
—&— Otono
—&— Invierno
—¥— Todo el periodo



Potencia (watts)

LW model 10Kw, Datos de la curva de energia

Marca de clase (m/s) | Watts producidos

1 0

2 0

3 30

4 250
5 700
6 1300
7 1900
8 2800
9 3800
10 4880
11 6150
12 7500
13 8000
14 8000
15 8000
16 7000
17 3500
18 0

19 0

20 0

Produccién de energia para todas las estaciones y para todo el periodo de
medicion.

N WO bH OO N
O O O O o o
|

20

Velocidad del viento (m/s)

—— Primavera
m  Verano
—a— Otono
—»— Invierno
—¥—Todo el periodo

30



Potencia (watts)

80
70
60
50
40
30
20
10

STD. Model 10 Kw. Datos de la curva de energia.

Marca de clase (m/s) | Watts producidos

1 0

2 0

3 0

4 100
5 400
6 1100
7 2025
8 3200
9 4400
10 5700
11 6900
12 8100
13 9500
14 10000
15 10000
16 8500
17 3500
18 0
19 0
20 0

Produccion de energia para todas las etaciones y para todo el periodo

de medicion.

—o— Primavera
= \erano
—4— Ofono

Invierno

0 10 20

Velocidad del viento (m/s)

—*—Todo el periodo

30



Potencia (watts)

WT 6000. Datos de la curva de energia.

Marca de clase (m/s) | Watts producidos

1 0

2 0

3 162.8
4 488.3
5 976.6
6 1530
7 2116
8 2962.4
9 3971.5
10 5045.8
11 5957.3
12 6370.7
13 6385
14 6218
15 6156
16 6025
17 6025
18 6025
19 6025
20 6025

Produccion de energia para todas las estaciones y para todo el periodo

de medicion.

120 ==
100 +——
80 — A\ —
60
40 W =

0 10 20

Velocidad del viento (m/s)

30

—o— Primavera

= \erano
—a— Otono
——Invierno
—¥—Todo el periodo
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