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RESUMEN

El objetivo de esta tesina es la caracterizacion del comportamiento y evaluacion
preliminar del recurso edlico para su posible aplicacion en la zona agricola del Valle
de Mexicali, B.C., México. Para lograr lo anterior se recopilaron mediciones de
viento de cinco estaciones climatologicas durante los afios 20XX a 20XX,
distribuidas en el mencionado Valle. Se realiz6 un analisis de la velocidad media del
viento y su desviacion estandar, y se construyeron histogramas de frecuencia y
rosas de viento de cada estacion climatologica para analizar su comportamiento.
Mediante la funcién de distribucion de Weibull se analiz6 la velocidad del viento para
encontrar los factores de forma y de escala para tener indicadores del potencial
eodlico de la region, y se obtienen densidades de potencia. Los resultados indican
gue la velocidad promedio del viento, estimada a 10 metros de altura varia entre 1.9
y 2. m/s, con valores de densidad de potencia, también estimados a 10 metros de
altura, entre 191 W/m? y 464 W/m?2.

Por las caracteristicas del viento y la potencia energética encontrada se concluye
gue una potencial aplicacion de utilidad a los agricultores es el bombeo de agua o
el molido de grano, ya que la densidad de potencia encontrada no es lo

suficientemente alta como para pensar en la generacion de energia eléctrica.



Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

El viento es el aire en movimiento que se produce en la atmésfera por causas
naturales, y aunque tiene un movimiento tridimensional, para aprovechamientos
eolicos solo se considera la velocidad y la direccion de la componente horizontal.
Los principales origenes del viento son la radiacion solar, la rotacion de la tierra y

las perturbaciones atmosféricas (Manwell et al, 2002).

La necesidad de energia limpia y el temor ante una menor disponibilidad del
petréleo en el futuro han renovado el interés en la produccion de energia de fuentes
renovables. El advenimiento de la maquina de vapor, seguido por la aparicion de
otras tecnologias para la conversién de combustibles fosiles en energia util, hizo
que el viento no fuera considerado para generacion de energia. Sin embargo a
finales de 1960, los primeros signos de una inversion se podian discernir, y a
principios de 1990 fue cada vez més evidente que un cambio fundamental estaba

en marcha.

Cinco factores principales deben mencionarse para entender ese cambio en
la pauta conductual energética en la busqueda de alternativas. En primer lugar la
conciencia emergente de la finitud de los combustibles fésiles, asi como de los
efectos adversos que nuestro planeta sufre por la quema de esos combustibles. En
segundo lugar el hecho de que existe viento en todas partes de la Tierra, y en
algunos lugares con gran densidad de energia. En tercer lugar; la capacidad
tecnoldgica. En particular, no habia avances en otros campos, que, cuando se
aplican a las turbinas edlicas, podrian revolucionar la forma en la que se podian ser
utilizadas. Estos tres primeros factores fueron los puntales para fomentar el
resurgimiento de la energia eolica, pero no era suficiente. Tenia que haber dos
factores mas, el primero de ellos, toda una visién de una nueva manera de utilizar
el viento, y el segundo, la voluntad politica para hacerlo realidad. La vision comenzé

mucho antes de la década de 1960 (la Cour y Betz, 19XX). Esta voluntad politica se



presento por primera vez en los Estados Unidos, Dinamarca y Alemania, y ahora en

gran parte del resto del mundo.

La tecnologia de la energia eolica esta teniendo un vertiginoso desarrollo.
Desde la época del auge de los molinos de viento tradicionales no ha habido un
crecimiento tan espectacular en el uso de la energia edlica. A partir del afio 2000
mas de 40 mil turbinas de mediana escala estaban en operacion por todo el mundo,
fundamentalmente en California, Europa y la India. Estas turbinas comerciales,
incluyendo aquellas que se encuentran en las gigantescas plantas de California,
produciran anualmente 20, 000 millones de KWh de electricidad generada por
energia edlica, suficiente para satisfacer las necesidades de mas de 3 millones de

californianos (Lantz, 2013).

Aungue sus contribuciones pueden no ser cuantiosas en términos absolutos,
las pequeias turbinas tienen un gran significado en la vida diaria de muchas
personas en areas remotas del mundo entero. Actualmente hay mas de cincuenta
fabricantes de pequefias turbinas edlicas en el mundo, con mas de cien modelos
diferentes. EI mayor niumero de turbinas edlicas instaladas estan en la categoria de

microturbinas.

Particularmente, en los ultimos afios el uso de energia eléctrica en la
agricultura ha aumentado con las demandas de mayor productividad, la necesidad
de producir los alimentos en menos tiempo o producirlos en mayor cantidad es cada
vez mas alta. Durante este mismo periodo la poblacion se ha enfrentado al
incremento de precios en cuanto a energia y combustible, los recursos energéticos
no renovables se han vuelto mas costosos y menos disponibles, agregando los

efectos del calentamiento global que son mas evidentes que afos atras.

Siempre que se quiera aprovechar la energia eélica para producir electricidad,
se deben llevar a cabo un conjunto de actividades especificas lo que implica una

planeacion bien definida, iniciando con la deteccion de posibles sitios con potencial



eolico aprovechable. Esta deteccidn se logra con el andlisis de datos de velocidad
y direccion de viento, y otras variables como la temperatura del aire y presion

atmosférica.

En cualquier caso, sea cual sea la aplicacion que se le dé a la energia del
viento en un sitio determinado, es necesario conocer su magnitud y distribucion
temporal a fin de determinar si es factible o no su utilizacion; silo es, cual es el grado
de beneficio que se espera obtener y qué tipo de sistema es el mas indicado para
implementarse dadas las caracteristicas técnicas de éste y las del viento en ese

lugar.

Lo anterior implica el analisis de la informacion sobre el viento, para obtener
sus caracteristicas de comportamiento y la cantidad de energia que de él puede

extraerse.

Por lo anterior, en el presente trabajo se realiza un estudio del comportamiento
del viento en el Valle de Mexicali, Baja California, México, y se evalla su potencial
energético, con el fin de contar con bases que permitan determinar la factibilidad de
aplicarse en la zona agricola del mencionado Valle.

1.2. Planteamiento del problema

Durante muchos afios, se han sobreexplotado los recursos no renovables de
nuestro planeta para satisfacer las necesidades humanas en la vida diaria, en
especial, las necesidades energéticas. En este momento, las consecuencias de
esta actividad son mas que evidentes: el calentamiento global, la contaminacion, la
escasez de alimentos, la falta de recursos, entre otras cosas, hacen que sea
alarmante nuestra situacion y se busquen alternativas para erradicar o disminuir los

efectos negativos de nuestro consumo de energia.



La energia se utiliza en cada aspecto de nuestra vida; en los alimentos, en el
transporte, vestido, calzado, construcciones, articulos de limpieza, articulos que se
utilizan para los estudios o el trabajo, en la salud y mucho mas. En la busqueda de
alternativas para generar energia limpia que favorezca al medioambiente se

encuentran las energias renovables.

El Valle de Mexicali, en el estado de Baja California, México, es una zona
donde se realizan diversas actividades agricolas, de las cuales muchas familias
obtienen recursos para subsistir. Es sabido que se necesita energia para llevar a
cabo actividades econdémicas productivas, y hacerlas requiere combustible f6sil,
horas de trabajo, y en cualquiera de estas actividades se produce un efecto negativo
al medioambiente y al ser humano, ya que se pierde mucho tiempo cuando no se

cuenta con energia en el area.

En particular, en este trabajo se realiz6 un andlisis exhaustivo del recurso
eolico del Valle de Mexicali, B.C., México, como una alternativa para llevar a cabo
alguna aplicacién agricola y asi evitar, o por lo menos disminuir, el uso de
combustibles fosiles, con lo que se evitaria el deterioro ambiental, y probablemente
mejoraria en el aspecto econdémico del productor agricola.



1.3. Objetivo General

Cuantificar y analizar el recurso edlico en el Valle de Mexicali, B.C., México y

su potencial aplicacion para usos agricolas.

1.4. Objetivos Particulares

1. Investigar estaciones climatoldgicas Uutiles que tengan mediciones histéricas
de viento en el Valle de Mexicali, B.C., México

2. Elaborar una base de datos de velocidad y direccién de viento de cada
estacion climatolégica conseguida.

3. Analizar el viento a varios niveles temporales: horario, diario, mensual,
estacional y anual.

4. Realizar estimacion del potencial energético edlico.

5. Analizar las posibles aplicaciones del potencial edlico en el sector agricola.



Capitulo Il. MARCO TEORICO

2.1. Laatmosfera

La atmosfera es la capa gaseosa que envuelve la Tierra. Es parte importante
de lo que hace posible que el planeta sea habitable. Su espesor es pequefio. El
99% de la masa atmosférica esta concentrado en los primeros 30 km de altura. El
aire es una mezcla de gases que ademas contiene particulas sélidas y liquidas en

suspension en composicion y cantidad variable.
Los gases que forman la atmdsfera se clasifican de la siguiente manera:

e Gases permanentes: su proporcidon se mantiene constante. Estos gases
son el nitrégeno, oxigeno, hidrégeno y gases nobles.
e Gases en proporciones variables: diéxido de carbono, vapor de agua y

0ozono.

La temperatura del aire varia con la altura. Esto se define como gradiente
térmico (dT/dz). Se distinguen tres grandes zonas en la atmdsfera: la homosfera o
baja atmdsfera (80-100km) donde la composicidn del aire es constante, heterosfera

y exosfera.

La homosfera a su vez se divide en 3 capas: la troposfera, estratosfera y
mesosfera. La troposfera es la capa donde se desarrollan los fenémenos
meteoroldgicos y contiene aproximadamente el 80% de la masa atmosférica y en

energia eolica es la capa de mayor interés.

2.2. Elviento
El viento es otra manifestacion de la accion del Sol. El calentamiento
desigual de la corteza terrestre da lugar a corrientes de aire. El viento es aire en
movimiento, las diferencias de densidad y presidon que se originan por las
variaciones de temperatura causan el movimiento de las masas de aire. Su energia

cinética es la que da lugar a la energia edlica.



La circulacién de viento a gran escala, viento sindptico, est4 causada por
gradientes de presion en sistemas de macroescala (anticiclones y borrascas) y su
duracion puede alcanzar varios dias.

La circulacion de mesoescala esta causada por gradientes de presion en
sistemas de escala media (frentes, tormentas, brisas, etc.). Su duracion puede
alcanzar varias horas. Los estudios de meso y macroescala son los que presentan
mayor interés para el aprovechamiento energético del viento. (Villarrubia, 2013)

Los vientos no circulan en linea recta desde las zonas de altas presiones a
las de baja. Lo hacen en el sentido de las agujas del reloj en el hemisferia norte y
en sentido contrario en el sur. Es una consecuencia del movimiento de rotacion de
la Tierra que da lugar al efecto Coriolis, que tiende a desviar la trayectoria de los

objetos que se desplazan en la superficie terrestre.

El aire se define por dos caracteristicas basicas que tienen relacién directa
en cualquier aplicacion de energia eolica: su velocidad y direccion. El anemémetro
y la veleta, respectivamente cuantifican sus valores, los cuales pueden tener tres
condiciones a efectos de aplicacion:

e Viento instantaneo. Corresponde a la velocidad en un instante
determinado.

e Viento medio aeronautico. Es el valor de la velocidad mantenida durante
dos minutos.

e Viento medio meteorolégico. Como lo anterior, pero mantenido diez

minutos.

La velocidad del viento cambia con la altura. El efecto de rozamiento en la
superficie de la Tierra, el denominado cizallamiento, y la fuerza de Coriolis provocan
el cambio, que puede ser sustancial y de gran importancia en las instalaciones

eollicas. (Perales, 2010)



2.3. Energia Edlica

La energia eodlica se genera por las diferencias de temperaturas en la
superficie creando los movimientos de aire, y con esto generando fuerza para
producir energia.

La implementacion e instalacion de sistemas que funcionen con fuentes de
energias renovables, requieren de una evaluacion previa para sustentar la

instalacion futura de cualquier sistema de generacion de energia.

2.3.1. Potencia de viento

La potencia (P) del viento es una funcién de la densidad del aire (p), del area
que intercepta el viento (4) y de la velocidad instantanea del mismo (v). El aumento

de estos factores aumenta la potencia disponible en el viento:
pP= % pAv3

La densidad del aire varia con la temperatura y la elevacién. El aire caliente es
menos denso que el frio. Cualquier turbina edlica producird menos en el verano que

el invierno, aun con la misma velocidad de viento.

Los cambios en la densidad del aire con relacién a las condiciones estandar a
nivel del mar pueden cambiar la producciéon de potencia de un 10% a un 20% y

algunas veces mas.

No obstante, el efecto de los cambios en temperatura o elevacién sobre la
potencia del viento, especialmente en las pequefias turbinas edlicas, es

despreciable con respecto a los cambios en la velocidad del mismo.

La potencia del viento varia con el cubo de su velocidad. Si se duplica la
velocidad de viento, se incrementaria 8 veces la potencia disponible. Inclusive un
pequefio incremento de la velocidad cambiara substancialmente la potencia de éste.
Esa es la razén de poner énfasis en la importancia de instalar la turbina donde los

vientos sean mejores. (Gipe, 1999)



2.3.2. Area de barrido

La potencia del viento estad directamente relacionada con el area que
intercepta el viento, que es el area barrida por el rotor de la turbina. Duplicando ésta
se duplicara la potencia disponible.

Una turbina edlica convencional donde el rotor gira alrededor de un eje

horizontal. El rotor barre un disco de area circular
A = 1mR?

Por lo tanto, el &rea A es igual al producto de & por el cuadrado del radio del
rotor R, o aproximadamente la longitud de un aspa. Con esta formula se obtiene el

area A barrida en la corriente de viento interceptada por el rotor.

La relacion entre el radio del rotor y la energia capturada es un punto
fundamental para comprender el disefio de una turbina. Conociendo esto se puede

determinar el tamafio de cualquier maquina edlica por las dimensiones de su rotor.

Esta relacidon entre el area de barrido y la potencia disponible explica un
axioma crucial de la energia edlica: el potencial de una turbina edlica depende del
diametro del rotor. Una turbina edlica con un rotor mas grande casi invariablemente
generard mas electricidad que otra con un rotor mas pequefio, sin tener en cuenta

la potencia del generador.
2.4. Tratamiento de los datos edlicos

El analisis de la viabilidad del viento como fuente de energia, requiere
conocer sus caracteristicas. Debido a la variabilidad y aleatoriedad del viento es
necesaria la aplicaciéon de técnicas estadisticas para su analisis y cuantificacion. En

el proceso de caracterizacion de viento intervienen los siguientes aspectos:

e Toma de datos: velocidad y direccién.
e Teécnica de medicion: aparatos de medida (anemometro, veleta, etc.).
e Métodos de tratamiento de datos: técnicas estadisticas (valores medios

horarios, diarios, anuales, rosa de vientos, etc.).
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En la caracterizacion del viento se debe atender los siguientes aspectos:

e Andlisis estadistico de viento, tanto de velocidad como de direccion.
e Distribucion temporal de la velocidad y direccion.

e Condiciones meteorologicas.

e Perfil vertical de viento.

e Condiciones de turbulencia.

e Factores de rafaga.

Los datos de viento se tratan de forma estadistica, para determinar la
distribucién por frecuencias de las velocidades y por rumbos de las direcciones.

La evaluacién de los recursos eolicos de un area determinada, presenta los

siguientes problemas:

e La necesidad de disponer de datos como la velocidad y direccion durante
un periodo de tiempo suficiente para su analisis, por ejemplo de varios
anos.

e Lavariabilidad y aleatoriedad del viento.

e Los efectos locales como la orografia, la rugosidad del terreno y los
obstaculos.

e La extrapolacion de las mediciones a una altura determinada, en general

10 m, para diferentes alturas respecto al nivel del suelo.

2.4.1. Velocidad de viento

La velocidad de viento v es una magnitud vectorial. Aunque el vector
velocidad v tiene tres componentes, en aplicaciones de energia edlica sélo se

consideran las componentes en el plano horizontal.

La velocidad del viento se caracteriza por dos valores: el modulo de la
componente de la velocidad en el plano horizontal (denominada velocidad o

intensidad del viento) y la direccién de donde sopla. (Villarrubia, 2013.)
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2.5. Tecnologia de las turbinas edlicas

2.5.1. Configuraciones

Las turbinas edlicas se han construido de diversas formas. Actualmente casi
todas las pequefas turbinas son de tipo barlovento y de eje horizontal, donde el

rotor gira delante de la torre.

2.5.2. Dos o tres aspas

Ha habido investigaciones acerca de la pertinencia de usar rotores de dos o
tres aspas. La Unica ventaja de disponer de dos aspas en lugar de tres esta en el
precio. Las turbinas de tres aspas trabajan mas uniformemente que con sélo dos, lo

que significa que duraran mas tiempo.

Actualmente se discute por la conveniencia del uso de los rotores de dos o tres

aspas.
2.5.3. Materiales de las aspas

La mayoria de las pequefias turbinas edlicas usan materiales compuestos, tal
como fibra de vidrio (vidrio reforzado con poliéster), para las aspas de sus rotores y
s6lo unas pocas usan todavia madera. En algunos casos se ha optado por
materiales compuestos mas exaticos, empleando fibra de carbon en vez de vidrio.

Ninguno usa aluminio porque este es un material propenso a la fatiga. (Gipe, 1999)
2.5.4. Orientacion

Debido a sus dimensiones, las pequefias turbinas eodlicas no pueden
acomodar los mecanismos de transmision y los motores de orientacion que emplean
las turbinas de cara al viento mas grandes. La mayoria de las pequefias turbinas

utilizan veletas que ponen al rotor de frente al viento.

12



2.5.5. Robustez

En general, las pequefas turbinas mas pesadas han mostrado ser mas
robustas y seguras que las turbinas ligeras. Mick Sagrillo es un defensor de lo que
él llama “la escuela del metal pesado” del disefio de pequeias turbinas edlicas. “Las
turbinas mas pesadas y mas macizas sobreviven corrientemente mas tiempo”, dice
él. Bajo este criterio una turbina que tiene una masa relativa de 10 kg/m? es mas

robusta que otra con una masa relativa de 5 kg/m?. (Gipe, 1999)

2.5.6. Control de exceso de velocidad

Generalmente todas las turbinas edlicas tienen un medio para controlar el rotor
bajo vientos fuertes. EI mecanismo regulador de velocidad es una de las partes que
caracterizan las diferentes marcas de turbinas. La mayoria de las micro turbinas y
mini turbinas edlicas se pliegan alrededor de un pivote que hace que el rotor gire
hacia la cola. Algunas pliegan o mueven el rotor verticalmente. Otras se pliegan
horizontalmente hacia la veleta. Varios disefios de turbinas de tamafio domeéstico

cambian el &ngulo de las aspas y pliega el rotor. (Give, 1999)
2.5.7. Generadores

Un gran numero de las pequefas turbinas edlicas emplean alternadores de
imanes permanentes. Este es el generador mas simple y mas robusto, y muy
cercano al modelo ideal para las micro turbinas y mini turbinas edlicas. En las

turbinas de tamafo domestico existe mas diversidad.

13



Capitulo Ill. METODOLOGIA

En este capitulo se exponen los métodos y herramientas que se utilizaron
para el desarrollo del presente estudio. Es importante mencionar que para elegir
una aplicacion de energia eolica es necesario asegurarse de la disponibilidad del
recurso eodlico que hay en toda la zona que se va a estudiar y analizar
detalladamente el area O6ptima que pueda beneficiarse de ella, para poder obtener
la mayor energia posible.

3.1. Base de Datos

Ya que el propésito del estudio consiste en evaluar el potencial edlico en el
Valle de Mexicali, B.C., se hizo una busqueda de sitios que contaran con datos de
viento de largo periodo y que al mismo tiempo fueran Gtiles para el objetivo descrito.
Entre las varias fuentes disponibles estan la Comision Nacional del Agua,
Universidad Autbnoma de Baja California y Secretaria de Fomento Agropecuario
del estado de Baja California. Se eligid la ultima fuente debido a que cuenta con
estaciones ubicadas en la zona agricola del valle de Mexicali, asi que se adapta
muy bien a la meta de esta tesis. La base de datos climéatica se denomina Sistema
de Informacion para el Manejo de Agua de Riego en Baja California (SIMARBC);
este sitio ofrece una gran cantidad de variables climatoldgicas de 17 estaciones

meteoroldgicas en todo el Estado de Baja California, figura 1.

La informacién contenida puede solicitarse desde el afio 2005 hasta el 2014
con datos diarios y/o horarios directamente de la siguiente pagina de enlace:

www.simarbc.gob.mx.

14
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Figura 1: Red estaciones meteoroldgicas de SIMARBC (Fuente: www.simarbc.gob.mx)

3.2. Seleccion de Estaciones Meteorologicas

De las estaciones meteoroldgicas disponibles se consultaron las 5 estaciones del
Valle de Mexicali, B.C., mostradas en la figura 1 en la parte noreste del estado de
Baja California, y que se describen en la tabla 1.
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Tabla 1. Descripcibn de estaciones meteorolégicas del Valle de Mexicali (Fuente:

www.simarbc.gob.mx)

Estacion Andrade San Luis Zacatecas Nuevo Ledn Mexicali
No. De 1 2 3 4 5
Estacion
Municipio Mexicali Mexicali Mexicali Mexicali Mexicali
Fechade
inicio de 01/01/2006 17/04/2002 10/02/2005 10/01/2005 10/01/2005
operacion
Mesa . ;
L, . Col. Miguel ICA-UABCE;.
Ubicacion |Testamentaria de i Col. Zacatecas i Col. Colorado Il
Aleman Nuevo Ledn
Andrade
Altura
¥ 39.969 27.442 9.702 8.685 7.611
msnm
Status Activa Activa Activa Activa Activa
Cultivo Alfalfa Pasto Bermuda |[Pasto Bermuda | Pasto Bermuda | Pasto Bermuda
establecido Comun Comun Comun Comun
Superficie
0.49 0.42 1 1 1
Has
Coordenadas| 32°40'28"N 32°29'33"N 32°11'01"N 32°24'40" N 32°32'42"N
Geograficas 3646882 N 3597131 N 3562447 N 3587236 N 3602008 N
Coordenadas 115° 02' 37" W 114°49'31"W | 115°03'42"W | 115°11'46" W | 115°23'24" W
Long. (W y E) (211) 704253 E | (Z11) 682652 E | (Z11) 669643 E | (Z11) 652674 E
Imagen

3.3. Seleccion de variables y periodo util de datos

La base de datos proporciona diversas variables climatoldgicas de las cuales

fueron extraidas Unicamente dos; la direccion y la velocidad del viento. Con éstas

se pueden determinar las velocidades mas altas y mas frecuentes de una zona del

Valle de Mexicali y es mas sencillo identificar dénde existe mas potencial edlico para

elegir una aplicacion apropiada.
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Para calcular la disponibilidad del recurso edélico de una zona es necesario al
menos el andlisis de un afio de datos, por lo que se revisé la cantidad de datos
disponibles encontrandose que el periodo més completo fue el del afio 2012.

Dado que la informacion disponible en la pagina web referida no se ajusto6 al
formato para ser procesada en la hoja electréonica de Excel se tuvo que realizar el

siguiente proceso.

3.4. Elaboracion de Rosas de Viento

Dada la variabilidad y aleatoriedad del viento se utilizan ciertas técnicas
estadisticas y graficas para comprender su comportamiento. La velocidad de viento
tiene una variacion diurna, mensual, estacional y anual. Por lo que su visualizacion
con, por ejemplo, un histograma de frecuencias, sirve para obtener una "primera

vista" general, 0 un panorama, de la distribucién en la magnitud del viento.

Asi que con el proposito de conocer y describir el comportamiento del viento,
magnitud y direccion, a través de las estaciones del afio se elaboraron las Rosas de
Viento, utilizando un software llamado WRPLOT, en el que se ingresaron los datos

de viento importandolos de Excel.
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Capitulo IV. RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para cada estacion

meteoroldgica analizada.
4.1. Estacion de Andrade, Valle de Mexicali, B.C.

Ubicada a una la latitud 32° 40’ 28” norte, longitud 115° 02’ 37” oeste y una
altitud de 39.969 msnm, la estacion meteorolégica Andrade cuenta con una base de

aproximadamente un millon de datos variables meteoroldgicas.

Con lo anterior, se obtuvo el histograma de frecuencias (figura 2) y rosa de
vientos (figura 3) para cada mes del afio 2012. A continuacibn se muestra
Unicamente un mes para representar cada estacion del afio en el siguiente orden;

invierno, primavera, verano y otofio.

4.1.1. Histograma de frecuencias de viento para Andrade para Enero.

De la figura 2 se puede observar que las velocidades de viento son en su
mayoria bajas (un 62.8% del tiempo), en un rango de 0.5-2.1 m/s, un 22.4% en el
rango de 2.1 a 3.6 m/s, y un 14.8% con velocidades superiores a 3.6 m/s, con un

limite superior de 8.8 m/s.
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Wind Class Frequency Distribution

70

Calms 21- 36 57-88 >=11.1
05- 2.1 36- 57 88-11.1
Wind Class (m/s)

Figura 2. Histograma de frecuencias del mes de enero del afio 2012 para Andrade, B.C.

4.1.2. Histograma de frecuencias de viento para Andrade para Abril.

De la figura 3 se observa que un 55.3% del tiempo estan en el rango de
velocidades mas bajo, de 0.5 a 2.1 m/s; un 27.1% de 2.1. a 3.6 m/s, un 16.3% del
tiempo entre 3.6 y 8.8 m/s, y solamente un 1.3% del tiempo estan en el rango de
velocidades de 8.8 a 11.1 m/s. Por lo anterior, se puede observar que solo el 44.7%
de las velocidades que se presentan en este mes pueden generar potencia y el resto
de las velocidades son velocidades relativamente débiles las cuales generarian una
potencia muy baja.
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Wind Class Frequency Distribution

55.3

Calms 21- 38 57-88 >=11.1
05-21 36- 57 8.8-11.1
Wind Class (m/s)

Figura 3. Histograma de frecuencias del mes de abril del afio 2012 para Andrade, B.C..

4.1.3. Histograma de frecuencias de viento para Andrade para Julio.

En el histograma de frecuencias (figura 4) del mes de julio es posible apreciar
el incremento de velocidades que van desde 2.1 hasta 8.8 m/s. Hay un mayor
namero de dias durante este mes con velocidades ligeramente mas altas que en los

demas meses.
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Wind Class Frequency Distribution

50
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35+
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% 95

Calms 21- 38 57-88 >= 111
05-21 36-57 88-11.1
Wind Class (m/s)

Figura 4. Histograma de frecuencias del mes de julio del afio 2012 para Andrade, B.C..

4.1.4. Histograma de frecuencias de viento para Andrade para Octubre.

En el histograma de frecuencias (figura 5) del mes de octubre se observa que
las velocidades del viento vuelven a distribuirse en un 73.1% velocidades de 0.5 a
2.1 m/s, sélo el 26.1% son velocidades altas.
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Wind Class Frequency Distribution

Calms 21-38 57-88 >= 111
05-21 36-57 88-11.1

Wind Class (m/s)

Figura 5. Histograma de frecuencias del mes de octubre del afio 2012 para Andrade, B.C..
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4.1.5. Rosas de vientos

Para mostrar la informacién acerca de las distribuciones de velocidades de
viento y la frecuencia de variacion de las direcciones, se elabora la rosa de los
vientos, para Andrade se presenta la figura 6, para los cuatro meses representativos

de las estaciones del afio.

‘ Enero Abril
:.WESTE
WIND SPEED WIND SPEED
(mis) (mis)

[ =111 0 =111

Wl ss-111 Bl ss-111

SOUTH—" Il 57 ss SOUTH...- Ml 78

L B 3s5-57 o M 35-57

[] 21-38 [ 21-38

[] 0s-21 [ os-21

Calms: 0.00% Calms: 0.00%

Julio Octubre
NORTH NORTH
20% 20%
Lo 16%
12% 129%
WEST, | \WEST: EAST!
WIND SPEED ) WIND SPEED
(m/s) T (m/s)

0 =114 0 =111
M sttt | e T B ss-111
W s ss e soutr M :7-ss
M 557 M 657
[] 21-38 [] 21-38
[ os- 21 [0 0s-21

Calms: 0.94% Calms: 0.00%

Figura 6. Rosas de viento para Andrade, B.C., en el afio 2012
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Se observa que en los meses de enero, representativo de invierno, abril,
representativo de la primavera, y octubre, representativo del otofio, la direccion
preferente de viento es del cuadrante oeste-norte. Es en la estacion del verano
cuando hay un cambio importante en la direccién del viento, ya que, a diferencia de

los meses anteriores procede del cuadrante este al sur.

4.1.6. Densidad de potencia

La densidad de potencia por una unidad de area unitaria se define como la
potencia por unidad de &rea, la cual se calcul6 con la siguiente formula.

1

P=E*A* v3 Paire

CARACTERISTICAS ANUALES DEL RECURSO EOLICO

elaeleEE Desv,iacic’m Velocidad Densidad

Altura (m) . estandar k c (m/s) méxima | de potencia
media (m/s)

(m/s) (m/s) (W/mA2)

2 2.30416667 | 1.35968333 | 1.79595833 | 1.59566667 | 8.79166667 | 224.8945

*10 2.93115833 | 1.73098333 | 1.79604167 | 1.97525833 | 11.1899583 | 463.9752

*15 3.11278333 | 1.83878333 | 1.79466667 2.15775| 11.8907333| 556.8807
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Capitulo V. CONCLUSIONES

Mediante el analisis de los datos de viento que se registraron en el 2012. Es
posible determinar qué area del Valle de Mexicali presenta mayor potencial edlico.
Para este trabajo, los resultados arrojan que la zona de la Estacion Meteoroldgica
Andrade tiene las velocidades mas altas de viento, con lo cual seria posible
implementar una aplicacion de baja potencia como el bombeo de agua.

También se puede concluir que la altura 6ptima para hacer una instalacion y
donde podemos obtener la mayor densidad de potencia es a 15m del suelo, en
realidad si el molino esta en un lugar mas alto, la densidad de potencia se
incrementa, sin embargo, se utiliz6 esta altura considerando que un molino de viento

a mayor altura aumentaria el costo de inversion.

Probablemente sea minimo el porcentaje de diéxido de carbono que no va a
emitirse a la atmdésfera por medio de aplicaciones como estas, pero es importante
tomarlas en cuenta y si es posible llevarlas a cabo, ya que por mas pequefia que
sea la disminucion del consumo combustibles fosiles, es muy significativo en cuanto

al cuidado del medioambiente.
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VI. ANEXOS

Estacion San Luis

Histogramas de frecuencia

Enero Abril

Wind Class Frequency Distribution Wind Class Frequency Distribution

80

F 70

Calms 21- 38 57-88 >=11.1 2.1- 36 57- 88
05- 21 36-57 8.8-111 05-21 36-57 8.8-11.1
Wind Class (m/s) Wind Class (m/s)
Wind Class Frequency Distribution Wind Class Frequency Distribution

0,0 00 0.0
. ' >= 111

21-36 57-88 =11, s 21-36 7- 8.
05- 2.1 36- 57 8.8-11.1 05- 21 36-57 88-11.1
Wind Class (m/s) Wind Class (m/s)
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Rosas de Vientos

Enero
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Abril
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B =111 [ ==
B :s-111 Bl ss-111
SOUTH..~" W 70 SOUTH. M s7-ss
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[ 21-386 [ 21-38
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Julio Octubre
“NORTH ™.

.. SOUTH.

|

W :7-ss
M 557
[] 21-38
[ os-21
Calms: 0.27%

88-
57-

21-
0.5-
Calms: 1.61%

[
||
M s
=
=

88
57
38
21
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Estacidn Zacatecas

Histograma de frecuencias

Wind Class Frequency Distribution Wind Class Frequency Distribution
80 F 85 F
g5 60+
E 37 C 57.3
E e [
50-[ 5
s 50 ;
= a5 F
40-F E
F 40
5 |-
% F % 35
30-F =
E 30
25 r E
E 25
20 F
F 20+
st 15-F
1072 105
51 5-5
ok ok 0,0
Calms 21- 38 57-88 1.1 Calms 2.1- 36 57-8 =111
05- 2.1 36- 57 88-11.1 05- 21 36- 57 8.8-11.1
‘Wind Class (m/s) Wind Class (m/s)

*Datos del mes de junio al mes de diciembre no disponibles.

28




Rosas de vientos
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*Datos del mes de junio al mes de diciembre no disponibles.
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Estaciéon Nuevo Ledn

Histogramas de frecuencia

Enero

Abril

Wind Class Frequency Distribution
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Rosas de vientos

Enero Abril
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Estacion Mexicali

Histogramas de frecuencia
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Rosas de vientos
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