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1 GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1 RESUMEN

Para la implementacion de las energias renovables en nuestro pais se deben de
considerar diversas caracteristicas como el lugar de estudio, la necesidad energética,
presupuesto, etc., esto para poder obtener un mayor aprovechamiento del recurso. El
desarrollo de la viabilidad de proyectos energéticos conlleva grandes desafios para las
empresas y organizaciones, pero principalmente para el pais, ya que implica importantes
inversiones y, por consiguiente, hacer conciencia sobre las medidas o propuestas para
combatir con la problematica mundial, llamada calentamiento global, provocado por la
explotacion de energias no renovables y al mal cuidado de los recursos naturales

La presente investigacion, tiene como objetivo el elaborar un analisis técnico de las
condiciones edlicas del sitio y un estudio econdémico para obtener mayor panorama. Con
esta finalidad, hemos utilizado un disefio metodoldgico cuantitativo, aplicando los
resultados de los factores, caracteristicas y procedimientos, tomando en cuenta medidas
y elementos propios de la investigacion, con el propdsito de efectuar la viabilidad del
emplazamiento edlico.

La conclusion de la investigacion esta en relacion con el abastecimiento energético aun
parque logistico por ello la viabilidad del proyecto es de gran importancia, asi como la
recopilacion de informacion necesaria para fundamentar la toma de decisiones con
respecto al emplazamiento.
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1.2 INTRODUCCION

Las energias renovables son la alternativa mas limpia y ayudan a cuidar el
ambiente. Se encuentran en la naturaleza en una cantidad ilimitada y, una vez
consumidas, se pueden regenerar de manera natural. Frente a los efectos contaminantes
y el agotamiento de los combustibles fésiles, las energias renovables son ya una
alternativa. Entre los diferentes tipos de energias renovables encontramos los siguientes:
energia hidraulica, energia eolica, energia solar, energia geotérmica, energia
mareomotriz, energia de la biomasa.

En la energia renovable que se enfocara es en la energia edlica, esta es una fuente de
energia renovable que utiliza la fuerza del viento para generar electricidad, para poder
captar dicha fuerza es necesario el uso de aerogeneradores de tamafo variable que
transforman con sus aspas la energia cinética del viento en energia mecanica. La energia
del viento puede obtenerse instalando los aerogeneradores tanto en suelo firme como en
el suelo marino.

Un aerogenerador es un generador eléctrico que funciona convirtiendo la energia cinética
del viento en energia mecanica a través de una hélice en energia eléctrica gracias a un
alternador. Actualmente, la importancia de la energia edlica como fuente de energia
renovable no solo incluye las altas potencias, sino también el desarrollo de sistemas de
baja potencia en ambientes urbanos.

Las turbinas de viento con potencias menores de 150kW son utilizadas en lugares con
condiciones especificas que permitan el mejor aprovechamiento del viento para que las
pérdidas sean menores, por lo que este proyecto tiene el proposito de un analisis
ambiental del sitio y del potencial edlico para la locacion en Ixtapaluca, Estado de México,
en el cual se desarrollara un parque logistico amigable con el medio ambiente para asi
cumplir con los objetivos de la agenda 2030, esto implica el estudio de las condiciones
Optimas para el emplazamiento edlico.

En el estudio se tomd en cuenta el recurso edlico, el impacto ambiental y auditivo que se
menciona en el decreto 32/2006 del 27 de marzo para las poblaciones que se encuentran
en su entorno, ya que la distancia entre un aerogenerador y una vivienda no sera inferior
a 150 metros respecto de un nucleo habitado para no superar los niveles de ruido
permitidos. Asimismo, el analisis tecno-econémico evalua el desempefio técnico y
economico de un proceso, producto o servicio. Normalmente combina el modelado de
procesos, disefio de ingenieria y evaluacién econdmica.
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1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El cambio climatico es un tema muy controversial debido a las diversas posturas
que existen de este tema, algunos mencionan que no existe dicho evento y otros que ya
es un tema actual; en afos anteriores se nos indicaba que si no se cuidaba el medio
ambiente, existiran grandes consecuencias en el futuro, desafortunadamente el futuro es
ahoray las consecuencias ya estan presentes manifestandose en sequias, inundaciones,
huracanes, aumento del nivel del mar por mencionar algunas, demostrandonos asi que
el mundo esta en peligro.

En el sector energético nacional la demanda de energia crece aceleradamente, también
es el responsable de alrededor del 60% de las emisiones de gases de efecto invernadero
del pais, ademas el acceso a las fuentes convencionales es cada vez mas dificil y
costoso, las preocupaciones ambientales son mas fuertes debido a las fuertes evidencias
de un calentamiento global y sus consecuencias por ello es necesario satisfacer las
necesidades energéticas de la nacién buscando reducir el impacto ambiental y
fomentando la sustentabilidad. La diversificacion de fuentes y el uso de tecnologias
limpias permitiran alcanzar las metas deseadas en cuanto a desarrollo econdémico y
mitigacion de emisiones.

Uno de los objetivos de la agenda 2030 es impulsar a que las empresas se unan al campo
de energias renovables, por medio del aumento de fuentes alternas de obtencion
sustentable; la localidad de Ixtapaluca planea ser participe con un proyecto, el cual
consiste en la construccion de un parque logistico considerando el uso de las ER, por lo
que este proyecto se enfocara en el analisis del potencial edlico, asi como la viabilidad
econdmica para la obtencién de energia limpia por medio de un emplazamiento de 7 AG
de baja potencia, satisfaciendo asi una parte de la energia eléctrica en el parque,
reduciendo el consumo de energia suministrada por la CFE, todo esto con la finalidad de
ayudar al medio ambiente y disminuir el efecto invernadero.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

Se realiza un analisis técnico de las condiciones ambientales y del potencial edlico
disponible en la zona, asi como el estudio econdmico para la instalacion de un sistema
eolico, para determinar la factibilidad en un emplazamiento.

1.4.2 Objetivos especificos

e Se analiza los datos técnicos para el sitio de instalacion.

e Determinar la componente espacial del emplazamiento.

e Obtener la georreferenciacién, topografia y rugosidad del sitio.

e Realizar la simulacién de un emplazamiento edlico.

e Evaluar el retorno inversion.

e Analisis de costos de inversion requeridos para el emplazamiento.



1.5 JUSTIFICACION

Actualmente las energias renovables han tenido un auge muy importante en los
ultimos afios, ya que el combustible fosil y sus derivados son un contaminante para el
planeta, ademas del aumento constante en sus precios, logrando que diversos paises del
mundo adopten el uso de energias alternas como la energia solar, edlica, geotérmica,
mareomotriz por mencionar algunas, ya que México cuenta con un gran potencial edlico,
se pretende realizar un analisis del recurso edlico del sitio, una guia de disefio para
obtener dicho recurso, examinar la rentabilidad del mismo y maximizar la produccién de
energia eléctrica con la instalacion futura de aerogeneradores, aplicando diversos
conocimientos para aprovechar las condiciones del sitio como la velocidad del viento,
direccion y georreferenciacion.

Por lo anterior mencionado se considera la construccion de un parque logistico que
conectara el municipio de Ixtapaluca, estado de México, con el puerto de Tuxpan en el
estado de Veracruz, esto con la finalidad de movilizar el sector econdmico permitiendo la
conexién de la compra y venta en los mercados internacionales ya que se instalaran
empresas y bodegas permitiendo asi esta, ademas de lograr que el parque utilice
energias limpias por lo que es necesario el analisis del recurso para verificar la viabilidad
de instalar AG.

De esta manera el proyecto se dirige al analisis del potencial edlico y la viabilidad
econdomica de un parque edlico de 7 AG de baja potencia para la regién de Ixtapaluca,
dependiendo si el analisis del emplazamiento es rentable, sera integrado al parque
logistico, esperando que este proyecto tenga un efecto favorable con respecto al sistema
energético y al mercado socioecondmico, ademas de impulsar a otras empresas para
implementar las energias limpias.
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1.6 ANTECEDENTES

“El viento se define como el desplazamiento de las masas de aire y esta causado por
las diferencias de presion atmosférica y por la fuerza de Coriolis derivada del giro de la
tierra sobre su eje “ (Cuco, 2017). Por lo que la energia edlica es la energia cinética del
viento, debido a que es una energia renovable lo hace inagotable siendo este una de las
mayores ventajas de la energia edlica que puede ser aprovechada para diversas
funciones como obtencion de energia eléctrica, sacar agua de algunos pozos, etc.

A lo largo de la historia podremos encontrar diversos avances que han beneficiado la
optimizacion de la energia edlica; en el 200 a.C. se encontraban los molinos de viento
sencillos que servian para bombear agua en China, “mientras que en Persia y Medio
Oriente ya habia molinos de viento de eje vertical con velas tejidas de cafia que se usaban
para moler grano” (Martil, 2021). Esta idea se expandio en diversos lugares como Europa,
los Paises Bajos modificaron y adaptaron la idea para drenar lagos y pantanos en delta
del rio Rin.

En 1887, el cientifico estadounidense Charles F. Brush construyd lo que hoy se admite
que fue la primera turbina edlica para la generacion de electricidad. Era un gigante, el
mas grande del mundo, con un didmetro de rotor de 17 metros y 144 palas de rotor,
hechas de madera de cedro, se trataba de una turbina edlica de 12 kW (Figura 1.1).




Después el cientifico Poul la Cour descubrié que entre menos cantidad de palas de rotor
es mas eficiente para la produccion de energia eléctrica. En 1899, disefid el primer
generador edlico moderno, se puede observar que tienen un aspecto similar a los molinos
de viento que recreaba Cervantes en el quijote (Figura 1.2)

Figura 1.2 Turbina eléctrica de Paol la Cour Fuente: Danish Wind Industry Association

Albert Betz fue el principal desarrollador de las bases tedricas de la transformacion de
energia del viento a electricidad, esto fue desarrollado en Alemania, publicé en 1919 una
teoria, conocida como la ley de Betz. En esta ley se menciona que “no puede convertirse
mas del 16/27 (el 59.3%) de la energia cinética del viento en energia mecanica mediante
una turbina edlica” (Carta, 2012).

La expresion de la energia producida por una turbina suele expresarse habitualmente en
términos de potencia, sin mas que dividir por el tiempo dando como resultado la siguiente
Ecuacién 1.1

16 /1
Pr (

=57 EPAV3) (w)

Ecuacion 1.1 Potencia maxima en el rotor de una turbina edlica Fuente: Carta, 2012

Donde:
o A= Es el area barrida por el rotor.



e p= La densidad del aire.
e v= La velocidad del viento aguas arriba de rotor (velocidad no perturbada).

Dado que la gran mayoria de turbinas eodlicas producen electricidad, se mide su
produccion en términos de cantidad de energia eléctrica que son capaces de convertir a
partir de la energia cinética del viento. Se suele medir esa energia en términos de
kilovatios-hora (kWh) o de megavatios-hora (MWh) durante un cierto periodo de tiempo.

Pero hasta hace pocos afios se desarroll6 la tecnologia que permite la transformacion de
la energia edlica a energia eléctrica, pero con esto siguen las investigaciones para los
cambios en las dimensiones, materiales, evolucion de las aspas, sistemas de control,
posicion y rotores, esto con el fin de optimizar la obtencion de la energia.

“México se considera cuenta con 31 parques edlicos en operacion y en proyectos en
varios estados, una capacidad de produccién de electricidad superior a los 2,500 Mega
Watts, los macroproyectos edlicos puestos en marcha en el pais producen 2,551 Mega
Watts a finales de 2015” (SEMAEDESO, 2021), abasteciendo a mas de 400,000 hogares
con energia eléctrica. Algunos de los parques edlicos son: La Venta, La Venta Il, Eurus,
Fuerza edlica del ISTMO etc. También existen otros proyectos a pequefa escala, donde
la cantidad de watts producidos es menor.
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2 MARCO TEORICO

2.1 DEFINICION Y ORIGEN DEL VIENTO

211 Definicion del viento

Se puede definir el viento como una corriente de aire que se produce en la
atmosfera, aunque en meteorologia se estudia el viento como aire en movimiento tanto
horizontal como verticalmente. “El viento es una consecuencia de la radiaciéon solar.
Debido, fundamentalmente, a la redondez de la Tierra se originan diferencias de
insolacion entre distintos puntos del planeta” (SWISSCONTACT, 1997).

21.2 Origen del viento

Como se dijo anteriormente la produccidén del viento se obtiene a partir del
movimiento de masas de aire en una region de la atmdésfera denominada tropdsfera y
dentro de estas son los que se producen a nivel de la superficie de la tierra.

“La radiacion solar es fundamental para la generacion del viento, ya que la radiacion hace
que la superficie de la tierra caliente el aire cercano a esta superficie, una vez este aire
este caliente su densidad es menor que la del aire frio, por lo que esta asciende y el aire
frio que se encuentra en una parte superior desciende, este movimiento de aire frio y aire
caliente genera unas corrientes de aire que son denominadas viento” (Carta, 2012).

21.3 Movimiento del viento

El movimiento del viento a gran escala se da debido a latitudes que son determinadas
con respecto a la cantidad de radiacion solar que reciban ciertas zonas, pero al momento
de hablar de escalas menores el movimiento del viento esta determinado por accidentes
geograficos es decir cadenas de montafas, costas, vegetacion, etc.

El movimiento del aire puede ser de dia o de noche, ademas, también es diferente en
colinas, valles, lomas y playas. En el caso de la playa la radiacion que llega a la tierra
generada por el sol y calienta tanto la superficie terrestre y el agua marina, como se sabe
el agua tiene mayor capacidad calorifica que la tierra y aumenta la temperatura mas lento
durante el dia, el aire que esta en contacto con la superficie terrestre se calienta por
conduccion ascendiendo, esto produce una diferencia de presion logrando que las masas
de aire mas frio, que se encuentra en el mar, ocupen el lugar dejado por el aire ya caliente
en la superficie terrestre, formandose una corriente cerrada. “En las noches se genera un
fendmeno parecido debido también a que el agua marina se enfria mas lento que la
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superficie terrestre haciendo que la brisa que se genera sea en sentido contrario a la brisa
generada en el dia” (Carta, 2012).

214 Direccién y velocidad del viento

La direccidon del viento viene definida por el punto del horizonte del observador
desde el cual sopla. Actualmente se usa internacionalmente la rosa dividida en 360°. “El
calculo se realiza tomando como origen el norte y cuando los grados en el sentido de giro
del reloj. Por lo tanto, un viento del SE equivale a 135°; uno del S, a 180° uno del NO, a
315°, etc.” (Cuco, 2017).

La velocidad del viento se mide preferentemente en nautica en nudos y mediante la
escala Beaufort. Esta escala comprende 12 grados de intensidad creciente que describen
el viento a partir del estado del mar. Esta descripcion es poco exacta ya que varia en
funcién del tipo de aguas donde se manifiesta el viento. Aunque se puede decir que la
velocidad del viento es un vector, por tanto, viene definida por el médulo, la direccion y el
sentido.

Ademas de que la velocidad del viento varia en funcién de la altura sobre el suelo, este
dato es de importancia al momento de estudiar el sitio para un emplazamiento edlico. Ya
que dicha variacion es de gran importancia por las siguientes razones:

e Al aumentar la altura aumenta la velocidad del viento y la potencia extraible por el
aerogenerador, lo que explica la tendencia a construir turbinas mas altas.

e Cada pala, al girar recorre puntos situados a diferente altura con diferentes
velocidades de viento, por lo que esta sometida a diferentes esfuerzos (mas
velocidad del viento al paso de la pala por la vertical superior que al paso por la
vertical inferior), por lo que se generan cargas variables. (Cucé, 2017)

¢ En la obtencion de datos de velocidad de viento, es inexacto conocer el perfil de
velocidades, lo que permite obtener el régimen de vientos en posiciones proximas
a la de la torre de medicidén y también permite recuperar datos de viento en caso
de fallos en las mediciones.

2.2 PARQUE EOLICO

El Parque Edlico es una ‘“Infraestructura formada por aerogeneradores que
convierten las corrientes de aire en energia eléctrica” (Fragela, 2018). Los parques
eolicos pueden ser terrestres o maritimos. Su instalacion en un lugar depende del impacto
en el medioambiente que pueda generar, el potencial energético del entorno, la variacion
del viento o las condiciones geologicas y geotécnicas de la zona. “Para producir
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electricidad con una central edlica es necesario que el viento sople a una velocidad de
entre 3 y 25 m/s” (Fragela, 2018).

“El roce del viento sobre el aerogenerador crea electricidad estatica, que se
descarga a través de una presa en el suelo que tienen todos los aerogeneradores. Es
necesario instalar esa presa en el suelo debido a que la altura de la torre crea una
diferencia de potencial entre el suelo y el aerogenerador” (Endesa, 2019).

221 ¢ Como funciona un parque edlico?

El funcionamiento de un parque edlico se basa en cémo trabaja un conjunto de
aerogeneradores. Aunque hay muchos tipos de aerogeneradores, todos tienen
componentes basicos que trabajan de la misma forma en todos los casos, como se
explica a continuacion:

1. Las aspas comienzan a girar por accion del viento.

2. El movimiento de estas inmensas aspas hace que el buje gire.

3. El movimiento del buje impulsa un eje de velocidad lenta, que puede girar
entre 10 a 20 vueltas por cada minuto.

4. La energia de movimiento giratorio alcanza el multiplicador, una caja con
engranajes que permite aumentar la velocidad del giro. Las revoluciones
alcanzan 1,500 vueltas por minuto. Hay aerogeneradores que no poseen
este componente.

5. El movimiento acelerado es transmitido al generador, donde se transforma
la energia mecanica en electricidad.

6. La electricidad baja a través de la torre para transferirla a la red y ser
distribuida a los diferentes puntos de abastecimiento eléctrico.

7. Por lo general, en los parques edlicos, los aerogeneradores envian la
energia a una subestacion de transformacion para trasladarla después
a una subestacion de transformacion y luego a la red.

222 Analisis antes de montar un parque edlico

La cantidad de unidades de AG que conforman el parque edlico es variable y va a
depender principalmente de la superficie que se disponga y de las caracteristicas que
tenga el viento en el emplazamiento. “Antes de la instalacién de un parque de esta clase,
es necesario analizar el viento durante un tiempo, casi siempre poco mas de un afio. Una
vez recogida la informacion, se procede a trazar una rosa de vientos que sefiala las
direcciones que predominan del viento y la velocidad que trae” (Friday, 2021).
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Finalmente se toma la decision, escogiendo las posiciones 6ptimas y la clase adecuada
de aerogenerador que debe instalarse. Llegada la fase para desarrollar el proyecto, es
necesario tramitar las licencias y permisos requeridos.

2.3 AEROGENERADOR

“El aerogenerador es un dispositivo que transforma la energia cinética del viento en
energia mecanica” (Fernandez Salgado, 2009) y la energia mecanica es transformada a
su vez en energia eléctrica. En la actualidad podemos encontrar diversos
aerogeneradores, estos dependen de cada necesidad a cumplir.

Se clasifican los aerogeneradores a partir del criterio de potencia, estos se dividen en 3
niveles, los cuales son:

e Turbinas de baja potencia: Se distingue por sus bajos costos, menor impacto visual
en comparaciéon a las utilizadas en grandes instalaciones, “las bajas potencias
abarcan de 1 a 100 kW y son usadas en pequenas granjas y en casas aisladas”
(Creus Sole, 2014).

e Turbinas de media potencia: “Los generadores de media potencia abarcan desde
100 a 1000 kW. Se aplican tipicamente en pueblos situados en areas remotas”
(Creus Sole, 2014), por la mayor potencia que aporta todos los componentes
tienden a aumentar de tamano, grosor, longitud, etc.

e Turbinas de alta potencia: Son aquellos que producen mas de 1000 kW de energia,
estos pueden llegar hasta 8 MW.

También se pueden clasificar en funcion de la posicion del eje del rotor de la maquina
respecto a la direccion del viento, teniendo los siguientes tipos:

o Aerogeneradores de eje vertical: El eje de rotacion esta en direccion perpendicular
al suelo. Se caracterizan por reaccionar y adaptarse muy bien al cambio en la
direccion del viento.

e Aerogeneradores de eje horizontal: Su eje de rotacion esta paralelo al suelo y
aprovecha mejor el viento. En esta categoria estan incluidos los antiguos molinos
de viento, a continuacién, se puede observar las subclasificaciones de los AG de
eje horizontal en la Figura 2.1
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Figura 2.1 Tipos de AG de eje horizontal Fuente: Creus Sole, 2014

2.31 Partes de un aerogenerador

2.3.1.1 Generador edlico

Es una maquina capaz de transformar la energia cinética del viento en energia
mecanica, segun el uso que se le dara a esa energia mecanica, se pueden dividir en dos
tipos: los aerogeneradores que utilizan esa energia mecanica para el accionamiento de
un generador eléctrico y asi generar electricidad, o los aeromotores que utilizan
directamente esa energia mecanica para el accionamiento de una maquina. La
generacion de energia eléctrica es el uso de la energia edlica mas importante. En un
aerogenerador se producen varios cambios de energia: la energia cinética del viento que
se convierte a energia mecanica por medio del rotor, y la energia mecanica que se
convierte en energia eléctrica por medio del generador. “Las palas de un aerogenerador
giran entre 13 y 20 revoluciones por minuto, segun su tecnologia, a una velocidad
constante o bien a velocidad variable” (Acciona, 2020).
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Figura 2.2 Partes internas de un aerogenerador Fuente: Cuco S.

El aerogenerador costa de diversas partes como pararrayos, sistema de refrigeracion,
bancada, alumbrado, grua de servicio, toma de aire, acoplamiento, etc. En la Figura 2.2
se muestra cada una de su partes internas y externas del aerogenerador y donde se
encuentran ubicados.

2.3.1.2 Subsistemas

e Tren de potencia: Su funcidn es convertir la energia cinética del viento en energia
eléctrica.

e Rotor: Su funcién es convertir la energia cinética del viento en energia mecanica
de rotacion, son el conjunto de componentes del aerogenerador que giran fuera
de la gondola. Esta compuesto por las palas, el buje y la nariz (Turruellas, 2017).

2.3.1.3 Palas

Son el elemento del aerogenerador que por aprovechamiento aerodinamico capturan
la energia del viento y transmiten su potencia hacia el buje al que estan conectadas.

e Buje: Es el elemento de unién entre las palas y el sistema de rotacién, ya que este
esta acoplado al eje de baja velocidad del aerogenerador.

e Cono o nariz: Es la cubierta metalica con forma coénica que se encara al viento, y
lo desvia hacia el tren motor. Debe tener la forma aerodinamica adecuada para
impedir la formacion de turbulencias (Leon, s.f.).

pag. 14



2.3.1.4 Eje de baja velocidad

Es el encargado de conectar el buje del rotor con la multiplicadora y transmitir la
energia captada por las palas.

Multiplicadora: Debido a la velocidad que gira el rotor es mucho menor a la que
necesita el generador para producir electricidad, se necesita una multiplicadora,
para aumentar la velocidad a la que gira el rotor y asi lograr el accionamiento del
generador. La multiplicadora conecta el eje de baja velocidad del rotor con el eje
de alta velocidad del generador. Con ella se consigue la conversion entre potencia
de alto par, que se obtiene del rotor girando lentamente, y la potencia de bajo par,
a alta velocidad, que se utiliza en el generador, se caracteriza por su relacion de
transformacioén, definida como la relacion entre la velocidad de giro del eje de
entrada (lado del rotor) y la del eje de salida (lado del generador eléctrico)
(Arrazola, 2016).

2.3.1.5 Eje de alta velocidad

Es el encargado del accionamiento del generador eléctrico.

Generador eléctrico: Su funcion es convertir la energia mecanica de rotacion que
le entrega la multiplicadora, en energia eléctrica. ElI generador eléctrico de un
aerogenerador, tiene que trabajar bajo niveles de cargas fluctuantes, debido a las
variaciones en la velocidad del viento.

Géndola: La gondola encierra en su interior la multiplicadora, el generador eléctrico
y los sistemas auxiliares del aerogenerador, dispone de una cubierta de proteccidn
y de insonorizacion de los componentes de la maquina, también, incorpora las
aberturas necesarias para lograr una ventilacion efectiva del multiplicador y del
generador (Arrazola, 2016).

2.3.1.6 Generador Sistemas auxiliares del aerogenerador

Sistema de regulacion y control: Este sistema tiene como funcién, mantener la

velocidad de rotacion constante y regular, y limitar la potencia edlica aprovechada o
recuperada por el rotor. Cuando la velocidad del viento es menor a la de conexiéon o mayor
a la de desconexidn, el sistema de control frena el aerogenerador como medio para
prevenir dafos. Para lograr esto, el aerogenerador cuenta con dos tipos de frenos, el
freno aerodinamico y el freno mecanico. El primero, frena el aerogenerador por medio del
giro del angulo de las palas, gracias a esto se detiene de forma suave y segura en unas
pocas vueltas, cuando se aplica este freno, el AG queda en estado de libre giro, pero no
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detenido completamente. “El freno mecanico es un freno de disco situado en el eje de
alta velocidad del multiplicador” (Roman, 2013).

Este frena completamente el aerogenerador, se usa en caso de emergencia (fallo del
freno aerodinamico) o durante las tareas de mantenimiento, para inmovilizacién por
seguridad.

2.3.1.7 Generador Sistema de orientacion

Este sistema tiene como funcién orientar el rotor de forma que quede colocado de
forma perpendicular a la direccion del viento y asi presente siempre la mayor superficie
de captacion.

¢ Anemometro: Se utiliza para medir la velocidad del viento
e Veleta: Se utiliza para medir la direccion del viento.

2.3.1.8 Sistema hidraulico

El sistema de giro hidraulico es una parte fundamental de los aerogeneradores
modernos, ya que configura constantemente el angulo de las palas respecto al viento
para optimizar la produccion energética del aerogenerador. “El sistema de giro también
actua como el freno de emergencia principal que, en condiciones meteorologicas
adversas o velocidades del viento extremas, minimiza el riesgo de fallos estructurales y
accidentes. Por ello el sistema de giro es importante para el aerogenerador,
independientemente de que tenga multiplicadora o sea de accionamiento directo”
(Jensen, 2019).

Por lo que, resulta extremadamente importante mantener el aceite del sistema de giro sin
particulas, agua o productos de oxidacion (barniz) para garantizar un funcionamiento del
aerogenerador seguro y fiable.

2.3.1.9 Torre

Es la encargada de soportar la gdéndola y el rotor. Entre mas alta sea la torre mayor
cantidad de energia podra obtenerse, ya que la velocidad del viento aumenta con la altura
respecto al nivel del suelo.

24 EFECTO ESTELA

El viento aguas arriba y aguas abajo de la turbina de viento posee cantidades
diferentes de energia lo que corresponde un cambio en las condiciones del viento. “El
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efecto estela es la regidén espacial con una velocidad de viento menor y con un diametro
un poco mayor a la del aerogenerador de estudio” (Carlos, 2021).

Un aerogenerador que extrae energia del viento va dejando una estela caracterizada por
reducir la velocidad del viento y un incremento de turbulencia, si una turbina de viento se
encuentra trabajando dentro de la regidon de estela de otra en un punto dentro del parque
edlico donde se ve afectada por varias de estas estelas, entonces la turbina producira
menos energia que aquellos aerogeneradores que interactuan directamente con el flujo
del viento natural. La estela y el flujo del viento que rodea la regién de mezclado se
expande hacia el centro de la estela lo que hace que la velocidad del viento incremente
de esa manera la falta de velocidad de la estela es consumida y la misma se vuelve mas
amplia, pero con menor efecto hasta que el flujo del viento se recupera aguas abajo
(Figura 2.3).

Aguas arriba Aguas abajo

Figura 2.3 Interseccion de la estela con el flujo de viento del ambiente Fuente: Carlos, 2021

241 Regiones del Efecto Estela

“Las regiones donde se observa el efecto estela son dos. La primera es el flujo en
un terreno cercano a la localidad de rotor de una turbina, la segunda es una region aguas
abajo lejana de la ubicacion de la turbina, donde la velocidad reducida del viento es
necesaria para el calculo de la produccion energética de aerogeneradores aguas abajo”
(SEMAEDESO, 2021).

242 Terreno cercano

El flujo en un terreno cercano a la localidad del rotor de una turbina con respecto al
efecto Estela puede ser descrito en términos de ciertas propiedades de flujo del viento.
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Figura 2.4 Efecto estela alrededor del rotor de un aerogenerador; regién del terreno cercano Fuente: Carlos, 2021

e T=El empuje de la turbina

e Cr= Coeficiente de empuje

e Uwo= Rotor de la turbina

e Uo= Velocidad del viento incidente (Viento sin Estela)

T se encuentra expresado en funcion del Ct, ademas se tiene la induccién de un factor a

el cual se encuentra relacionado con la velocidad del viento que se localiza seguidamente
después del Uwo y Uo.

Se debe observar la expansién del area después del rotor (AsHabow). “Se debe observar
la expansién del area inmediatamente después del rotor relacionado con el area del rotor

(ARr) pasando por el coeficiente de expansion B, por ultimo, se puede tomar en cuenta el
area de expansion del flujo AAT” (Cucé, 2017).

En base a la Figura 2.4 se obtiene un conjunto de ecuaciones, las cuales conllevan a la
obtencidén del area de expansion total del flujo del viento en el caso del campo cercano.

1
T =5pCrUs

Ecuacion 2.1 Empuje de la turbina Fuente: Carlos, 2021
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En la Ecuacion 2.1 se observa como el valor de T (densidad de flujo) depende ademas
de Cr (peso del diametro) y el cuadrado de Uo (masa definida) de la densidad del aire p.

Uwo = (1 —a)Uy
Ecuacion 2.2 Férmula del rotor de la turbina Fuente: Carlos, 2021

En la Ecuacion 2.2 Podemos observar que en la férmula del rotor de la turbina depende
de la funcion de velocidad del viento incidente y la unidad (a).

a=1/1-C;

Ecuacion 2.3 La unidad Fuente: Carlos, 2021

En la Ecuacion 2.3 Se observa la interaccion entre todos los parametros presentes, dando
como resultado que la velocidad después del rotor tiende a ser menor al incidente, ya
que, el valor del factor sera inferior a la unidad.

Asgapow = BAg

Ecuacion 2.4 La expancion del area Fuente: Carlos, 2021

En la Ecuacion 2.4 se puede visualizar la férmula de la expansion del area después del
rotor.

1—%(1
L=

1—a
Ecuacion 2.5 Coeficiente de expansion Fuente: Carlos, 2021

En la Ecuacion 2.5 se puede visualizar el coeficiente de expansién g en funcién de la
unidad en donde se puede observar en la Ecuacion 2.3.

AAr = Agaf
Ecuacion 2.6 Area de la densidad de flujo Fuente: Carlos, 2021

En la Ecuacion 2.6 se muestra el area de expansion total del flujo.
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La cantidad de energia transferida al rotor por el viento depende de la densidad del aire,
del area de barrido con respecto al rotor y de la velocidad del viento.

Un(Oh2)

Figura 2.5 Volumen de control cilindrico alrededor de un conjunto de turbinas Fuente: Carlos, 2021

Se observa la interaccién entre todos los parametros presentes en la Figura 2.5; Se
muestra como la velocidad después del rotor de la turbina es menor al incidente, ya que
el valor del factor sera inferior a la unidad.

243 Terreno alejado

“Se aplica un volumen de control en forma de cilindro alineado con la direccion del
viento (Uo), dicho cilindro tiene todas las turbinas de viento en estudio y debe ser lo
suficientemente amplio para que el déficit de velocidad en la direccion del viento sea muy
pequefio en la superficie cilindrica” (Cucd, 2017).

Mediante el uso del coeficiente de alzamiento y arrastre c, se puede calcular la velocidad
Vx misy en la turbina de aguas abajo considerando el efecto estela, debido al generador
ubicado aguas arriba como se muestra en la Ecuacion 2.7.

Vg =V [1 -(1-v1-0) (kwfn)z]

Ecuacion 2.7 Velocidad en la turbina Fuente: Carlos, 2021

Donde m es el radio de la distancia entre los aerogeneradores aguas arriba y aguas abajo
en el parque edlico y C el diametro de las turbinas.
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2.5 INSTRUMENTACION

Los instrumentos de medida necesarios en energia edlica son:

e Anemodmetros para medir la velocidad del viento.

e Veletas para medir la direccion.

e Termdmetros para medir la temperatura ambiente del aire.
e Barémetros para medir la presion atmosférica ambiental.

2.51 Anemometros

Son los instrumentos utilizados para determinar la velocidad del viento. Pueden
clasificarse segun su principio de operacion.

e De rotacion:

Pueden ser de cazoletas o de hélice. El anemdémetro de cazoletas consiste en tres
o cuatro cazoletas montadas simétricamente alrededor de un eje vertical. Debido a que
la fuerza que ejerce el aire en el lado concavo es mayor que en el lado convexo, la rueda
de cazoletas gira. La velocidad de rotacion es proporcional a la velocidad del viento. Dicha
rotacion puede medirse de varios modos: contando mecanicamente el numero de
revoluciones, conectando el eje de la rueda de cazoletas a un pequefio generador
eléctrico y midiendo el voltaje instantaneo, o a un interruptor opto eléctrico y midiendo su
salida. Los anemometros de tres cazoletas semicénicas son preferentemente los mas
usados. “La principal ventaja de los anemdmetros de cazoletas es que miden las dos
componentes horizontales del viento” (elanemometro, 2021).

e De hélice:

Se utiliza cuando se quiere conocer la velocidad del viento en una direccién
particular. Normalmente se coloca un conjunto de dos o tres anemdmetros de hélice en
planos perpendiculares para obtener las componentes de velocidad sobre los ejes
principales (horizontales y vertical). “A veces se utiliza un anemometro de hélice asociado
a un sistema de orientaciéon tipo veleta, para medir la componente horizontal de la
velocidad de viento” (Anemometro, 2020).

e De presion:

La medida de la velocidad del viento se registra mediante los efectos de las
variaciones de presion que ejerce el aire cuando se mueve. Dichos anemometros estan
encaminados mas que a medir la velocidad del viento a medir la fragosidad, mediante
galgas extensométricas acopladas a una esfera perforada, midiendo asi la magnitud y
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direccion del viento. Anemometros de hilo caliente. “Miden la velocidad a través del efecto
de enfriamiento del viento. La principal ventaja de estos equipos es su pequefia constante
de tiempo, aunque, por el contrario, son equipos muy delicados” (anemometros, 2021).

¢ Anemometros basados en el efecto sonico:

El sonido viaja a través del aire en reposo a una velocidad conocida. Sin embargo,
cuando el aire esta en movimiento esta velocidad aumenta o disminuye correlativamente.
“Son equipos con una constante de tiempo muy baja y de gran resolucion en la medida,
aunque son caros y no pueden transportarse” (Iberica, 2003).

252 Medida de la direccion del viento

El elemento empleado tradicionalmente para medir la direccion del viento es una
veleta, que consiste en un dispositivo montado sobre un eje vertical y de giro libre, de tal
modo que puede moverse cuando el viento cambia de direccion. “Normalmente, el
movimiento de la veleta esta amortiguado para prevenir cambios demasiado rapidos de
la direccion del viento. Asi mismo, puede obtenerse una medida de la direccidn del viento
resolviendo los registros de salida de dos anemometros de hélice dispuestos
ortogonalmente” (Carta, 2012).

253 Medida de la temperatura

“Se utiliza para la determinacion de la potencia suministrada, asi como para
evaluar la climatologia local en emplazamientos de parques edlicos. Los termdmetros
corrientes basados en un elemento de resistencia de platino son los mas utilizados”
(Carta, 2012).

254 Medida de la presién atmosférica

La presidn atmosférica se utiliza para la determinacion de la potencia suministrada en
una instalacién edlica. Generalmente se utiliza un barémetro meteorologico.

2.6  GEOREFERENCIACION

La georreferenciacion es uno de los procesos principales que se utilizan a la hora
de iniciar con un parque edlico el cual se define como “Proceso posicionamiento
espacial de un cuerpo en una localizacién geografica de acuerdo con un sistema de
coordenadas terreno y a datos especificos como una imagen digital” (Datacentric, 2020).
Originariamente se encuentra en coordenadas pixel. Google posee dos
plataformas: Google Earth y Google Maps (Figura 2.6).
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Figura 2.6 Ejemplo de los programas Google Earth y Google Maps Fuente: Datacentric, 2020

e Google Earth es un sistema de georreferenciacion que nos permite situar en el
mapa puntos concretos de la geografia. Ademas, nos permite obtener una vista
aérea de las ubicaciones y navegar por ellas, pero son mapas creados a partir de
la seleccién de un conjunto de datos.

e Google Maps es un sistema de geolocalizacion por su parte tiene una
caracteristica muy especifica: nos permite localizar un dispositivo en el mapa en
tiempo real, es decir, acceder a una ubicacion exacta y ofrecer las diferentes
funciones de la aplicacion a partir de esto.

Un sistema de coordenadas geograficas sirve para referenciar un punto en la superficie
terrestre mediante dos coordenadas angulares (longitud y latitud) e incluyendo la altitud
para una mejor precision. En la georreferenciacion es importante la cooperacion de otras
disciplinas como son la topografia, rugosidad, cartografia, geodesia y los sistemas de
informacion geografica.

261 Topografia

La topografia es una ciencia geométrica dedicada a la representacion grafica de
la superficie terrestre. Esta disciplina estudia los principios y procedimientos que nos
permiten ilustrar las formas, detalles y elementos de la Tierra, tanto los naturales como
los creados por el ser humano.
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“Tiene como objetivo representar la infraestructura, orografia, hidrografia y las
poblaciones del pais. En ella se registran estos elementos y las relaciones que guardan
entre si. Contiene informacién sobre el relieve, rasgos hidrograficos, vegetacion densa,
areas con actividades agricolas, localidades y vias de comunicacién, ademas de los
nombres de los rasgos (toponimia) y las localidades” (INEGI 2021).

Dicha representacion se hace siempre respecto a una extension de terreno limitada,
aplicando un plano imaginario y un conjunto de coordenadas tridimensionales (X, vy, z).
Dando como resultado un mapa topografico, que indica cual es el relieve de la zona
estudiada. Los mapas topograficos muestran la elevacion del terreno mediante sistemas
de lineas que conectan puntos especificos con un plano de referencia, el cual suele ser
el nivel de metros sobre el mar (msnm). Basicamente la topografia se ocupa de describir
la realidad fisica inmovil de un lugar determinado, sea éste una ciudad, un campo o un
valle entre montafias.

Existen dos tipos de medicidn topografica las cuales son:

e Medicion directa: Adquiere sus datos comparando la distancia real con la unidad
de medida que la describe, como puede ser mediante una cinta métrica.

e Medicion indirecta: Aquella que se obtienen las mediciones por medio de la
aplicacion de una férmula matematica, software y otras formas de razonamiento
abstracto.

2.6.2 Rugosidad

‘Es el conjunto de irregularidades de la superficie real, definidas
convencionalmente en una seccidén donde los errores de forma y las ondulaciones han
sido eliminados” (superficial & Rugosidad, 2003).

La rugosidad del suelo se estima como un espesor o altura, este es un parametro que
influye en el perfil vertical de la velocidad del viento y por lo tanto en la dispersion. Entre
mas grande sea este parametro mucha mayor sera la turbulencia generada lo cual
incrementa la dispersiéon y reduce por tanto la masa inflamable dentro de una nube de
vapor. Para estimar este parametro Pasquill (1974 visto en Woodward, 1998) propone la
Tabla 2.1 facilitando el espesor o altura de la rugosidad para distintos tipos de terrenos.
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Z0[m] Terreno

1E-4 Mar abierto en calma o un suelo plano | Grandes extensiones de
cubierto por nieve o suelo laminado agua o desierto

1E-3 Vientos fuera de mar en areas costeras

2E-3 Nieve natural sobre tierra de cultivo

5E-3 Césped (alrededor de 30cm) Muchos niveles cubiertos

con hierbas

1E-2 Pocos arboles, invierno

2.5E-2 Sin cortar el pasto, arboles aislados Pistas de aeropuertos

5E-2 Pocos arboles, verano Tierras de cultivo

8E-2 Muchos setos

3E-2 Casos rurales EPA

2E-1 Muchos arboles, setos, pequefos edificios

4E-1 Limites de una ciudad Muchos niveles

boscosos

5E-1 Centro de pequenos pueblos

1.0 Centros de grandes pueblos, ciudades. Bosques
Casos urbanos EPA
Plantas de procesamiento (Peterson 1990,
visto en Woodward, 1998)

1.5-3 Centro de ciudades con muchos edificios | Con desniveles y
altos montafias

Tabla 2.1 Rugosidad de la superficie para distintos terrenos Fuente: Enciclopedia, 2013
2.7 SUBESTACION ELECTRICA

Son las instalaciones encargadas de realizar transformaciones de la tension de la
frecuencia, del nimero de fases o la conexiéon de dos o mas circuitos. “Pueden
encontrarse conjunto a las centrales generadoras y en la periferia de las zonas de
consumo, en el exterior o en el interior de los edificios. Las subestaciones pueden ser de
dos tipos” (Carta, 2012).

2.71 Subestaciones de transformacion

Transforman la energia eléctrica mediante uno o mas transformadores. Estas
subestaciones pueden ser elevadoras o reductoras de tension.
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2.7.1.1 Subestaciones de transformadoras elevadoras

Eleva la tension generada de media a la alta o muy alta para poderla transportar.
Se encuentra al aire libre y estan situadas al lado de las centrales generadoras de
electricidad. La tension primaria de los transformadores suele estar entre 3 y 36 kV.
Mientras que la tensién secundaria de los transformadores esta condicionada por la
tensién de linea de transporte y de interconexion (66, 110, 220 o 380 kV).

2.7.1.2 Subestaciones transformadoras reductora

Tienen la funcién de reducir la tension de alta o muy alta tensién a media para su
posterior distribucién. La denticién primaria de los transformadores depende de la tension
de la linea de transporte (66, 110, 220 o 380 kV). Mientras que la tensién secundaria de
los transformadores esta condicionada por la atencién de las lineas de distribucion (entre
6y 30KkV)

2.7.2 Lineas de evacuacion eléctrica

La energia eléctrica que sale de la subestacion de transformacion es transportada
hasta el punto de interconexion con la red eléctrica de alta tension, mediante la linea de
evacuacion eléctrica del parque edlico. Esta linea estda formada por uno o varios
conductores aéreos, aunque algunas discurren de forma subterranea, se realizan
mediante conductores con secciones comprendidas entre los 400 y 600 mm? y operan
con una tension entre 12 y 400 kV.

2.7.3 Centro de control

El centro de control es un edificio situado en el parque edlico que dispone de varias
estancias para ubicar distintos servicios, que habitualmente son: sala de control, taller
mecanico para realizar reparaciones de los elementos del parque, stock, herramental y
utillajes. Normalmente se encuentra ubicada muy proxima a la subestacion de
transformacién. La principal funcion se cumple en la sala de control, donde se opera y
controla todo el parque edlico. En la sala de control se reciben todas las alarmas,
informacion y datos que aportan los aerogeneradores, subestacion y torres
meteorolégicas. Desde la misma se pueden conectar, desconectar y parar los
aerogeneradores, realizar conexiones y desconexiones en la subestacion eléctrica y
disponer de los datos de produccién eléctrica del parque. Si bien se puede operar el
parque edlico desde esa misma sala por el responsable del parque, también se puede
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operar de forma remota desde otra ubicacion donde se pueden operar varios parques a
la vez. “En la sala de control también se encuentra el servidor del parque donde se
almacenan todos los datos, alarmas e informaciéon generada afo tras ano, formandose
un historico de los mismos” (Carta, 2012).

2.7.4 Torre meteorolégica

La torre meteoroldgica capta y transmite a la sala de control los datos de velocidad
y direccién del viento, presion atmosférica y temperatura ambiente de la zona donde se
encuentra ubicado el parque edlico, los equipos de medida se instalaran a la misma altura
de trabajo de los aerogeneradores. Los equipos de medicion utilizados son: para la
direccion del viento una veleta; la velocidad del aire con un anemdmetro, habitualmente
de cazoletas; temperatura y humedad con termohigrometro; y la presién atmosférica con
barémetro. Si bien los datos de velocidad y direccion del viento son medidos en cada uno
de los aerogeneradores, nos da informacion genérica de las condiciones climaticas a las
que estan expuestas los aerogeneradores. En el caso de que el parque edlico disponga
de aerogeneradores en ubicaciones distintas o en zonas donde las condiciones
climatoldgicas tengan diferencias apreciables, se colocaran torres meteorolégicas en
cada una de esas ubicaciones o zonas y sus datos se vincularan a los aerogeneradores
que comparten dichas condiciones.

2.8 SISTEMAS DE CONTROL

2.8.1 Sistemas de control de orientacion

La variabilidad de la velocidad del viento hace necesaria la utilizacion de un
mecanismo de orientacion que puede ser activo o pasivo. Los mecanismos de orientacion
activos requieren un sistema de control de la orientaciéon que determine no solo cuando
se debe actuar y en que direcciones, sino también la rapidez con la que debe ejecutarse.
La variable que mide este sistema de control es la diferencia entre los angulos que forman
la direccidn del eje del aerogenerador y la direccidn del viento, determinado por la veleta,
con una direccién de referencia. “El movimiento de orientacién se activa como respuesta
a dicha diferencia de angulos, normalmente con un cierto retardo que es tanto menor
cuanto mayor sea ésta” (Cuco, 2017).

2.8.2 Sistemas de control de potencia

El movimiento del aire alrededor de cada elemento de pala da lugar a la apariciéon
de una fuerza con unas componentes de sustentacién y de resistencia que son,
respectivamente, perpendicular y paralela a la direccion de la velocidad del aire relativa
a la pala. Las proyecciones de estas fuerzas sobre el plano del rotor y en direccion
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perpendicular a este dan lugar a un par y a una fuerza de empuje sobre el rotor,
respectivamente. “Estas fuerzas aumentan con la velocidad del viento, y, con ellas, la
potencia captada por el rotor y las cargas dinamicas que se generan sobre el
aerogenerador” (Cucé, 2017).

“Para una determinada velocidad del viento, denominada velocidad nominal, se alcanza
la potencia nominal del aerogenerador, que es la maxima potencia que éste puede
aprovechary para la que estan disefiados los distintos componentes que lo integran. Para
velocidades del viento superiores a la nominal, es necesario limitar la potencia que capta
el aerogenerador, y para ello se utilizan dos tipos de sistemas de control de potencia:
pasivos y activos” (Cuco, 2017).

2.8.3 Sistemas de control de la velocidad de giro

Los rotores de los aerogeneradores tradicionales empleados en la generacion de
energia eléctrica giran a una velocidad constante. Esto es debido a que utilizan
generadores eléctricos conectados directamente a la red, lo que impone una velocidad
de giro constante determinada por la frecuencia de la red.

rad 2nf
o) -5
S p
Ecuacion 2.8 Velocidad de giro Fuente: Pérez Rodriguez

Donde p es el numero de pares de polo del generador y f la frecuencia de la red, cuyo
valor tipico es de 50 Hz. Los ejes del generador y del aerogenerador estan conectados a
través el multiplicador y sus velocidades de giro guardan entre si una relacion constante.
Se disena el aerogenerador para que la velocidad este cercana a la nominal. Esto hace
que para velocidades del viento bajas el rendimiento aerodinamico sea bajo.

Se varia la velocidad de giro en funcién de la velocidad del viento, de forma que la
velocidad especifica se mantenga en un valor igual al que proporciona el coeficiente de
potencia maximo. La principal ventaja de esta estrategia de seguimiento del punto de
maxima potencia es que permite absorber las cargas que se producen debido a la
variabilidad del viento. Si conseguimos que el rotor gire a una velocidad éptima, al
aumentar la velocidad del viento el coeficiente de potencia se mantiene constante al
maximo, lo que hace que la potencia aumente con el cubo de la velocidad del viento. La
velocidad de giro del rotor esta limitada a un cierto valor para evitar la aparicion de cargas
excesivas. Esto hace que no sea posible alcanzar la velocidad de giro éptima para todas
las velocidades del viento. Es decir, para acelerar o desacelerar el rotor se disminuye o
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aumenta el par en el generador, respectivamente. El valor del par en el generador se
varia mediante un bucle de control, hasta que el rotor alcance la velocidad deseada. El
control del par permite absorber de forma natural las cargas que se generan como
consecuencia de la variabilidad del viento. “Un aumento brusco de la velocidad causa un
aumento en la velocidad del giro del rotor que, debido a su inercia, suaviza el efecto sobre
la turbina. De esta forma se evita una sobrecarga que se genera sobre el rotor en las
maquinas de velocidad de giro fijas” (Cuco, 2017).

2.9 LA ATMOSFERA

“La atmosfera de la Tierra es una cobertura gaseosa compuesta principalmente por
nitrégeno (N2) y oxigeno (O2) molecular, con pequefias cantidades de otros gases, como
vapor de agua (H20) y diéxido de carbono (COz2). La capa fina azulada cerca del horizonte
que se observa en la Figura 2.7 representa la parte mas densa de la atmésfera. Aunque
nuestra atmadsfera tiene un espesor de varias centenas de kildmetros, cerca del 99 % de
sSu masa gaseosa se encuentra dentro de los primeros 30 km cercanos a la superficie
terrestre” (Cuco, 2017).

Figura 2.7 Recubrimiento de la tierra Fuente Camilloni, I.

La atmésfera es un fluido gaseoso que ejerce presidon sobre todos objetos inmersos en
ella, incluido sobre nosotros.
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La presion en la atmdsfera no es igual en todas partes. Fundamentalmente depende de
la altura, siendo mas alta cuanto mas cerca del nivel del mar nos encontremos (Figura
2.8). Esto se debe a que la presion atmosférica depende del peso del aire que queda por
encima. A mayor altura, menor cantidad de aire queda por encima de nuestras cabezas,
que por tanto pesa menos y ejerce menor presion. Ademas, como el aire es menos denso
segun ascendemos en la atmésfera, esto hace que su peso disminuya aun mas.
Normalmente no notamos excesivamente la presion atmosférica, pues esta presidn
también se encuentra en nuestro interior (pulmones, flujo sanguineo).

Figura 2.8 Presion sobre la tierra Fuente: Camilloni, I.

En realidad, la presion atmosférica no es igual en todos los lugares que se encuentran a
una misma altura sobre el nivel del mar (Figura 2.9); hay zonas en los que por diversos
procesos atmosféricos se concentran mas las moléculas de aire y la presiéon es mayor
(Anticiclones) y otras en las que es menor (Ciclones o Borrascas).

pag. 30



EFECTO DE LA ALTURA SOBRE LA PRESION
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Figura 2.9 Efecto de la altura sobre la presion Fuente Camilloni, I.

En la Figura 2.9 se puede observar que si la altura es menor sobre el nivel del mar existira
una mayor presion, por lo que entre mas metros sobre el nivel del mar nos encontremos
obtendremos el efecto contrario es decir que se tendra menos presion.

COTA TOPOGRAFICA (m)

EFECTO DE LA PRESION EN COTAS DE APROVECHAMIENTO EOLICO
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Figura 2.10 Efecto de la presion en cotas de aprovechamiento edlico Fuente: Camilloni, I.
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La presidon atmosférica no es la misma siempre en un punto determinado, sino que sufre
altibajos, pues depende de diversos factores, entre ellos la temperatura y la humedad.
Como el vapor de agua pesa menos que el aire, si en un momento dado hay mas vapor
de agua en la atmdsfera, habra menos presion atmosférica. Con la altura no soélo
disminuye la presion, sino también la densidad del aire, pues segun una ley fundamental
de los gases, su densidad depende de la presion a que estan sometidos (Figura 2.10).

Ley de los Gases Ideales, en funcién de la densidad del aire (p):
P =pR'T
Ecuacion 2.9 Presion de la Ley de los gases ideales Fuente: Camilloni, |.

Donde:
e P =Presion
e T =Temperatura

e R’ = Cociente entre la constante anterior Ry la masa molecular del aire.
(8.314 J/mol)

De este modo podemos ver que si en la superficie (donde una presion de referencia seria
1013 hPa) se mantiene la presion y la temperatura de la columna de aire que tiene por
encima disminuye, entonces la densidad del aire aumenta. “Es decir, el aire frio es mas
denso que el aire calido” (Inés Camilloni, 2020).

Las diferencias de presion en la atmdsfera pueden dar lugar a movimientos de masas de
aire, puesto que el aire se mueve de las regiones de presiones mas altas a las de
presiones mas bajas, hasta que la presion se iguala. Para nuestra vida, la presion
atmosférica que soportamos es tan util como el oxigeno que respiramos. “Sin el oxigeno
nos asfixiariamos y sin la presion entrariamos en ebullicidn, ya que la sangre y los liquidos
del cuerpo hervirian literalmente” (Inés Camilloni, 2020).

291 Fenémenos atmosféricos

Los fendmenos atmosféricos o fendmenos meteoroldgicos, son todos los eventos que
tienen lugar en la atmodsfera terrestre. En su mayoria se deben a variaciones y
desequilibrios locales de temperatura y densidad. “La atmdsfera terrestre comprende
diversos estratos a medida que se aleja de la superficie terrestre, variando en sus
condiciones de presion y temperatura. Lo mismo ocurre cuando se cambia de latitud y
longitud, de acuerdo con las diversas regiones climaticas del mundo, que cambian en
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relacion de humedad, densidad y cantidad de energia solar recibida” (Inés Camilloni,

2020).

Los fendmenos atmosféricos pueden ser de tres tipos, de acuerdo con su naturaleza:

e Opticos. Cuando se deben a la manera de ingreso de la luz solar en la
atmdésfera terrestre, y su interaccion con el aire en sus distintos niveles. Un
ejemplo de ello son las auroras boreales.

e Hidricos. Cuando se deben al impacto de las condiciones atmosféricas
sobre el ciclo hidrolégico o del agua. Por ejemplo, las lluvias y lloviznas.

e Meteoroldgicos. Cuando se deben a la incidencia de las condiciones de
presién y temperatura sobre las masas de aire que componen la atmésfera
(los vientos). Por ejemplo, los huracanes y depresiones tropicales.

“Para estudiar la atmosfera nos valemos de las variables o fendbmenos atmosféricos
(temperatura del aire, presién, viento, humedad, tormentas, nieblas, ciclones o
anticiclones, etc.) que caracterizan el estado del tiempo en un lugar especifico y en un
tiempo dado” (Inés Camilloni, 2020).

2.10

FACTORES CLIMATICOS

Son aquellos agentes que modifican el comportamiento de los elementos del clima,
y de acuerdo con su interaccidén, a su presencia e intensidad, es que determinan las
caracteristicas particulares de los diferentes tipos de clima que existen en el mundo.

2101 Geograficos

Latitud: Determina la inclinacion con la que caen los rayos del Sol y la diferencia
de la duracién entre el dia y la noche. Ademas, segun la distancia con el Ecuador
(linea imaginaria que atraviesa el centro de la Tierra), dictan que entre mas cerca
esté del Ecuador hay mas temperatura y lluvia, o viceversa.

Altitud: Es la altura con respecto al nivel del mar (0 metros) a un punto cualquiera
de la superficie terrestre. La altitud influye sobre la presion atmosférica y la
temperatura: por lo que, a mayor altitud, menor presion atmosférica y menor
temperatura; por eso las cumbres de las grandes montanas suelen estar nevadas.

Relieve: Por otra parte, las cadenas montafiosas frenan los vientos e impiden el
paso de las nubes; ademas dependiendo del lado de la montafia que se esté se
puede percibir mayor o menor cantidad de rayos solares y afectar la flora del lugar.

Continentalidad (Distancia del mar): “El mar es un regulador térmico pues se
calienta y enfria mas lentamente que la tierra. Es por eso por lo que los lugares
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mas cercanos al agua tienen cambios de temperatura mas suaves que los que
estan mas lejos (climas mas extremos)” (Inés Camilloni, 2020).

Corrientes oceanicas: Pueden ser frias o calidas y modifican el clima de las zonas
costeras y las areas cercanas a éstas. Si las corrientes son calidas elevan las
temperaturas, y si son frias hacen que desciendan.

Vegetacion: La abundancia de vegetacion disminuye el calor y hace que se
produzcan mas lluvias.

2.10.2 Elementos climaticos

El clima es el resultado de varios fendmenos meteoroldgicos interconectados, que
influyen decisivamente en sus caracteristicas.

2.10.3 Termodinamicos

Temperatura atmosférica: Se refiere al grado de calor especifico en el aire para un
lugar y momento determinados. Se mide normalmente en grados centigrados con
un termoémetro.

Presion atmosférica: Es el peso que ejercen las masas de aire sobre la superficie
de la tierra en puntos especificos; ademas, varia con la altitud y con la temperatura.
Se mide en milibares con un barémetro.

Vientos: “El viento es simplemente aire en movimiento. Se origina por las
diferencias de presion atmosférica entre unos lugares y otros. Se mide su
velocidad con el anemdmetro; mientras que para calcular su direccion se usa la
veleta” (Inés Camilloni, 2020).

En la Figura 2.11 se puede observar los instrumentos de medicion.

Figura 2.11 Instrumentos de medicion termodinamicos Fuente: Elementos y factores de clima
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2104 Acuosas

e Precipitacion: Cantidad de particulas de agua (lluvia, nieve, granizo) caidas sobre
la superficie terrestre. Se mide en milimetros con un pluviémetro.

e Humedad: Es la cantidad de vapor de agua presente en el aire; se mide en
porcentajes con el higrémetro.

En la Figura 2.12 se puede observar los instrumentos de medicion de las acuosas

F—

Figura 2.12 Instrumentos de medicion acuosas Fuente: Elementos y factores de clima

2.11 NORMATIVIDAD

En el proyecto de “Disefio de una Central de Generacion Edlica de 20 MW” menciona
que “la distancia entre aerogeneradores de una misma fila no sera nunca inferior a dos
diametros de rotor y, entre los aerogeneradores de una fila y la otra, siempre habra una
distancia superior a ocho diametros” (Alejandro, 2010). La razén de estas distancias
minimas es reducir el efecto sombra de unos aerogeneradores sobre otros.

Charles Meneveau, aplicado de la dinamica de los fluidos en la Universidad Johns
Hopkins desarrollé un modelo para calcular el espacio 6ptimo entre turbinas para sacar
el mayor rendimiento, empleando simulaciones informaticas a gran escala, y
experimentos a pequefa escala en tuneles de viento para aerogeneradores de 5
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megavatios concluyo que el espacio 6ptimo entre las turbinas debe ser aproximadamente
15 veces el diametro del rotor.

El Cuaderno de aplicaciones técnicas N° 12. Plantas edlicas de la empresa ABB indica
que “La distancia entre aerogeneradores viene normalmente expresada en diametros de
turbina; los aerogeneradores deben ubicarse a una distancia entre 8 y 12 veces el
diametro del rotor en ladireccion del viento, y entre 2 y 4 veces en la
direccion perpendicular al viento” (productivity, 2012).

El decreto 32/2006, de 27 de marzo, por el que se regula la instalacion y explotacion de
los parques edlicos en el ambito de la Comunidad Autbnoma de Canarias. En su Articulo
25 habla de las distancias de los aerogeneradores a viviendas 0 a otros aerogeneradores.

¢ Indica que la distancia minima entre dos aerogeneradores de una misma linea no
sera inferior a dos (2) diametros de rotor. La distancia entre dos lineas de un mismo
parque ha de ser como minimo de cinco (5) diametros de rotor.

e “Cuando el planeamiento aplicable no imponga separaciones mayores, la distancia
entre un aerogenerador y una vivienda no sera inferior a 150 metros y a 250 metros
respecto de un nucleo habitado. Estas distancias podran ser ampliadas en caso
de que se superen los niveles maximos de ruido establecidos en la reglamentacion
vigente” (Organo CONSEJERIA DE INDUSTRIA, 2006) .

Como se puede observar no existe distancia estandar entre cada aerogenerador ya que
se debe tomar en cuenta diferentes factores, como son las perdidas por efecto estela, la
cantidad de material que se utilizara al conectar entre si cada aerogenerador,
dependiendo de esto se tomara una decision de las distancias entre aerogeneradores lo
que si se debe tomar en cuenta para la instalacién de AG, es que minimo debe tener 2
veces el diametro del rotor.

2111 Agenda 2030

“Para garantizar el acceso a energia asequible, confiable, sostenible y moderna para
todos es el ODS (Objetivos de desarrollo sostenible) numero 7 establecido por las
Naciones Unidas en la Agenda 2030 sobre el Desarrollo Sostenible. Mejorar la eficiencia
energética, junto con el aumento del acceso y la asequibilidad de la energia para mas de
3.000 millones de personas en el mundo, es fundamental para el objetivo global de reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero” (ODS, 2015).
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3 POTENCIA DEL VIENTO
3.1 DESCRIPCION DEL SITIO

“La region de Ixtapaluca, Estado de México cuenta con una extensiéon de 318.27
kilbmetros cuadrados, que representa 1.46 por ciento del territorio estatal. En él estan
situadas las carreteras nacionales de México-Puebla y México-Cuautla que se bifurcan
precisamente dentro de su territorio, mientras que la region de Tuxpan de Rodriguez
Cano es una ciudad y puerto del norte del estado mexicano de Veracruz, en la region
conocida como la Huasteca, 191 km al sur de Tampico, 60 km al norte de Poza Rica y
320 km de la Ciudad de México” (TUXPAN, 2022).

Para potencializar a Tuxpan se conecta a un parque logistico en Ixtapaluca. Dicho lugar
de estudio cuenta con un area de 513,351 metros cuadrados y un perimetro de 3,046
metros como se muestra en la Figura 3.1

“‘," Google Earth - Editar Poligono

£ | Nombre: [= centro multimodal

e | Descripcién \ Estilo, color ‘ Ver ‘ Altitud I Medidas |
v

Perimetro: 3,046 IMeh’os \ 4 |
Area: 513,351 | Metros cuadrados v ]

Figura 3.1 Sitio del parque logistico Fuente: Google Earth

El lugar considerado para la instalacién de los aerogeneradores tiene diversos niveles de
elevacion; el nivel maximo de elevacion es de 2,347 msnm y la elevacién minima es de
2,326 msnm, con una distancia aproxima de 937 m del punto A al punto B con latitud de
19. 364110° y una longitud de -98. 870998° como se muestra en la siguiente Figura 3.2.
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Figura 3.2 Lugar de instalacion con perfil de elevacién Fuente: Google Earth

Se evalua una loma como lugar de emplazamiento, esto considerando el efecto Bernoulli;
El teorema de Bernoulli establece que la velocidad de un fluido aumenta cuando la
seccion por la que pasa disminuye, por o que encima de la loma se encuentra una mayor
intensidad del viento. Al aumentar la altura de la turbina se debe de estudiar la velocidad
del viento y la potencia extraible considerando el régimen en posiciones préximas a la
torre de medicion y la construccion de la turbina edlica.
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Mes Velocidad del viento

(ml/s)
Enero 6.62
Febrero 7.76
Marzo 8.20
Abril 6.69
Mayo 6.89
Junio 7.80
Julio 10.98
Agosto 4.84
Septiembre 8.21
Octubre 10.66
Noviembre 9.09
Diciembre 7.80
Promedio 7.96

Tabla 3.1 Velocidad del viento mensuales a 10 m de altura en el afio de 1999 Fuente: NASA POWER

En la tabla 3.1 se muestra que las velocidades promedio del afio 1999 son mayores que
las actuales estudiadas en el sitio ya que se ve afectado por la rugosidad y obstaculos
del terreno que antes no existian, por lo que ocurre mayor friccion y se generan
turbulencias.

Mes Velocidad del viento
(m/s)
Enero 2.36
Febrero 2.87
Marzo 2.20
Abril 2.45
Mayo 2.35
Junio 2.00
Julio 2.07
Agosto 2.35
Septiembre 2.08
Octubre 2.26
Noviembre 2.06
Diciembre 1.77
Promedio 2.24

Tabla 3.2 Velocidad del viento mensualmente a 10m de altura en el afio de 2021 Fuente: NASA POWER
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En la Tabla 3.2 se puede apreciar la diferencia de velocidad que existe en el lugar, del
ano 1999 y el afno 2020 con una altura promedio de 10 m, se observa que en el aifio 2020
la velocidad del viento disminuyo a una gran escala.

3.2 ANALISIS DEL RECURSO EOLICO DEL SITIO

Para obtener el analisis del recurso edlico es necesario recurrir a la pagina de la NASA
sobre los recursos energéticos mundiales (NASA POWER), donde se colocara los
siguientes datos:

e En el apartado 1 se coloca como opcion las energias renovables.

o Posteriormente en la seccidn 2 se elige un promedio temporal, este depende de
las necesidades: diario, cada hora, mes o anual y climatologia.

e Después en el punto 3 se agrega la altitud y latitud del sitio elegido.

e En el punto 4 se introduce el tiempo de inicio y finalizacion de la extension del
tiempo.

e En el apartado 5 se selecciona el formato de salida, el cual es ASCII.

e Seguido de ello en el punto 6, se opta por la presién del viento a una altura de
50m.

e Y por ultimo se envia y procesa todos los datos anteriores.

A continuacion, se mostraran los datos requeridos para este caso en particular (Tabla
3.3)

Emplazamiento Coordenadas del sitio NASA POWER
Latitud: 19°21°49.03"
Longitud: 98°52°15.51"

Ixtapaluca, Edo. Mex. 19°21’49.03.'.' N Periodo: 2(.)21. Promedio
’ 98°52°15.51" W diario
Datos: alturaa 10 my 50 m
de altura

Tabla 3.3 Datos del sitio

A continuacién, en la Figura 3.3 se muestra la latitud y longitud de la estacién
meteorologica.
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Nombre: |ESTACION METEOROLOGICA B

Latitud: | 19°21'49.03"N

Longitud: | 98°52'15.51"0

Figura 3.3 Coordenadas de la estacion meteorolégica Fuente: Google Earth

3.3 OBTENCION DE VELOCIDADES

Una vez descargados los datos obtenidos de la NASA se contabiliza para obtener
como resultado un total de 8,760 datos de cada hora por todo un afio a una altura de 10
y 50 metros como se muestra en las tablas 3.4.

Altura 10 m 50 m
No. De datos| 8,760 8,760

Tabla 3.4 Numero de datos a 10 y 50 m

Consecutivamente se adquiere el rango, numero de intervalos y amplitud de clase, en
donde a partir de estos datos se obtiene las velocidades minimas y maximas las cuales
nos ayudara a conseguir las frecuencias de nuestros datos. Asi los valores de las
velocidades a una altura de 10 m dan como resultado 8.33 m/s y 0.03 m/s; mientras que
a una altura de 50 m se tiene un maximo de 10.13 m/s y un minimo de 0.09 m/s.

La frecuencia es la medida del numero de veces que se repite un fenédmeno por unidad
de tiempo, por ello para obtener la frecuencia es necesario la agrupacion o clases para
facilitar la tabulacién y analisis:
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Clase |Frecuencia
0.59 372
1.18 1198
1.77 1922
2.36 1923
2.95 1291
3.54 863
4.13 493
4.72 260
5.31 155
5.9 104
6.49 79
7.08 46
7.67 30
8.26 21
8.85 3

Tabla 3.5 Frecuencia a 10 m de altura Fuente: NASA POWER

En la tabla 3.5 se muestra la frecuencia de los datos a una altura de 10 m, exponiendo
que el valor mayor de clase es de 2.36, cuenta con repeticion de 1923 datos.
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Tabla 3.6 Frecuencia a 50 m de altura Fuente: NASA POWER

Clase |Frecuencia
0.7 274
1.4 830
2.1 1279
29 1697
3.6 1564
4.3 1228
5.0 775
5.7 493
6.4 267
7.2 162
7.9 91
8.6 41
9.3 31

10.0 21
10.7 7

En la tabla 3.6 el mayor de clase es a 2.9 a diferencia con la tabla 3.5 esto se debe a que

las alturas son diferentes y a una mayor altura mayor viento existe.

FRECUENCIA
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Gréfica 3.1 Histograma a 10 m de alfura
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El histograma que se realiz6 del viento como se muestra en las Graficas 3.1 (en su forma
acumulada denominado curva de duracién), es la representacion grafica de la distribucion
de frecuencias de ocurrencia de cada velocidad de viento de la serie temporal, es decir,
relacion frecuencia-velocidad, para obtener dichos datos es recomendable tener un ano
como minimo de estudio.
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Gréfica 3.2 Histograma a 50 m de alfura

En la Grafica 3.2 se distingue que la mayoria de datos se encuentra a una velocidad entre
4 y 5 m/s a una altura de 50 m a diferencia de la grafica anterior, que es a 10 m por lo
que el rango en donde se encuentra mayor viento es menor.

3.4 VELOCIDADES PROMEDIO

La velocidad anual en promedio evalua en el periodo de tiempo correspondiente
al 2021 para la base de la NASA POWER a alturas de 10 y 50 metros se representa en
la siguiente Grafica 3.3.
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Gréfica 3.3 Promedio mensual de la velocidad del viento NASA POWER Fuente: Windowgrapher

En ambas alturas se considera que el mayor recurso del viento coincide en el mes de
febrero.

La velocidad promedio obtenida para el emplazamiento con relacién a la base de datos
analizadas se muestra en la Tabla 3.7

Emplazamiento Base de datos/ periodo | Velocidades promedio
Ixtapaluca, Edo. Mex. NASA POWER (2021) 10 m: 2.56 m/s
50m: 3.61 m/s

Tabla 3.7 Velocidades promedio
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Grafica 3.4 Perfil diario de la velocidad del viento diumo a velocidades de 10 y 50m Fuente Windowgrapher

A una altura de 10 metros la mayor obtencion de recurso edlico es alrededor de las 15 a
las 16 horas, y a la altura de 50 metros es a partir de las 20 horas aproximadamente. Por
lo tanto, a una altura mayor el horario tiende a ser nocturno como se muestra en la Grafica
3.4.

3.5 ROSA DE LOS VIENTOS

Una representacion a menudo utilizada en el analisis del viento son los diagramas
de estructura que se representan en forma de histograma de barras verticales frecuencias
de ocurrencia observadas en intervalos de direccién y velocidad dados.

Asimismo, es comun representar las frecuencias de direcciones mediante
diagramas denominados rosa de los vientos.

La rosa de los vientos nos permite:

e Seleccionar la ubicaciéon de las turbinas edlicas.
e Saber en qué direccion se encuentran los vientos predominantes.

¢ Indica el porcentaje de tiempo que el viento sopla con una determinada direccion.
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180°
Figura 3.4 Rosa de los vientos a una altura de 10 m Fuente Windowgrapher

En la Figura 3.4 se muestra la rosa de los vientos de frecuencia correspondiente a una
altura de 10 m, se observa que el angulo predominante es a los 270°, esto representa
que la direccion del viento tiende ir al Oeste.

3.6 PERFIL VERTICAL DEL VIENTO

Uno de los fendbmenos mas significativos en el aprovechamiento de la energia
edlica es el incremento de la velocidad media del viento con respecto a la altura. Solo las
medidas realizadas, por lo menos, a la altura del eje del rotor de la turbina, cuya energia
se evalua, proporciona una suficiente precision para hacer un calculo del valor del recurso
edlico. Sin embargo, para estimaciones preliminares un posible planteamiento que
reduce el costo de realizar medidas a alturas elevadas consiste en usar las medidas del
viento realizadas a una altura de referencia y extrapolarlas hasta la altura del eje del rotor
de la turbina mediante el uso de dos modelos matematicos, mismos que a continuacion
se describen:

Ecuacion 3.1 Ley logaritmica Fuente: Leén, 2018

H x
V=Vo [—]
Ho
Ecuacion 3.2 Ley exponencial Fuente: Leon, 2018

Donde:
¢ V =Velocidad que se desea conocer [m/s].
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e H=Altura a la que se desea conocer la velocidad [m].
e Vo=Velocidad de referencia [m/s].
e Ho= Altura de referencia [m].
e Zo= Longitud de rugosidad [m].
e 0= Exponente de Hellman [adimensional].
En la Grafica 3.5 se muestra el perfil vertical del viento para la base de datos de la NASA

POWER.
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Grafica 3.5 Perfil vertical del viento Fuente Windowgrapher

3.7 HISTOGRAMA Y DISTRIBUCION DE WEIBULL

En la parte de las distribuciones de la velocidad del viento, es importante conocer el
numero de tiempo, horas por mes o por afo durante la cual ocurre una determinada
velocidad del viento, es decir, la distribucion de frecuencias. Para comprobar estas
distribuciones de frecuencias se divide el dominio de la velocidad del viento en un niumero
de intervalos, regularmente de un ancho de 1 m/s. Se calcula el porcentaje de veces en
que la velocidad del viento sopla en cada intervalo. La representacion de dichas
frecuencias relativas constituye al histograma de frecuencias relativas. A menudo es
importante conocer el tiempo en el cual la velocidad del viento es mas pequefia que una
velocidad dada; cuando estas frecuencias son representadas en funcién de la velocidad
del viento se obtiene el histograma de frecuencias acumuladas. En el analisis estadistico
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del viento para evaluar la energia extraible del mismo mediante maquinas edlicas, es
habitual trabajar con funciones de densidad de probabilidad continuas que se ajusten a
los datos experimentales. La funcion de densidad de probabilidad representa una
aproximacion muy util para calcular posibilidades partiendo de un histograma: en primer
lugar, es mucho mas simple, permite sustituir la tabla completa de valores de la
distribucidn de frecuencias por la Ecuacion 3.3; En segundo lugar, es mas general, trata
de reflejar la estructura de distribucion de los valores de la variable a largo plazo; en tercer
lugar, es mas operativa, permite obtener probabilidades de cualquier suceso.

k-1 N

=50 en- ()

Cc Cc

Ecuacion 3.3 Fuente: Ivan, 2021

La funcién de densidad mas frecuentemente utilizada en el analisis de la energia edlica
es la de Weibull de dos parametros. Donde K es el parametro de forma (adimensional) y
c es el parametro de escala (m/s). La funcién de distribucién acumulativa para el caso de
la distribucién de Weibull de dos parametros se tiene la ecuacion 3.4.

v k
fV)=P(V <v)=1-exp|—-]
C
Ecuacion 3.4 Funcion de distribucion acumulativa Fuente: Ivan, 2021

Asimismo, la probabilidad de que la velocidad del viento sea superior a un cierto valor v
viene dada por la Ecuacion 3.5.

v k
P(V = v) =exp [— —]

C
Ecuacion 3.5 Fuente: Ivan, 2021

Ademas, la probabilidad de que la velocidad del viento este comprendida entre dos
valores v(x) y v(y) viene proporcionada por la Ecuacién 3.6.

Ve 14
P(Vx <V =Vy) =exp [—?] —exp [_?y

Ecuacion 3.6 Fuente: Ivan, 2021
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La estimacion de los parametros k (adimensional) y ¢ (m/s) involucra el uso de los datos
mueéstrales en conjuncion con alguna estadistica. Uno de los meétodos mas
frecuentemente empleado para la estimacién de k y ¢ es el método de los momentos.

Este suele utilizarse igualando la media y la desviacion tipica maestral con los
correspondientes valores de la distribucion de Weibull.

En la siguiente Grafica 3.6 se muestra el histograma y la distribucion de Weibull para las
velocidades correspondientes a una altura de 10 m para este caso en particular.

12

Frecuencia (%)
N
l/
,V

[T
.~

4 é [ 10
Velocidad a 10 m (m/s)

Informacion actual w— Mejor ajuste de la distribucion de Weibull (k=1.88, c=2.56 m/s)

Grafica 3.6 Funcion de distribucion de probabilidad a 10m Fuente Windowgrapher
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En lo que respecta al histograma y la distribucion de Weibull a 50m se puede observar el
comportamiento de los datos evaluados (Grafica 3.7).

Frecuencia (%)

° ’
Velocsdad a 40 m (m's)

w— |rforracdn acal "= Liejor 3juste de 13 distribucidn da Welbull (k=2.07, ¢=3.38 mvs)
Gréfica 3.7 Funcion de distribucion de probabilidad a 50 m Fuente: Windowgrapher

En el recurso edlico puede existir vientos fuertes el cual es poco comun, ademas de
vientos moderados siendo mas constates logrando formar el histograma y la distribucién
de Weibull como se muestra en la Gréfica 3.7.

El histograma es la frecuencia del viento representado en una grafica de barras, mientras

que la funcion de Weibull trata de emular el histograma de velocidades, obteniendo asi
los parametros k y c.

En la siguiente Tabla 3.8 se muestra los valores de factor de forma y factor de escala
(m/s) para una altura de 10 y 50 metros de las diferentes bases de datos evaluados.

0D Altura (m) Factor k Factor c (m/s)
Ixtapaluca, México 10 1.88 2.56
i , 50 2.07 3.61

Tabla 3.8 Factork y ¢ de Weibull
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3.8 RESULTADOS

En la Tabla 3.9 se muestran los datos generales del sitio como son las coordenadas, la
elevacion, la fecha de inicio y términos de los datos tomados para el programa, entre

otros.

Variable Evaluacién
Latitud N 19°21749.030""
Longitud W 98° 52" 15.510”
Elevacion 2338m
Fecha de inicio 01/01/2021 00:00
Fecha de termino 01/01/2022 00:00
Duracion 12 meses
Paso de tiempo 60 minutos
Umbral de calma 0 m/s
Temperatura media -0.187 °C
Presién media 76.24 kPa
Densidad media del aire 0.973 kg/m3
Densidad de potencia a 50m 30 W/m2
Clase de energia edlica 1 (pobre)
Exponente de ley de potencia 0.214
Rugosidad de la superficie 0.2m
Clase de rugosidad 2.58

Tabla 3.9 Datos generales del sitio

La potencia contenida en el viento, también conocida como potencia disponible cuenta
con una clasificacion universal, como se muestra en la Figura 3.5.
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Clasificacion de la Potencia del Viento

Clase de Potencial Densidad de Velocidad @
Potencia del Recurso PotenciaaS0m a50m

del Viento Wim? m/s
1 Pobre 0-200 0-53
— 2 Escaso 200 - 300 5.3-6.1
3 Moderado 300 - 400 6.1-6.7
4 Bueno 400 - 500 6.7-73
[ 5 Excelente 500 - 600 73-7.7
6 600 - 800 7.7-85
7 > 800 >8.5

4 as velocidades del viento se basan en un valor Weibull k de 1.8

Figura 3.5 Clasificacion de la potencia del viento Fuente: Ivan, 2021

En la Tabla 3.10 se muestra la clasificacion del recurso edlico, tomando en consideracién
la Figura 3.5 y la densidad de potencia por unidad de area para una altura de 50 m se
considera que la potencia del recurso es pobre.

Sitio Altura (m) Densidad de potencia (W/m?) Clase | Potencia
Ixtapaluca 50 30 1 Pobre

Tabla 3.10 Densidad de potencia

Se considera una evaluacion preliminar del recurso edlico tomando en cuenta los datos
de velocidad y densidad de potencia para una altura de 50m, se puede decir que existe
un potencial edlico pobre para el sitio, ya que no cumple con los valores adecuados para
considerarse un potencial bueno, por lo que es necesario realizar una campana de
medicion puntual del emplazamiento y agregar una estacion meteorologia en el sitio para
tener mayor visiéon del comportamiento del recurso edlico y poder compararlos con la
evaluacion preliminar. Por otro lado, se podria considerar la evaluacion que ajuste las
caracteristicas para el emplazamiento.
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4 ANALISIS DEL SITIO
41 MEDIO AMBIENTE

El lugar seleccionado para el emplazamiento se encuentra ubicado en el municipio
de Ixtapaluca en el estado de México, tiene diversos perfiles de elevacion en el territorio.
Los aerogeneradores estaran ubicados en una loma para mayor obtencién del viento, “el
clima en esta zona es templado subhumedo, con lluvias en los meses de junio, julio,
agosto y septiembre; los meses mas calurosos junio, agosto y septiembre. La direccion
de los vientos es de norte sureste; los vientos del sureste son los dominantes” (Vargas,
s.f.). La temperatura no es exacta debido a que hay zonas con mayor altura que otras
como se menciono6 anteriormente, la temperatura media es de 15. 1° grados Celsius, la
media anual es de 11. 1° la precipitacion pluvial anual es de 660 mm, los dias con
heladas son aproximadamente 24.

El municipio en general cuenta con diversidad de flora, ademas de plantas de forrajeras,
con respecto a la fauna se ha ido extinguiendo por el mal cuidado del municipio; el sitio
analizado para el emplazamiento no contiene alguna planta o animal en peligro de
extincion, no esta dentro de un espacio natural o de alguna area protegida, no coincide
con un area de conservacion de aves (AICA).

En las siguientes imagenes se observa que el sitio seleccionado a una altura de 100 m
(Figura 4.1) cuenta con una velocidad de viendo de 6.01 m/s, a una altura de 50 m (Figura
4.2) se visualiza vientos de 5.45 m/s y a una altura minima de 10 m (Figura 4.3) cuenta
con vientos de 4.34 m/s, estos datos se obtuvo a partir de la pagina Global Wind Atlas
insertando las coordenadas de la estacion meteorologica.
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Figura 4.1 Velocidad del viento a una altura de 100m Fuente: Global Wind Atlas

En la Figura 4.1 se observa que en la grafica Potencias media Densidad @Altura 100 m,

el destino de energia media para el 10% de la zona mas ventosa es la regién
seleccionada es de 237 W/m?2.
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Figura 4.2 Velocidad del viento a una altura de 50m Fuente: Global Wind Atlas

Para una altura de 50 m se realiza la misma investigacion, de igual forma se muestra la
grafica de la Potencia media Densidad a 50 m es de 195 W/m?, esto quiere decir que
hubo una disminucion de 42 W/m? bajando la categoria del potencial edlico a una
clasificacion pobre como se puede ver en la Figura 4.2
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Figura 4.3 Velocidad del viento a una altura de 10m Fuente: Global Wind Atlas

Para la Figura 4.3 la condicion de altura fue de 10 m, se visualiza una disminucion del
viento significativa, ya que la energia media para el 10% mas ventosa en la region
seleccionada es de 119 W/m?, esto quiere decir que la colocacién de los AG a la altura
de 10m la energia es muy poca.

4.2 PROXIMIDAD A VIVIENDAS

Debido a que los aerogeneradores causan contaminacion acustica, se estudio la
proximidad de las primeras viviendas cercas del campo multimodal, por lo tanto, se
encontré una vivienda a 279 metros del lado oeste del poligono(perimetro), aunque las
viviendas no se verian afectadas debido al decreto, donde hace mencion que la distancia

minima es de 150 m y maxima de 250 m, ademas de que esta vivienda sera reubicada
en otro sitio.

Se elaboré una aproximacion de las viviendas posibles del sitio seleccionado, con la
ayuda del programa Google Earth, tomamos como punto de inicio el perimetro del
poligono hasta la vivienda mas cerca como se ve en la Figura 4.4.
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Figura 4.4 Distancia del sitio a la vivienda cercana Fuente: Google Earth

Se ve la representacion de la distancia entre el sitio a estudiar y la locacion de la primera
vivienda, estos datos pueden variar ya que las posiciones de los aerogeneradores se
encuentran mas retirados.

4.3 DESCRIPCION DEL SOFTWARE

Para realizar el proceso de simulacion se necesita plantear las variables de
entradas, las cuales serviran para poder definir el modelado, entre las entradas que se
tienen son los datos de viento junto con un mapa vectorial del sitio requerido, este mapa
debe tener la rugosidad del terreno a igual que los datos del aerogenerador que se
instalaran.

Las entradas necesarias que WASP requiere para el modelar un mallado en un
emplazamiento son las siguientes:

e Datos topograficos del emplazamiento: Se necesita un mapa vectorial del
emplazamiento, el archivo a utilizar debe de estar guardado en una extension.
KMZ en este archivo debe incluir los datos de rugosidad del sitio, para poder ser
ingresado en el software de Global Mapper.

e Datos de viento: Son los datos obtenidos por una estacion meteoroldgica en este
caso se utilizé Global Wind atlas para obtener dichos datos.
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e Datos del aerogenerador: Este archivo puede ser proporcionado o lo podemos
crear por medio del software WAsP con datos del aerogenerador que se nos
proporcionen por medio de la curva de potencia y datos generales.

4.4 GEORREFERENCIACION

Para realizar la georreferenciacién de una locacion de estudio, se pueden utilizar
datos de coordenada o una delimitacidon del sitio, por lo tanto, se utiliza la delimitacion
geografica en Google Earth.

Como primer paso en la locacion proporcionada, se localizara un punto donde representa
una estacion meteoroldgica como se observa en el centro de la Figura 4.6, posteriormente
se posiciona el sitio hacia al norte. Para estudiar el sitio con una mayor precision se
delimita el terreno desde el centro de estudio hasta 30km a la redonda como se ve con
el circulo rojo, tomando en cuenta que entre mayor sea la proporcion para estudiar
mejores datos topograficos se obtendran, ya delimitado se realiza el proceso llamado
triangulacion en donde se agregan 3 puntos en los bordes del circulo que se encuentran
representados por A, B y C como se muestra en la Figura 4.5.
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Figura 4.5 Método de triangulaciéon Fuente: Google Earth

Posteriormente de localizar los puntos se puede apreciar la formacién de un triangulo, de
ahi el nombre de triangulacién, por consiguiente, nos dirigimos a los iconos que se
encuentran en la parte superior y se selecciona guardar imagen en formato jpg. Sin
olvidar posicionar el area de estudio hacia el norte que se puede hacer dirigiéndose a la
esquina superior derecha en Google Earth y dando click en la “N” al igual que quitar el
circulo que delimito el sitio.
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Figura 4.6 Lugar de analisis Fuentes: Google Earth

En la aplicacién de Global Mapper partiremos de la Figura 4.5 anteriormente guardada
de Google Earth. Ya que la imagen se encuentra cargada, se localiza uno de los tres
puntos marcados, en este caso comenzaremos desde el punto A. Se direcciona hacia la
marca de referencia y lo mas centrado posible, se coloca el cursor para poder insertar un
punto rojo como se muestra en la Figura 4.7.
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Ground Control Point (GCP) Entry Ground Control Point (GCP) Projection

Pixel X 1432300220751 %/Easting/Lon  90°53°32.95 Wi Add Paint to List Geographic (Latitude/Longitude) / WGS84 / arc degrees
Pixel ¥ 1708104194261 /Northing/Lat 19°2052.15N Update Selected Point Select Projection ...
Ground Control Points [Double-click ta Center on Control Point)
Name PizelX PixelY Projected® ProjectedY Longitude Latitude Error Delete
shital. | L_A4eeb

Figura 4.7 Localizacién del punto A Fuente: Global Mapper

Ejecutamos el software Google Earth en donde se encuentran localizados nuestros
puntos vistos anteriormente de los cuales tomaremos su latitud y longitud, ya tomando
los datos se pasa a Google Mapper y colocaremos los datos, como podemos ver en la
siguiente Figura 4.8, recordando que los datos deben estar en formato grados, minutos y
segundos, después agregar el punto colocando por nombre “A”.
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Ground Control Point [GCP) Entry Ground Control Point (GCP) Projection

Pixel®  1432.30022075! X/Easting/Lon 90°53732.95W Add Point to List Geographic (Latitude/Longitude) / WGS84 / arc degrees
Pixel Y. 1708.104194261 ¥/Northing/Lat | 19°2052.15 N Update Selected Point L Select Projection ...
Ground Control Points (Double-click to Center on Control Point)
Name Pixel X Pixel Y Projected X Projected Y Longitude Latitude Error Delete
A 14323 17081 -90.8924861111 19.3478194444 90°53'32.9500"w 19° 20'52.1500" N Shift All... Apply
Cancel
Help

Figura 4.8 El punto “A” referenciado Fuente: Global Mapper

Se realiza el mismo procedimiento con los 2 puntos siguientes (B y C), se coloca “ok”, en
donde nos muestra la imagen georreferenciada, posteriormente nos dirigimos a la parte
de proyeccion y se selecciona UTM (Universal Transversal de Mercantor) para exportar
la Figura en formato jpg., en donde es preciso tener seleccionadas las opciones de World
file y PRJ, se da click en “ok”, se guarda la imagen con un nombre y lugar en el cual se
logre identificar. Por ultimo, se almacena el trabajo realizado en Global Mapper.
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Figura 4.9 Georreferenciacion Fuente: Global Mapper

En la Figura 4.9 se visualiza la georreferenciacion del sitio realizada en Global Mapper,
lo cual nos permitira ejecutar los pasos posteriores, debido a que es directamente
obtenido del programa la Figura es de baja calidad, pero no afecta al proceso ni a los
resultados.

441 Topografia y rugosidad

Para poder realizar la topografia del sitio es necesario abrir el programa WAsP Map
editor educativo, por consiguiente, se dirige a la pestafia de File y se selecciona “import”,
posteriormente se elige la elevacion en donde se muestra una pantalla, la cual en
proyecciones globales se opta por el hemisferio norte y la zona 14Q que corresponde al
centro de estudio y que también se encuentran los datos en nuestra locacion de Google
Earth como se percibe en la siguiente Figura 4.10.
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Figura 4.10 Datos de la estacion meteorologica

Por consiguiente, se selecciona “proyeccién de mapa”, se situa en Google Earth e
ingresan los datos en formato UTM (Universal Transverse Mercator) y se elige la estaciéon
meteoroldgica. Los datos del este y norte se colocan en la aplicacion de WAsP. En el
siguiente apartado se pondra los 30 km (30,000m) del area estudio, dicho dato se
introduce en el software, para finalizar se aplica y en automatico da el area de estudio
para descargar y convertir, ya que termino el proceso se ubica en la pestafia Windows
en donde se visualiza los datos de topografia, posteriormente se guarda la imagen, como
punto extra podemos emplazar la imagen referenciada realizada en Global Mapper como
fondo en nuestra imagen de topografia, también de poder cambiar los colores y por ultimo
guardamos en formato pj., y obtendremos el siguiente resultado Figura 4.11.
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Figura 4.11 Topografia del sitio Fuente: WAsP Map

En la que se adquiri6 la topografia del sitio encima de la Figura 4.11 geo-referenciada,
ademas de percibir los colores mas calidos (mayor relieve del suelo). Para realizar la
Rugosidad son los mismos pasos descritos anteriormente, a excepcion de que los datos
se introducen en formato UTM.

En la Figura 4.12 se obtiene la rugosidad del sito donde se ve las irregularidades que
posee el lugar de analisis.
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Figura 4.12 Rugosidad del sitio Fuente: WAsP Map

Ya aplicada aparece la imagen referenciada, como fondo se coloca la Figura 4.6, se
guarda con su respectivo nombre. Como paso final la imagen de topografia (Figura 4.12)
es cargada para combinar ambos datos dentro del mismo mapa y guardarlos.
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Figura 4.13 Topografia y Rugosidad del sitio Fuente: WAsP Map

En la anterior Figura 4.13 se puede visualizar el acoplo de la topografia y la rugosidad,
como fondo la imagen del sitio georreferenciado, esto permite una mayor apreciacion del
suelo, con el fin de mejorar el proyecto.

4.5 DATOS DEL VIENTO

Para obtener los datos del viento se puede consultar en la pagina de internet Global
Wind Atlas y colocar los datos del punto de referencia obtenido de Google Earth en horas,
minutos y segundos del centro de estudio, se elige el punto de estudio en donde aparece
varias opciones (del lado derecho) y seleccionaremos la tercera, que es GWC para
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descargarlo obteniendo el clima de la locacion, como se muestra a continuacion en la
Figura 4.14.

'gwa3_gwe_sitk2g89' Wind atlas | B (S
R-dass0 R-dass1 R-dass2 R-dass3 R-dass4
(0.000m) (0.030m) (0.100m) (0.400m) (1.500m)
Height 1 U [m/s] 5.09 3.50 3.06 2.492 1.65
(z=10m) P [W/m?] 198 81 53 25 7
Height 2 U [m/s] 6.03 4.90 4.47 3.89 3.23
(z=50m) P [W/m? 306 181 138 89 47
Height 3 U [m/s] 6.58 5.86 5.38 4,75 4.10
(z=100m) P [W/m2] 371 264 206 142 86
Height 4 U [m/s] 6.94 6.53 5.87 5.28 4.54
(z=150m) P [W/m?] 444 355 276 193 122
Height 5 U [m/s] 6.81 6.92 6.33 5.60 4,83
(z = 200 m) GAWTLE 443 431 334 235 150
100.0 1
] Sector: All
T U: 5.09m/s
f P: 198 W/m?2
[%/(m/s)] - — Emergent
. 0.0 W : ,
[ T 14?'? {D 0 u [m/S] 25.00 %

Figura 4.14 Datos del viento Fuente: Global Wind Atlas

Como se puede observar en la Figura son las diversidades velocidades del viento con
forme a dias, meses del afio en curso, ademas de contar con diversas altitudes para
obtener un promedio de 5.09 m/s.
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4.6 TURBINA EOLICA

Para un estudio de edlica en el software WAsP Map se ubican los datos por defecto
de una turbina edlica, en caso de no ser asi, existe la opcion de realizar un archivo
insertando los datos de la curva de potencia del AG, por lo que se agreg6 una alternativa
de turbina de la comparfia Ryse energy con una potencia nominal de 10kW de eje

horizontal.

Nos destinamos a la aplicacion de WASsP turbine editor en donde se edita los datos del
diametro del rotor y la altura del buje, proseguiremos a llenar la tabla (Figura 4.15), dicha
tabla puede contener los datos de la curva de potencia de la hoja técnica, los cuales son:
velocidad del viento, potencia (en kW) y rotor (Ct), al finalizar el llenado se guarda el

archivo.

AEROGENERADOR Configuracién 3 palas, eje horizontal, sotavento
Potencia Nominal 10kW, limitada por software
Aplicaciones Conexién a red - Micro red
Velocidad nominal de rotacién 120rpm
Inicio de Rotacién 1,85m/s
Corte de produccién 30m/s
Proteccién IP65 / alta proteccién ambiental
Peso 1.000Kg
Orientacién Orientacién aerodindmica

ROTOR Didmetro 9,8m
Area de barrido 75.4m?
Longitud de Pala 4,5m

Material de la pala

Tipo de control

Fibra de vidrio, resina flex con poliuretano

Paso variable activo, regulacién electrénica y freno

Figura 4.15 Ficha descriptiva del aerogenerador Fuente: Proveedor del aerogenerador
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Description * SGS5.0-132
Enable Edit
Rotor diameter * | 9.80 L
Hub height = 18.00 r
[~ Dec. comma accepted (Applies only to Dual Power curve and separate Ct - tables)
Company Info Performance curve #1 ]
# |speedm/s | Powerkw [ ct |  |Tablesize Clean Up
1= | 3.00 8257.000 | 0.8273 10 - — 1.0
2= | 4.00 16911.000 | 0.8029 720 3 E
3= | s.00 28507.000 | 0.8017 | Mw ] gl
4= | 6.00 41271.000 | 0.8045 60 — E 0.3
5= | 7.00 53454.000 | 0.7891 Air density kg/m3 1.225 ] E
> | — 7 E 0.7
6% | 8.00 63870.000 | 0.7253 Maximum Noise level dB(A) 50 — E 0
7= | .00 71854.000 | 0.6305 Blade pitch angle ® 3 E 0.6
187 | 10.00 71854.000 | 0.5331 Rotational rate R /min 18.00 ooy W E 0.5ct
2 11.00 71854.000 | 0.4419 n o
10% 30 — E 0.4
— Low speed-imit m/s 3.00 J F
High speed-limit m/s 11.00 20 - e 0.3
Cut-parameters ] 0.2
o & - E
10 ] E 0.1
Cut-in speed m/s 3.00 +— £
Cut~outspeed m/s 11.00 O TT T I TTTT I TTT I TTTT | TTTT ] TTTT 010
e ! 0 5 10 15 20 25 30m/s
Stat. thrust coe 0.0361 Speed
U Power Ct
URI
| ooooo mes || 000000 Kkw || 0.0361
Release date:
g::z::;j:f Weibull parameters AEP
: Al B0 misk| 20 | 256591663 Gwh
Comments:

Figura 4.16 Curva de potencia del aerogenerador del sitio Fuente: WAsP Map

Como podemos observar en la Figura 4.16 el esquema de color azul es el coeficiente de
potencia y la grafica de color rojo es la curva de potencia, en la parte de inferior derecha
se muestra el resultado obtenido de la simulacion, en este caso el coeficiente de potencia
es de 0.0361 y una generacion de 256.5916 GWh de energia limpia al afio.

4.7 GENERACION WAsP

Para este apartado se introduce toda la informacion recopilada que nos ayudara a
conocer la cantidad de kW obtenidos, asi como las perdidas.

Empezamos por crear un nuevo proyecto, posteriormente se introduce la topografia y
rugosidad (anteriormente realizada, Figura 4.13), ademas de integrar la imagen
georreferenciada de Global Mapper (Figura 4.9) en donde se pide un archivo de escala,
el cual ayuda a tener una referencia, para asi dirigirse al apartado de proyecto e integrar
el documento obtenido de Wind Atlas, a continuacién nos situamos en el proyecto e
incorporamos el archivo de Turbine Editor para poder asi agregar un “Resource grid”,
esto nos permitira calcular el recurso edlico del area limitada, para finalizar anexamos un
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“Turbine Duster” con el fin de instalar los 7 AG con las coordenadas que nos proporciond
el software Google Earth (Figura 4.17).

= Google Earth Pro
Archivo Editar Ver Herramientas Afadir Ayuda
¥ Buscar | O Ho'sele (@& & (B [=

|

Obtener instrucciones Historial

¥ Luaares J

v (B gR centro multimodalkmz |
(7 ER centro multimodal

A
B
RUTA

Q
2,
#
4
5
&
3
£
&

PO PSS

2
3
4
5
201

na meterologica ‘
v g 3 o

|Q|m] [o]%
¥ Uso de capas 1
¥ B 2 Bace de datos principal
8 Anuncios
» 9P Fronterasy etiquetas
'@ Lugares
L = Fotografias
¥ = Carreteras y transportes
[® & Edificios 30
Tiempo

g Galeria - 0> 1S, A
B Google Earth

<

vyvvw

¥ Relieve

Figura 4.17 Posicién de los aerogeneradores en el sitio Fuente: Google Earth
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Figura 4.18 Posicion de los aerogeneradores en el programa Fuente: WAsP Map

El sitio cuenta con suficiente espacio sin embargo se optd por solo situar 5 veces el
diametro como se muestra en la anterior Figura 4.18 si llega aumentar el espacio entre
cada turbina existe perdidas de material, asi como econdmicas.

Posteriormente se realiza un andlisis de las pérdidas y la produccién en kW de cada uno
de los aerogeneradores. Por ultimo, se hace el calculo total del recurso edlico que en
automatico es proporcionado un archivo en Word que se encuentra plasmado en los
resultados.
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4.8 RESULTADOS

4.8.1 Resumen de resultados
Parametro Total Promedio Minimo Maximo
AEP neto [MWh] 18.503 2.643 1.759 3.721
AEP bruto [MWh] 18.509 2.644 1.761 3.722
Efecto estela [%] 0.03 - - -

Tabla 4.1 Resumen de resultados Fuente: WAsP Map

En la anterior Tabla 4.1 se muestra un resumen de la Produccién de Energia Anual (AEP)
en ella se observa la diferencia que existe entre la AEP bruto que es la energia total
recibida y la AEP neta en donde existe una disminucion, por lo que la pérdida de
activacion es del 0.03% e indica que tenemos ese porcentaje de descenso por efecto
estela, por consiguiente la implementacion de los 7 aerogeneradores con respecto a la
posicion y el lugar en el que se encuentran la produccion de energia se centra
aproximadamente al 20% de su capacidad total esto se debe al que el promedio del viento
minimo es de 1.75m/s y el maximo es de 3.72m/s.

4.8.2 Resultados del sitio

Sitio Ubicacién Turbina | Elevacion| Altura AEP Pérdida de

[m] [msnm] [msnt] neto despertar
[MWh] [%]
Turbina 001 (513086.2,2140987.0) 2339.074 3.721 0.00
Turbina 002 (513133.4,2141002.0) 2342.656 3.453 0.01
Turbina 003 (513180.4,2141018.0) 2345.291 2.982 0.02
Turbina 004 (513236.1,2141031.0) | Bergey | 2347.372 18 2.608 0.04
Turbina 005 (513299.1,2141043.0) 2347.098 2.121 0.07
Turbina 006 (513347.4,2141044.0) 2343.845 1.759 0.10
Turbina 007 (513393.0,2141060.0) 2344.337 1.858 0.05

Tabla 4.2 Resultados del sitio Fuente: WAsP Map
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En la Tabla 4.2 se observa la posicion de cada aerogenerador con respecto a sus
coordenadas, en la segunda columna podemos ver el nombre de la turbina seleccionada,
en la tercera la elevacion (msnm) que se encuentra cada una de las turbinas, en la cuarta
columna se encuentra la altura de la torre a 18m y en la penultima la produccion de
energia (no excede de los 3.7MWh).

4.8.3 Climas de viento del sitio
Sitio Ubicacion Altura Un K U E RIX dRIX
[m] [m a.g.l.]|[m/s] [m/s] [ [W/im?]| [%] [%]

Turbina 001 |(513086.2,2140987.0) 3.2 |152|292| 40 3.10 N/A
Turbina 002 |(513133.4,2141002.0) 3.2 (152,285 | 38 3.00 N/A
Turbina 003 |(513180.4,2141018.0) 3.0 {153,273 | 33 3.00 N/A
Turbina 004 |(513236.1,2141031.0) 18 29 [152(262| 29 2.90 N/A
Turbina 005 |(513299.1,2141043.0) 27 |1511246 | 24 2.80 N/A
Turbina 006 |(513347.4,2141044.0) 26 (1511233 | 21 2.60 N/A
Turbina 007 |(513393.0,2141060.0) 26 (151237 | 22 2.80 N/A

Tabla 4.3 Climas del sitio Fuente: WAsP Map

Se encuentra la ubicacion representada en formato UTM del lugar donde se posiciona
cada uno de los aerogeneradores, asi como también la velocidad del viento promedio
atmosférico con respecto a su posicion. Se utiliza el programa de Global Wind Atlas en
donde se encuentran las velocidades del viento y la densidad de potencia a 10m (W/m?)
percibiendo que el mayor es de 40m (W/m?) lo que nos da a entender que tenemos un
recurso potencial pobre.

pag. 74




o

Figura 4.19 Mapa de Topografia y Rugosidad Fuente: WAsP Map

El parque edlico se encuentra dentro del mapa donde se plasma la union de rugosidad y
topografia del sitio para un mejor estudio del suelo, logrando una mejor visualizacion del
parque (Figura 4.19).
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4.8.4.1 Sector 1 (0°)

Calculo de la produccion anual para el ' Grupo de turbinas 1'

Turbina |y || sy | (aratis) | (parque) | EF %
Turbina 001 1.60 |1.06 5.61 1.59 0.059 0.059 100.00
Turbina 002 1.60 |1.06 5.65 1.56 0.055 0.055 100.00
Turbina 003 1.60 |1.06 5.82 1.54 0.054 0.054 100.00
Turbina 004 1.70 |1.06 6.39 1.66 0.078 0.078 100.00
Turbina 005 1.90 [1.07 6.46 1.83 0.106 0.106 100.00
Turbina 006 20 |1.08 6.89 1.97 0.140 0.140 100.00
Turbina 007 21 |1.08 8.19 2.01 0.176 0.176 100.00
Total del sector 1 - - - - 0.670 0.670 100.00

Tabla 4.4 Sector 1 Fuente: WASP Map

En el sector 1 los AG se encuentran posicionados a 0° (Norte), en la turbina edlica siete,
cuenta con una velocidad de 2.01 m/s y una frecuencia de 8.19% es decir que de los
8760 datos tenemos 717 con esa velocidad, en los demas AG cuentan con velocidades

de 1.54m/s a

1.97m/s.

pag. 76




4.8.4.2 Sector 2 (30°)

Turbina  |A[mis]| k F’e"[‘o‘/:']""ia U [mis] (x:’:; : (pr:’::e) EFf. [%]
Turbina 001 0.70 | 0.83 0.46 081 | 0001 | 0001 | 100.00
Turbina 002 0.80 | 0.83 0.47 0.88 | 0.002 | 0002 | 100.00
Turbina 003 0.80 | 0.83 0.49 094 | 0002 | 0002 | 100.00
Turbina 004 1.00 | 0.84 0.58 109 | 0004 | 0004 | 100.00
Turbina 005 150 | 0.95 1.08 155 | 0017 | 0017 | 100.00
Turbina 006 160 | 0.97 1.60 163 | 0024 | 0024 | 100.00
Turbina 007 170 | 0.97 175 170 | 0029 | 0029 | 100.00
Total del sector 2 - - - - 0.078 0.078 100.00

Tabla 4.5 Sector 2 Fuente: WAsP Map

En el sector 2 tenemos una posicion a 30°(Norte-Noreste), los aerogeneradores no se
encuentran beneficiados ya que hay velocidades menores a 1.70m/s.

4.8.4.3 Sector 3 (60°)

Turbina A[mis] | k Fre"[‘;znc'a [ml;s] (x‘;\t’; ) (p'm’:e) EFf. [%]
Turbina 001 05 | 0.70 0.27 062 | 0.001 | 0001 | 94.16
Turbina 002 06 | 0.71 0.30 069 | 0001 | 0001 | 949
Turbina 003 06 | 0.72 0.33 075 | 0001 | 0001 | 97.66
Turbina 004 07 | 072 0.36 081 | 0002 | 0002 | 99.16
Turbina 005 07 | 0.71 0.39 084 | 0002 | 0002 | 99.95
Turbina 006 06 | 0.70 0.41 081 | 0002 | 0002 | 957
Turbina 007 06 | 0.69 0.41 080 | 0002 | 0002 | 100.0
Total del sector 3 - - - - 0.010 0.010 98.02

Tabla 4.6 Sector 3 Fuente: WAsP Map

Para el sector 3 a una posicion de 60° (entre NE y ENE) se descarta como lugar de
colocacion ya que las velocidades son bajas.
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4.8.4.4 Sector 4 (90°)

Turbina [m‘i‘sl k Frec[t'/:']"c'a [ml;s] (x:‘t’ihs ) (p':':':r"e) EFf. [%]
Turbina 001 0.80 | 0.67 0.45 1.01 0.005 0.005 97.58
Turbina 002 0.80 | 0.67 0.49 1.09 0.006 0.006 97.64
Turbina 003 0.90 | 0.67 0.52 1.16 0.007 0.007 96.91
Turbina 004 1.00 | 0.69 0.59 1.23 0.009 0.009 96.57
Turbina 005 1.00 | 0.71 0.65 1.24 0.010 0.009 94.5
Turbina 006 0.90 | 0.71 0.66 1.18 0.009 0.009 98.86
Turbina 007 0.90 | 0.71 0.62 1.08 0.006 0.006 100.0
Total del sector 4 - - - - 0.052 0.051 97.24

Tabla 4.7 Sector 4 Fuente: WASP Map

En el sector 4 a una posicion de 90° (Este), no se encuentra ningun lugar aceptable para
la instalacion de los aerogeneradores.

4.8.4.5 Sector 5 (120°)

Turbina A K Frecuencia u MWh MWh Eff.

[m/s] [%] [m/s] | (gratis) (parque) [%]
Turbina 001 4.0 1.96 5.39 3.53 | 0.264 0.264 100.00
Turbina 002 4.2 2.21 8.35 3.73 | 0434 0.434 100.00
Turbina 003 4.2 2.31 10.21 3.68 | 0.486 0.486 100.00
Turbina 004 4.0 2.36 10.42 3.55 | 0.430 0.430 100.00
Turbina 005 3.7 2.29 7.69 3.24 | 0.241 0.241 100.00
Turbina 006 34 217 5.78 2.97 | 0.140 0.140 100.00
Turbina 007 3.2 1.94 3.76 2.80 | 0.085 0.085 100.00
Total del sector 5 - - - - 2.080 2.080 100.00

Tabla 4.8 Sector 5 Fuente: WAsP Map
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En el sector 5 a una posicién de 120° (entre ESE- SE), encontramos velocidades mayores
a 2.80 m/s, pero a pesar de ello no es suficiente para obtener la energia necesaria.

4.8.4.6 Sector 6 (150°)

Turbina A K Frecuencia| U MWh MWh Eff.

[m/s] [%] [m/s] | (gratis) | (parque) | [%]
Turbina 001 4.50 2.46 42.38 3.96 2.420 2.420 |100.00
Turbina 002 4.40 2.43 39.36 3.86 2.094 2.094 [100.00
Turbina 003 410 2.45 37.02 3.67 1.658 1.658 [100.00
Turbina 004 410 2.54 35.42 3.60 1.447 1.447 |100.00
Turbina 005 4.00 2.76 35.87 3.52 1.265 1.265 [100.00
Turbina 006 3.70 2.81 34.46 3.33 0.982 0.982 |100.00
Turbina 007 3.80 2.82 33.90 3.40 1.039 1.039 [100.00
Total del sector 6 - - - - 10.907 10.907 [100.00

Tabla 4.9 Sector 6 Fuente: WASP Map

El sector 6 se encuentra posicionado a 150° (SSE), se observan velocidades con un
rango de 3.33 m/s a 3.96 m/s, ademas de contar con frecuencias mayores al 33%, aunque
no es lo suficiente para cumplir con la potencia de los AG.

4.8.4.7 Sector 7 (180°)

Turbina A K Frecuencia u MWh MWh Eff.

[m/s] [%] [m/s] | (gratis) | (parque) | [%]
Turbina 001 220 | 112 11.47 2.11 0.266 0.266 |100.00
Turbina 002 210 | 1.12 11.43 2.02 0.230 0.230 |100.00
Turbina 003 210 | 1.13 11.76 1.98 | 0.217 0.217 |100.00
Turbina 004 2.00 | 1.14 12.58 1.89 | 0.197 0.197 |100.00
Turbina 005 1.90 | 1.14 13.24 1.81 0.179 0.179 |100.00
Turbina 006 220 | 1.29 15.55 2.00 | 0.222 0.222 |100.00
Turbina 007 240 | 1.42 17.74 2.18 | 0.280 0.280 |100.00
Total del sector 7 - - - - 1.591 1.591 100.00

Tabla 4.10 Sector 7 Fuente: WASP Map
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El sector 7 se encuentra posicionado a 180°(Sur) obteniendo asi velocidades bajas para
los aerogeneradores, descartando la posible instalacion.

4.8.4.8 Sector 8 (210°)

Turbina A K Frecuencia | U MWh MWh Eff.

[m/s] [%] [m/s]| (gratis) | (parque) [%]
Turbina 001 0.60 |0.88 1.68 0.68 |0.001 0.001 100.00
Turbina 002 0.60 |0.88 1.66 0.67 |0.001 0.001 100.00
Turbina 003 0.60 ]0.88 1.67 0.68 |0.001 0.001 100.00
Turbina 004 0.80 |0.84 1.98 0.89 |0.006 0.006 100.00
Turbina 005 1.30 |0.94 3.60 1.35 |0.031 0.031 100.00
Turbina 006 140 |0.98 4.62 1.44 10.043 0.043 100.00
Turbina 007 1.50 [0.99 5.13 1.50 |0.054 0.054 100.00
Sector 8 total - - - - 0.139 0.139 100.00

Tabla 4.11 Sector 8 Fuente: WAsP Map

El sector 8 se encuentran posicionados a 210° (SO) cuenta con velocidades bajas,
obteniendo asi que la eficiencia de la posicién no es rentable.

4.8.4.9 Sector 9 (240°)

Turbina A K Frecuencia| U MWh MWh Eff.

[m/s] [%] [m/s] | (gratis) | (parque) | [%]
Turbina 001 0.70 0.87 1.05 0.77 | 0.002 0.002 100.0
Turbina 002 0.70 0.87 1.14 0.80 | 0.002 0.002 96.34
Turbina 003 0.80 0.87 1.23 0.83 | 0.003 0.003 95.42
Turbina 004 0.80 0.87 1.38 0.90 | 0.004 0.004 97.58
Turbina 005 0.90 0.87 1.49 0.93 | 0.005 0.005 98.85
Turbina 006 0.90 0.87 1.56 0.94 | 0.005 0.005 100.0
Turbina 007 0.90 0.88 1.55 0.97 | 0.005 0.005 95.38
Total del sector 9 - - - - 0.025 0.025 97.65

Tabla 4.12 Sector 9 Fuente: WAsP Map
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El sector 9 se encuentra posicionado a 240° SOpO (Suroeste por el Oeste), en donde las
velocidades de los aerogeneradores son escasas, ya que no se logra llegar a la velocidad
de 1m/s, al mismo tiempo que la frecuencia de los datos es baja.

4.8.4.10 Sector 10 (270°)
Turbina A K Frecuencia u MWh MWh Eff.
[m/s] [%] [m/s] | (gratis) (parque) [%]
Turbina 001 1.20 | 0.93 1.48 1.23 0.010 0.010 100.00
Turbina 002 1.30 | 0.93 1.56 1.30 0.012 0.012 98.19
Turbina 003 1.30 | 0.94 1.65 1.36 0.015 0.015 97.96
Turbina 004 1.40 | 0.95 1.77 1.44 0.018 0.018 96.93
Turbina 005 1.50 | 0.99 2.15 1.52 0.024 0.023 96.42
Turbina 006 1.50 | 1.01 2.24 1.46 0.021 0.019 92.34
Turbina 007 1.40 | 1.01 219 1.41 0.018 0.017 96.29
Sector 10 total - - - - 0.117 0.113 96.43

Tabla 4.13 Sector 10 Fuente: WAsP Map

El sector 10 se encuentra posicionado a 270°(0), las velocidades tienen un rango de 1.23
m/s a 1.52 m/s, estas velocidades no permiten el arranque del AG, al igual que la
frecuencia de los datos es baja.
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4.8.4.11 Sector 11 (300°)

Turbina A K Frecuencia U MWh MWh Eff.

[m/s] [%] [m/s] | (gratis) |(parque)| [%]
Turbina 001 210 | 112 7.05 2.03 0.144 0.144 |100.00
Turbina 002 220 | 1.15 8.58 212 0.190 0.190 |100.00
Turbina 003 220 | 1.17 9.69 2.13 0.210 0.210 |100.00
Turbina 004 2.10 | 1.17 9.85 2.02 0.180 0.180 |100.00
Turbina 005 1.90 | 1.17 8.37 1.79 0.104 0.104 |100.00
Turbina 006 1.70 | 1.16 7.29 1.65 0.069 0.069 |100.00
Turbina 007 1.70 | 1.14 6.08 1.58 0.051 0.051 |100.00
Total, del sector 11 - - - - 0.947 0.947 [100.00

Tabla 4.14 Sector 11 Fuente: WAsP Map

El sector 11 se encuentra posicionado a 300° NOpO (Noroeste por el Oeste) en la Tabla
4.14, aqui se visualiza una velocidad de 2.13 m/s, por ello se descarta la instalacion de
los aerogeneradores.

4.8.4.12 Sector 12 (330°)

Turbina A K Frecuencia, U MWh MWh Eff.

[m/s] [%] [m/s] | (gratis) |(parque)| [%]
Turbina 001 250 | 1.27 22.70 2.32 0.548 0.548 [100.00
Turbina 002 240 | 1.27 21.01 2.19 0.426 0.426 |100.00
Turbina 003 220 | 1.27 19.62 2.08 0.328 0.328 |100.00
Turbina 004 210 | 1.28 18.66 1.92 0.234 0.234 |100.00
Turbina 005 1.80 | 1.29 18.81 1.67 0.140 0.140 |100.00
Turbina 006 1.70 | 1.30 18.94 1.56 0.105 0.105 [100.00
Turbina 007 1.70 | 1.30 18.67 1.59 0.113 0.113 |100.00
Sector 12 total - - - - 1.893 1.893 |100.00

Tabla 4.15 Sector 12 Fuente: WAsP Map

El sector 12 se encuentra posicionado a 330° NOpN (Noroeste por el Norte) con
velocidades bajas, despreciando la instalacion de los aerogeneradores.
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4.8.4.13

Todos los sectores

Turbina Ubicacion AEP bruto | AEP neto Eficacia
[m] [MWh] [MWh] [%]

Turbina 001 |(513086.2,2140987.0) 3.722 3.721 100.00
Turbina 002 |(513133.4,2141002.0) 3.453 3.453 99.99
Turbina 003 |(513180.4,2141018.0) 2.983 2.982 99.98
Turbina 004 |(513236.1,2141031.0) 2.609 2.608 99.96
Turbina 005 |(513299.1,2141043.0) 2.122 2.121 99.93
Turbina 006 |(513347.4,2141044.0) 1.761 1.759 99.9
Turbina 007 |(513393.0,2141060.0) 1.859 1.858 99.95
Edlico - 18.509 18.503 99.97

Tabla 4.16 Todos los sectores Fuente: WAsP Map

Como se puede observar la obtencion de energia se encuentra en la turbina 1, es decir
que su posicion es la mas optima con respecto a todas las posiciones que se sometié la

turbina.

4.8.5 Parametros del proyecto

El parque edlico es la simulacion de un parque multimodal ubicado en la zona 14Q de
la region de Ixtapaluca, tomado en cuenta que todos los parametros del proyecto son
valores predeterminados realizados en WAsP Map Editor 12.
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5 APLICACION DE HOMER

5.1 DEFINICION DE HOMER 2.68 BETA

Es un programa informatico que permite la simulacion por medio de calculos de
balances de energia para cada una de las 8,760 horas de un afio. En donde se compara
la carga eléctrica y térmica con la energia que el sistema puede entregar en una hora, el
funcionamiento los generadores y carga o descarga de las baterias estimando el costo
del ciclo de vida del sistema, contabilizando el costo de inversidn, costo de remplazo,
costos de operacion, mantenimiento, combustible e intereses. Ademas de que se pueden
observar los flujos de energia horaria para cada componente, asi como los costos
anuales y resumen del comportamiento” (Paredes, 2004).

En HOMER 2.68 BETA se puede analizar el sistema mas viable y con menor costo, para
ello es necesario los datos del sitio estudiado para obtener un analisis completo del
sistema, a continuacion, se en listaran los datos requeridos.

e Curva de potencia del aerogenerador

e Costos de la turbina y datos de la turbina
e Tarifa eléctrica

e Velocidada 50 m

e Altitud

e Precios marginales
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5.2 CURVA DE POTENCIA DEL AEROGENERADOR

Para la elaboracion del analisis de viabilidad se seleccion6 un AG proveniente de
Estados Unidos, por lo que su curva de potencia se muestra en la siguiente Grafica 5.1 y
en el anexo 10.2 muestra las velocidades, la potencia y el coeficiente de potencia.

14

12

[y
(=]

Potencia (kW)
[ee}

0 5 10 15 20 25
Velocidad (m/s)

Grafica 5.1 Curva de potencia del aerogenerador seleccionado

Se puede observar que se llega a una estabilidad a los 12 kW, con una velocidad de 13
m/s, asimismo de examinar que el funcionamiento inicia a partir de una velocidad minima
de 2.5 m/s. Estos datos son integrados a HOMER 2.68 BETA, junto con el didametro del
rotor y el tamafio de la turbina.
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Wind Turbine Details

The properties of this wind turbine appear below. Once a wind turbine is created you cannot edit its properties. To change a turbine's properties, create a
copy [click New in the Wind Turbine Inputs window) and madify the properties of the copy.

Hold the pointer over an element name or click Help for more information.

General
Description:  bergey Notes: |Rotor diameter: 7 m
Abbreviation: G10 Rated power: 10 ki

Rated power: 10 kW AC [ty

Manufacturer: Estefania

Website:
Power curve
‘wind Speed| Power Output| & | ik
(m/s) (k)

1f 0.033 =
2 0.102
3 0.229
4 4.00 0.399 e
5 450 0596 g
3 5.00 0848 | T s
7 5.50 1.151 g
8 £.00 1.510 =
3 650 198 £ °
10 7.00 2.403 -
1 750 2.949 4
12 8.00 3602
13 850 4.306 o
14 9.00 5.071
15 950 5.960
16 10.00 6856 v| %3 e =5 = 4

Wind Speed (m/s)

Export XML... | Help Close

Figura 5.1 Pantalla de los detalles de la turbina edlica Fuente: HOMER

En la Figura 5.1 se muestran los datos ingresados a la aplicacién, los cuales son las
velocidades del viento y la salida de potencia en kW, en este punto se agregan al catalogo
de turbinas en HOMER 2.68 BETA, ya que las turbinas que trae por defecto no son las
optimas.

5.3 COSTOS DE LA TURBINA Y DATOS DE LA TURBINA

Se cotizo un AG con una potencia nominal de 10 kW, esto permitira tener una
nocion del precio que se le adjunta al aerogenerador, ya que se realizé una comparativa
de diversos AG con la misma potencia, por lo que resulto seleccionado el proveniente de
EU, porque tiene una mayor accesibilidad en cuestiéon de precio, garantia, cuenta con
daos necesarios para el analisis, etc.

En la Figura 5.2 en listan los componentes para su ensamblaje y algunos datos generales
que permiten visualizar al AG, favoreciendo la toma de decisiones.
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Precio

Descripcion Cantidad unitario Impuestos Precio

Sistema eodlico de 10kW para conexion a la red, incluye: 1.000 1,000,000.00 ITAX_160- $ 1,000,000.00
IN

- 1 aerogenerador de 10kW de 3

aspas, pais de origen China, voltaje de salida nominal de
220V, velocidad nominal de 8m/s, velocidad de arranque
de 3m/s, diametro del rotor de 5.4m, generador trifasico
sincrono de imanes permanentes.

- 1 Inversor edlico de 10kW para conexion a la red.

- 1 Controlador edlico de red.

- 1 Torre de 12m acero de tubo de 12" de diametro.

- 1 sistema de izaje manual.

- 1 kit de protecciones eléctricas.

Instalacion y viaticos incluidos.

Figura 5.2 Componentes del AG Fuente: proveedor del AG

En HOMER 2.68 BETA solicita el precio total, por lo que seran $1,000,000 MXN, sin
embargo, se tiene que convertir a délares para que el programa lo acepte, para ello se
ingreso a la pagina del Banco Nacional, encontrando que el ddlar tiene un valor de
$20.93MXN consultado el lunes 14 de marzo del 2022, por lo que se realiza la conversion
dando como resultado (Tabla 5.1):

Pesos mexicanos

(MXN) Ddlares ($)
20.93 1
1,000,000 47.770.3086

Tabla 5.1 Conversion de pesos mexicanos a dolares

Por lo tanto se introduce la siguiente cantidad 47,770.3086 USD en el apartado de capital
(%) que indica en HOMER 2.68 BETA, posteriormente se obtiene el 80% de la cantidad
anterior, para obtener un resultado de 38,216.072 USD que sera integrado en el apartado
Remplacement ($) esto representa los costdé de stock (costos para remplazos), para
finalizar en este punto es necesario colocar un 2% del mantenimiento dando la cantidad
de 955.40 USD, en la siguiente Figura se puede observar como estan colocadas las cifras
anteriores.
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Costs Sizes to consider —

Quantity ’ Capital ($) ’ Replacement [$) ‘ D&M [$x’yr]l ______ Quantlty _______ [
147770 38216 95| ] 0
| 1
_______________________________ J
2
@ | HRRRINRE 3
4__J
Other e

Lifetime [yrs) ] 20 3| 6 Ll
Hub height [m) ] 18 L]

Figura 5.3 Apartado de costos del AG Fuente: HOMER

En la Figura 5.3 se pueden ver los apartados de costos, adicionalmente la cantidad de
AG colocados en la parte derecha de la Figura, ademas se agrega los anos de vida los
cuales se propuso de 20 y 25 afios esto se obtiene de las fichas técnicas y colocando
una altura de 18 m, estos datos sirven para el analisis de costos.

5.4 TARIFA ELECTRICA

La tarifa eléctrica es el precio que se paga por la electricidad que consumimos,
existen diversas tarifas, todas ellas se pueden encontrar en la pagina oficial de la CFE,
para este caso se utilizé la tarifa GDMTH, esta tarifa se aplica a los servicios que destinen
la energia a cualquier uso, suministrados en media tension, con una demanda igual o
mayor a 100 kilowatts.

En la pagina agregamos el afio de estudio, el cual es el afio 2021 en el mes de julio y en
la region se agregd estado de México, Ixtapaluca, valle de México, adquiriendo la
siguiente tabla del centro oriente que es donde se situa la region a estudiar.
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Centro Oriente

Tarifa Descripcion Int. Cargo Unidades  JUL-21
Horario
GDMTH  Gran demanda en media - Fijo $/mes 470.12
tension horaria
Base Variable $/kWh 0.9446
(Energia)
Intermedia Variable $/kWh 1.6760
(Energia)
Punta Variable $/kWh 1.8896
(Energia)
- Distribucion $/kW 153.53
- Capacidad $/kW 343.35

Figura 5.4 Tarifa del Centro Oriente Fuente: CFE.

Como se observa en la Figura 5.4 las cantidades obtenidas en el horario base, intermedia
y punta se encuentra en pesos mexicanos, por ello se realiza la conversion a dolares,
quedando de la siguiente manera.

> $0.9446MXN= 0.045 USD
> $1.676MXN= 0.08 USD
> $1.8896MXN= 0.090 USD

Después de obtener las conversiones nos dirigimos al apartado de Grid inputs, que se
encuentra en la parte superior izquierda de la aplicacién, como se muestra a continuacion
en la Figura 5.5.
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ﬁ File View Inputs Outputs Window Help

DL B BB & ?

Equipment to consider

*

Vestas V82

Resources -

AC

_i%_l Wind resource

Add/Remove... Calculate |

Simulations; Dof 6
Sensitivities: 0 of 324

2

Sensitivity Results | Optimization Resuts |

Wind Speed [m/s]lx-axis 'I V82 Capital Mull

Supel

Primary Load 1 Graph type IODtimaI system type _:]
1,972 kwh/d . .
251 kW peak Sensttivity variables
Other
. Variables to plot
Q Economics
4| System control
3: Emissions 12
@_ Constraints

Warmnings

él Linked sensitivity recommended for Vestas V82,

Maciicaaat

Figura 5.5 pantalla principal de HOMER Fuente: HOMER

Después se coloca las cifras de la tarifa en el apartado de Rate Schedule, quedando de
la siguiente manera (Figura 5.6):

Rate schedule

Step 1: Define and select a rate

Rate Price | Sellback| Demand
(S/kKWh)| (S/kKWh)| (S/kKW . /mo)
Base 0.450 0.888 0.000
Media 0.800 1.560 0.000
Punta 0.900 2.000 0.000

Add | Remove | Edt... |

Step 2: Select a time period

[ AllWeek  Weekdays | Weekends |

Figura 5.6 Apartado Rate Schedule Fuente: HOMER
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Posteriormente introducir los horarios y los precios en ddlares, se selecciona los horarios
de lunes a viernes y los de fin de semana obtenidos de la pagina de CFE, mostrados a

continuacion:

Regiones Central, Noreste, Noroeste, Norte, Peninsular y Sur

Del primer domingo de abril al sabado anterior al Gltimo domingo de octubre

Dia de la semana Base Intermedio Punta

lunes a viernes 0:00 - 6:00 6:00 - 20:00 20:00 - 22:00
22:00 - 24:00

sabado 0:00 - 7:00 7:00 - 24:00

domingo y festivo 0:00 - 19:00 19:00 - 24:00

Figura 5.7 Horarios con respecto a la tarifa Fuente: CFE

Se selecciona el horario y la region correspondiente al lugar de estudio, ademas del mes
en el que se obtuvieron los datos de la tarifa, como se muestra en la Figura 5.7.

Rate Schedule

[ Base
[IMedia
[ Punta

Il Al week
] Weekdays
[WWeekends

08:00

Time of Day
Y]
(=3
Q

16:00-

e e e e e e e
|

oI | 1 1 T T T | |
*“% Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Gréfica 5.2 Horarios de tarifa en forma de grafica Fuente: HOMER

Como se observa el horario de la base es represado con el color verde que va de 00.00
a 6.00h; el horario intermedio es representado con el color amarillo mostaza que va de
un intervalo de 6:00h-20:00h y de 22:00h-24:00h; y el horario punta se representa con
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color café que va de un horario de 20:00h-22:00h. Con ello se puede visualizar la
frecuencia del uso de la energia, por ejemplo, en la representacion verde se nota que la
frecuencia de la energia es menor por lo que el precio de la energia es relativamente
bajo, en la representacion amarrilla la frecuencia aumenta notablemente pero el precio
es un poco mas elevado y en la representacion marrén (Grafica 5.2) se determina que la
demanda de la energia aumenta por lo tanto el precio es mas caro, estos datos pueden
variar, no son absolutos ya que dependera de los siguientes factores: horarios, semana,
si es entre semana, fin de semana, dia festivos y de la regién.

5.5 VELOCIDAD A 50 m
En la pagina de prediccion de la NASA sobre los recursos energéticos mundiales.

77" FINLAND

+ NOR WAY
¥ POWER Single Point - X
1. Choose a User Community A

Renewable Energy v v e

GERMANY
2. Choose a Temporal Average e
- KAZAKHSTAN

Daily ¥ FRANCE
3. Enter Lat/Lon or Add a Point to Map 4 ; JTALY

P e {-50 to +30 decimal SPAIN GREECH TURKEY

egrees
Clear Longitude (180 to +180 decimal IRAN
egre
ALGERIA
4. Select Time Extent Atlantic LBYA | EGYPT SAUDI
Ocean S A HA-R.A b IND 1A M
Start Date | 01/01/2021 MM/DD/YYYY)
MALI NIGER UD AN
HAD
End Date 03/31/2021 | (Mm/DD/YYYY) S
NIGERIA

5. Select Output File Format VENEZUELA ETHIOPIA

GeoJSON v COLOMBIA

6. Select Parameters  (Lim

The Climatology temporal peried has

arameters; DR CONGO
most parameters, AMAZON BA Sk ® l TANZANIA
-. neoir N

Figura 5.8 Pantalla principal de la pagina NASA POWER Fuente: NASA POWER

En la pagina de la NASA se obtuvieron los datos del viento del afo 2020 (Figura 5.8),
obteniendo un archivo en formato .txt, donde se utiliza las velocidades de las 24 horas de
los 365 dias del afio con la altura de 50 m, con estos datos son ingresados a la aplicacion
de HOMER en el apartado de recursos, seleccionando el recurso edlico, abrira una
pestafia como se ve a continuacion Figura 5.9.
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: Wind Resource Inputs —
sult! File Edit Help
%t-i ¢ HOMER uses wind resource inputs to calculate the wind turbine power each hour of the year. Enter the average
. wind speed for each month. For calculations, HOMER uses scaled data: baseline data scaled up or down to the
iabl scaled annual average value. The advanced parameters allow you to control how HOMER generates the 8760 —
hourly values from the 12 monthly values in the table. )
mds T10 Lif
of Hold the pointer over an element or click Help for more information. -
Data source: ¢ Enter monthly averages * Import time series data file Import File... I
Baseline data (from YELOCIDADA & 50.txt)
Month Wind Speed - Wind Resource
[ms) =
January 3.322 E 44
February 4114 A< N W T R | |
March 3128 ‘;3,-2_7 MR R ER RE R R
April 3431 2 .
May 3.150 3R I N I I O I O I O
June 3188 ™ jan Feo Mar A '
pr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
July 2.928
August 2,370 Other parameters Advanced parameters
September 3.044 Altitude [m above sea level) | 2338 Weibull k 207
October 3.4 Anemometer height [m] I 50 Autocorrelation factor 0.962
November 2.960 _
e 2581 Variation Weight... | Diurnal pattern strength 0.0992
Annual average: 3198 Hour of peak windspeed 19
Scaled annual average [m/s) {3} Plot_ | Export... |
A Help |  Cancel oKk |
.5 2.0 .0 =V ".2
sopy. save, or modify Wind Speed (m/s)

Figura 5.9 Entrada de recurso edlicos Fuente: HOMER

A continuacion, se selecciona la opcidon import time series data file, se agrega los datos
obtenidos anteriormente y de forma automatica la aplicacion de HOMER nos proporciona
un promedio de las velocidades en nuestra region, como se muestra en la Figura 5.9,
notando que se tiene un promedio de 3.2 m/s en todo el afio y una velocidad maxima de
4 m/s del sitio en el mes de febrero como se muestra en la Grafica 5.3.
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Gréfica 5.3 Recurso edlico de cada mes Fuente: HOMER
5.6 ALTITUD

La locacion georreferenciada en Google Earth proporciona una altitud de 2338 m.

CHNAIOAIES

Google Earth

0825225510 elevacion 2338'm alt:lojo 278 km

Figura 5.10 Altitud de la locacion georreferenciada Fuente Google Earth

Dicha altitud se agrega en el programa HOMER en el apartado del recuso del viento, en
la parte inferior de la pestafia como se muestra en la Figura 5.10. Este dato permite ver
los metros sobre el nivel del mar que se encuentran posicionados los aerogeneradores.
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Other parameters

Altitude [m above sea level) 2338

Anemometer height [m) 50
Variation With Height.. |

Figura 5.11 recurso edlico (otros parametros) Fuente: HOMER

En la Figura 5.11 se muestra los parametros de la altitud de 2,338 msnm y a una altura
de 50 m.

5.7 PRECIOS MARGINALES

Estos datos dependen de la regidn, por lo que, para Ixtapaluca, Estado de México
cuenta con la clave 011XL-230, con esta clave se encuentra la tension en la region del
emplazamiento, para ingresar posteriormente a la pagina de CENACE en el apartado de
precios de energia y servicios conexos como se muestra en la siguiente Figura 5.12 en
donde se visualizaran los Precios Marginales Locales (MTR).

Q

| Marg ) vl Dia de Sistema Reporte Csv  Pdf Html Ultima
Operacion Actualizacion

Figura 5.12 Precios de Energia y Servicios Conexos MDA Fuente: CENACE
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Después de descargar el documento obtenido por la pagina (anexo 10.3), se realiza un
promedio de los precios, tomando solo 5 dias de referencia (5,10,15,20,25) por cada mes
del afio 2021, se obtiene asi una media por hora y de esta manera poder integrarlos de
manera manual al programa en el apartado Primary Load inputs como se muestra en la
Figura 5.13.

Primary Load Inputs
File Edit Help
Choose a load type [4C or DC), enter 24 hourly values in the load table, and enter a scaled annual average. Each of the 24 values in the load table is the
average electric demand for a single hour of the day. HOMER replicates this profile throughout the year unless you define different load profiles for different
months or day types. For calculations, HOMER uses scaled data: baseline data scaled up or down to the scaled annual average value.
Hold the pointer over an element or click Help for more information.
(L Primary Load 1 Load type: @ AC " DC Data source: % Enter daily profile(s) ¢ Import time series data file mport File |
Baseline data
Month IJ vl i
on anuary Daily Profile , P DMa kV‘_Ym
Day type IWeekday vl 120 216
>18
T "H“ 11 Nh L :"a
Hou | Load (W) [4] £ a0 éw i -ﬂ' s \:' i '“‘i’\ AR b
00000100 39620 |3 2 !\h m Shj i hr' : w ﬁrl!;ﬂ .
01-00-0200] 39620 | S 40 3 e ' r. (LR ..x. AT RN
0
02:00 - 03:00 39.620 5 .
03:00 - 04:00 39.620 24 Jan Feb Mar Apr MayJun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
04:00-05:00)  39.620 S
05:00 - 06:00 39.620 200 Seasonal Profile
06:00 - 07:00 39.620 250 .
0700-0800] 134182 saol 7 L ] I T L p o T T T 1T 1T 1 Tl T v T 1 |&aaiyhnigh
0200-03000 134182 Sl BB BB -8B | fmesn
03:00-10:00, 134.182 5100 BN ENEN SNEN ENEE SNSN EEEN ENEN ENEN ENEE EEEN EEEN ENEm EEEN  E.FEREE
10:00-11:00,  134.182 7JEN SEEN SNEN ENEE SNEE SESN SN SEEN SEEE SN SNEN SEEN EEEm .y
11:00- 1200 154,182 ﬂ 2 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec  Ann
Random variability
Day-to-day 15 % | Baseline | Scaled | Effiiency Inputs...
Time~step-lo-!ime-step| 20 % Average (Kwh/d) | 1972 1.972
AL 8.2 8.2 Plot | Export |
Peak (kW) 251 251
Scaled annual average (kwh/d) I 1972 {} ol 0327 0327 Help | Cancel HTI

Figura 5.13 Entradas de carga primaria Fuente: HOMER

La media de los horarios y la carga se introducen en la parte izquierda, conforme se van
integrando los datos se van obteniendo las graficas del perfil diario(carga-hora), perfil
estacional(carga-mes) y el DMap (hora por dia-mes) de manera automatica.
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Gréfica 5.4 Perfil diario Fuente: HOMER
En el perfil diario se puede observar las 24 horas del dia con respecto a la carga, donde
se encuentra que la carga maxima se localiza en un intervalo de 8:00-17:00h, superando
los 120kW, pero aun asi es una carga baja Grafica 5.4.

20

X Maximo
S I I EEES l | ] | RS Max Diario
x
E 1501 ‘ Medio
5 1001 : Min Diario

5 | Minimo

Jan Fed Mar Ax Mgy Jun Wl A Sep Ot Nov Dec Am

Gréfica 5.5 Perfil Estacional Fuente: HOMER

Mientras que el perfil estacional (Grafica 5.5) se visualiza que la carga maxima diaria alta
se presenta en el mes de agosto y la minima diaria baja se presenta en el mes de mayo;
y en el DMap se puede visualizar que en las 24 horas de todos los meses la carga
predominante es 54kW.

Posteriormente se obtiene un promedio del afio 2010 al 2020, sumando todos los
porcentajes de la tasa de intereses, y dividiéndolo entre la cantidad de afios, obteniendo
asi un promedio del 5.05% de tasa de intereses.
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Tal resultado se integrara en el apartado de “economics” Figura 5.14.

DESCARGAR
*
10%
Y & PDF & XLs
8%
8% 7.7% & @ PNG = pPT
<

&% 3 Fuente
= Ver informacion de las fuentes

= Ver informacién del editor

4,5% 4,5% 4,5%

Tasa de interés

4%

= Fecha de publicacién
2021
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México
Periodo de estudio
2010- 2020

0%

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 Abrir esta estadistica en...
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®© Statista 2022 w

© Informacién adicional Ver fuente @

Figura 5.14 Tasa de politica monetaria en México de 2010-2020 Fuente: Departament, 2010-2020

En HOMER 2.68 Beta se agrega el promedio de 5.05 de la tasa de interés en el apartado
de “economics” (Figura 5.15).
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| | Oneratina | Tatal L COF 1 Ren |
3l | Economic Inputs
File Edit Help

O

. HOMER applies the economic inputs to each system it simulates to
calculate the system's net present cost.

Hold the pointer over an element name or click Help for more information.

Annual real interest rate (%) 5.0 ﬁ
Project lifetime (years) 25 i
System fixed capital cost ($) 0 L
System fixed O&M cost ($/vr) 0 i
Capacity shortage penalty [$/kwh) 0 L
Help | Cancel I TI

Figura 5.15 Insumos economicos Fuente. HOMER

5.8 RESULTADOS

Agregando todos los datos solicitados se obtuvo la siguiente Figura 5.16:

Double click on a system below for simulation results.

-‘f J\ T10 | Grd Inttial Operating Total COE | Ren.
Ly kW) Capital Cost ($/4yr1) NPC ($/kWh)| Frac.
1000 s0 550,693 $7035705 0.765 0.00

A 1 1000 $38.216 549768  $7.066.102 0.768 0.00

Figura 5.16 Simulacién de los resultados Fuente: HOMER

Se puede visualizar dos filas, en la primera se menciona que es mejor no instalar ningun
AG ya que no es viable econdmicamente y en la segunda el numero uno significa que
instalar un AG resultaria poco factible, ya que simboliza perdidas.
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5.8.1 Diagramas de costos

En la Grafica 5.6 se muestra que no se ingresa flujo de efectivo acumulado, por lo que
no se va a generar el periodo de retorno, al contrario, los ingresos van a ir en decremento,
esto debido a que el sistema para cumplir con el objetivo de demanda necesita obtener
energia de la red eléctrica, lo que se traduce en pagos por consumo de energia para
satisfacer la carga. Para este escenario en particular el sistema no seria viable

econdmicamente.

100,000 == Capital
Reemplazo
Salvar
== QOperando
- Gasolina

100,000+

200,000+

Flujo de caja

400,000+

500,000

600'0000 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Namero de afio

Gréfica 5.6 Flujo de caja Fuente: HOMER

En la Grafica 5.7 se muestra el flujo de caja acumulado, donde la linea muestra que
habria pérdidas durante la vida util del aerogenerador, sin recuperacion del capital.
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-5.000.000 \“‘--.
-\

-10,000,000 \

Flujo de caja acumulado ($)

-\\
-15,000,000
0 5 10 15 20 25
Afio
Gréfica 5.7 Sistema actual en comparacion con el caso base-nominal Fuente: HOMER
5.8.2 Resultado eléctrico

100 s

«=Viento
=== Red

80

60 4

Energia (KW)

40

20

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Grafica 5.8 Promedio mensual de la produccion eléctrica Fuente: HOMER

La Grafica 5.8 muestra el flujo de efectivo resultante de la simulaciéon con HOMER 2.68
BETA que tendra el proyecto durante su periodo de vida. Se observa que no existen
ingresos en el sistema, es decir el sistema no produce energia excedente suficiente para
inyectarla a la red y generar ingresos por venta de energia.
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Cuantity kKwhyr %
Excess electricity 0.0000362 0.00

Unmet electrc load 0.00 0.00

Capacity shortage 0.00 0.00
Quantity Value

Renewable fraction 0.00236

Figura 5.17 Fraccion renovables Fuente: HOMER

En la Figura 5.17se muestra la fraccién renovable con un resultado de 0.00236, esto
quiere decir que la energia que se produce es minima lo que significa que la mayor
aportacion de energia viene de la red eléctrica. Por consiguiente, para que un sistema
sea optimo, la fraccién renovable debe de llegar a una evaluacion de 0.9 con la finalidad
de contribuir energia a la red eléctrica (CFE).

5.8.3 Emision

Contaminante Emisiones (kg/aio)
Dioxido de carbono 453,827
Mondxido de carbono 0
Hidrocarbonos no quemados 0
Particulas 0
Di6xido de azufre 1,968
Oxidos de nitrégeno 962

Tabla 5.2 Emisiones de contaminantes Fuente: HOMER

Los resultados de la Tabla 5.2 de emisiones nos da valores positivos, lo que representa
una aportacion de didéxido de carbono, didxido de azufre y 6xidos de nitrégeno al medio
ambiente, si los valores resultaran negativos, reduciria las emisiones de estas. Por lo
tanto, es significativo sefalar que el proyecto contaminaria perturbando al medio
ambiente.
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6 CORRIDA FINANCIERA

6.1 ESTUDIO DE VIABILIDAD

6.1.1 Medicion del recurso edlico en sitio

La medicion del viento es fundamental para obtener una base sobre la que se
realizan los estudios de viabilidad del proyecto, para ello es necesario establecer una
estacion meteoroldgica, para tener los parametros basicos como la velocidad y direccion
del viento.

Los instrumentos que se utilizan para las estaciones meteoroldgicas mas usuales son:

e Bardmetro: Calcula la presion atmosférica o el peso del aire.

e Sensor de Temperatura: Se usa para medir la temperatura ambiente,
minimas y maximas.

e Sensor de Humedad relativa: Registra la humedad relativa a lo largo del dia.

e Pluviometro: Mide la altura de las precipitaciones pluviales o lluvia y su
unidad de medida es el milimetro.

e Evaporimetro: Se utiliza para medir la cantidad de agua evaporada hacia la
atmdésfera dentro de un lapso.

e Sensor de viento: Con este se conoce la velocidad y direccidn del viento.
e Anemometro: Velocidad del viento.

Los anemdmetros son parte principal de la estacién meteoroldgica, “En cada estacion
anemomeétrica regularmente se colocan por lo menos 2 anemometros para validar los
datos y para obtener el perfil del viento, que determinan los valores de rugosidad del
terreno” (Herrera, 2014).

La altura recomendable para los AG es a 18m, partiendo del centro del buje, para la
medicion del recurso edlico en el sitio, siendo asi necesario la instalacion de dos torres
con una veleta y dos anemdmetros con un dispositivo que guarde los datos.
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6.1.2 Estudio de capacidad de carga del terreno

La capacidad de carga se define como el esfuerzo que se aplica a un suelo,
mediante una cimentacién, para producir una falla en el subsuelo por resistencia al
esfuerzo cortante.

Nombre: |Poligono sin titulo

Descripcidn Estilo, color Ver Altitud Medidas

Perimetro: 885 | Metros v

Area: 26,375 |Metros cuadrados v

Figura 6.1 Propiedades del sitio de estudio Fuente: Google Earth

Se considera un area de 26,375 m? (Figura 6.1), de acuerdo con los datos obtenidos se
estima una relacion que a cada 500 m? equivale alrededor de los 15,000 pesos, por lo
que da un total de 791,250 MXN por el total de m? mencionados anteriormente.

6.1.3 Topografia del sitio

Para llevar acabd la topografia del sitio es preciso consultar la opinion de un
experto, en cuestion se valorizo los servicios de topografia del arquitecto Victor Manuel
Sandoval, donde se realiza el plano topografico de planimetria (la forma, medidas y area
del terreno) para conocer los desniveles existentes (curvas de nivel), ademas un corte
del terreno y el levantamiento de la parte de calle que colinda con el terreno, todo en un
sistema de coordenadas arbitrarioen X, Y, Z.

Para complementar la informacién se requiere la compra de dos programas, Global
Mapper y WAsP Map para obtener la rugosidad y topografia del sitio como ya se describio
en el capitulo 4.
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6.2 ELABORACION DEL PROYECTO

6.2.1 Dimensionamiento de la turbina edlica

Esta basado con relacion al recurso edlico que se necesita, ademas de saber el
promedio de la velocidad del viento y el diametro del rotor para obtener el potencial edlico,
adquiriendo asi el dimensionamiento de la cantidad de energia que se requiere o lo que
produzca.

La memoria de calculo refleja de manera exhaustiva los procedimientos aplicados, en la
cual se describen los calculos y las operaciones que se llevaron a cabo para determinar
las secciones de los elementos, en este caso, para el calculo que determine la turbina
adecuada, las velocidades, asi como el dimensionamiento de los cimientos, etc.

6.2.2 Planos constructivos

El plano descriptivo es la representacion grafica de la futura obra, estos se
adquieren del distribuidor, conjuntame se requiere la participacion de un ingeniero para
la division de del terreno y la ubicacion donde se instalaran los aerogeneradores.

Con la ayuda de software WAsP Map establecemos la ubicacion adecuada para los
cimientos, esto con el fin de optimizar los resultados del AG, ademas de cumplir con la
distancia de 5 veces el diametro del rotor.

6.2.3 Fichas técnicas

Documento donde se detallan las caracteristicas y funciones de un determinado
objeto, producto o proceso. Son proporcionadas por los proveedores de los
aerogeneradores y se entregan cuando se realiza la compra o a la hora de entrega
(Ejemplos, 2021).

6.2.4 Manifestacion de impacto ambiental

“Es un instrumento de la politica ambiental que tiene el objetivo de prevenir, mitigar
y restaurar los dafios al ambiente, asi como la regulacién de obras o actividades para
evitar o reducir sus efectos negativos en el ambiente y en la salud humana”. (Ambiente,
2019).

La Evaluaciéon de Impacto Ambiental es un método efectivo para evitar las afectaciones
al medio ambiente y conservar los recursos naturales en la realizacion de proyectos en
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la construccién, para ello es necesario la colaboracion de un especialista, por lo general
sus honorarios son por m?.

6.2.5 Firmas de peritaje

El peritaje es el resultado metddico y analitico que nos conduce a la elaboracion
de un informe que desarrolla el perito, en el cual emite su dictamen y los juicios técnicos
sobre la materia en la que se ha pedido su intervencion; por lo que la firma de peritaje
significa la aprobacion de alguna construccion o estructura.

El costo de este requerimiento depende de los metros cuadrados, conforme a la
estimacion de los metros cuadrados del sitio se considera un total de 10,000 pesos
mexicanos

6.2.6 Evaluacion costo-beneficio

La evaluacién costo-beneficio es el proceso de cuantificacion y valoracién de los
costos y beneficios del proyecto durante las etapas de inversion y operacion.

Estos costos y beneficios se comparan para asi determinar la conveniencia de realizar o
no el proyecto. Para ello se contrata a un evaluador que realice la valoracion con respecto
alos 7 AG, ademas de indicar los impactos en el ambiente, la viabilidad y los beneficios
del proyecto

6.3 ADQUISION Y PERMISOS

6.3.1 Adquisicion de los aerogeneradores

Se contacta con una empresa distribuidora de AG, que suministra el
aerogenerador y el Kit basico, el cual consiste en un inversor, torre y protecciones
eléctricas para su instalacion.

6.3.2 Pagos IMMSS

“El servicio sirve para que los patrones y demas sujetos obligados que se dediquen
en forma permanente o esporadica a la actividad de la construccion puedan registrar las
obras, sus fases e incidencias, a fin de cumplir con las disposiciones establecidas en los
articulos 5, fraccion lll, 9, y 12 del Reglamento del Seguro Social Obligatorio para los
Trabajadores de la Construccion por Obra o Tiempo Determinado” (IMSS, 2017). Dicho
pago dependera del numero de trabajadores, por lo general el servicio es de 15%.

pag. 106



6.3.3 Permisos SEMARNAT

Se precisa varios requisitos, como una identificacion vigente, un poder notarial,
pago por derechos, para poder obtener la licencia ambiental que proporciona la
SEMARNAT (Figura 6.2). (en el Apéndice 1 se detalla con forme a la LEGEEPA)

Concepto Monto

Actualizacion de la licencia de
funcionamiento o de la licencia ambiental $1,587.00 mxn

Figura 6.2 Cotizacién de la licencia de funcionamiento o licencia ambiental Fuente: SEMARNAT

6.4 CONSTRUCCION

6.4.1 Caminos de acceso

El camino de acceso consta de la nivelacion del terreno con la finalidad de facilitar
la llegada del equipo pesado a los sitios de ubicacidon especificados en el proyecto y
deben mantenerse en buen estado durante el periodo de obra.

Se considera la cal como material, mano de obra que sera la persona encargada de
manejar la maquinaria.

6.4.2 Trazo y nivelacion

El trazo y nivelacion van desde la limpieza del terreno de maleza, basura, piedras
sueltas, etc., y su retiro a sitios donde no se entorpezca la ejecucion de los trabajos; Se
tomé como referencia la opinion de un ingeniero que de acuerdo con los metros
cuadrados se estima un precio de 85,000 pesos mexicanos.

6.4.3 Acarreos de tierra

El acarreo de tierra consiste en despejar el area de trabajo y trasladarlo a un lugar
donde no pueda impedir el trabajo. Se estima por camiéon y dependera de la cantidad de
tierra que se tenga que trasladar, en este caso por 3 hectareas se especula 100 camiones
de tierra.
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6.4.4 Obras inducidas

Las obras inducidas especiales se refieren a la instalacion de servicios publicos y
privados, cuya naturaleza no permite la intromision de mano de obra ajena a la empresa
y/o dependencia propietaria administradora del servicio, para realizar modificaciones y
reubicaciones.

6.4.5 Cimentacion de torre

“El objetivo de la cimentacion es asegurar la estabilidad de la torre durante toda su
vida util, para lo cual es necesario transferir las cargas que recibe al terreno,
considerando que la mayor parte de ellas provendra del peso de la torre, la géndola y las
palas” (INGETEK, 2021). Para la cimentacién se ocupa varilla, cemento, grava, arena,
agua, tierra y hormigon, se puede ver a mayor detalle en el apéndice 2.

En el area civil se estima por m® con personal incluido. En equipos se solicita una
excavadora para los m3, la maquinaria tiene un costo de 1,000 MXN por hora, para la
cimentacion de un solo AG se requieren 3 horas minimo. Dando un total de 21,000 MXN
para los 7 AG.

6.4.6 Montaje de AG

El montaje del AG ya esta incluido en el presupuesto que viene adjunto, es
considerado una carta parte del precio total de AG.

6.4.7 Pinturas

Para lo ornamental se contempla la pintura, el personal y el equipo adecuado para
la asistencia de los 7 AG.

6.4.8 Cableado del AG a la subestacion
Para poder trasferir la energia es necesario el uso de conductores eléctricos, por

lo que se considera el cable, personal capacitado, asi como el equipo y herramienta
requerida para efectuar la instalacion.

6.4.9 Lineas eléctricas de conexion

De igual forma que el cableado del AG a la subestacién es necesario considerar
el material, mano de obra y equipos.
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6.4.10 Pruebas del AG

Las pruebas sirven para analizar el funcionamiento correcto de los AG, para ello
es necesario contratar al personal adecuado para realizar dicha actividad, dichas
actividades pueden ser la verificacion de curvas de potencia garantizadas con
anemometria de gondola, analisis de las condiciones meteoroldgicas a lo largo de los
periodos de medicion, velocidad de rotacion y angulo de inclinacion de una turbina edlica,
etc.

6.4.11 Certificacion de instalacién
El Certificado de Instalacion Eléctrica (CIE) es un “documento oficial que certifica
que una instalacion es correcta, su eficiencia y la potencia admisible” (energia, 2017). El

certificado de instalacion varia conforme al sitio donde se llevara a cabo, para esta
situacion el certificado energético para local comercial es el mas apropiado.

6.4.12 Almacén de obra

El almacén de obra consta de un lugar seguro para resguardar el material,
herramienta para el emplazamiento, por lo que es importante tener un manejo correcto al
momento de ingresar los materiales, ya que debe de estar en condiciones optimas hasta
el momento que sean utilizados.

6.4.13 Talleres

Son espacios delimitados para cumplir las diversas actividades que complementan
al proyecto, son ocupados por eléctricos y soldadores.

6.4.14 Retretes

La renta de bafos publicos se valoriza por dos meses, se menciona que minimo
debe de existir un bafo por cada 20 personas que se encuentren laborando en el lugar.

6.4.15 Oficinas
Las oficinas provisionales son espacios designados para los encargados y

supervisores de la construccion, ademas de ser un centro de monitorio para la
construccion. Estas construcciones deben asegurar condiciones de comodidad e higiene.
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6.4.16 Firmes, banquetas, guarniciones y obras de acceso al AG

Dichos costos deben ser considerados, abarcando el material, la mano de obra y
los equipos necesarios.

6.4.17 Retiro de escombros

Se contabiliza la maquinaria y el personal que lo realiza.

6.4.18 Desmantelamiento de talleres, oficinas, retretes

Establecer las medidas de rehabilitacion y restauracion futura para el abandono y
desmantelamiento de las instalaciones temporales de la etapa de construccion y definir
los lineamientos para el abandono y en caso de ser necesario el desmantelamiento de la
instalacion al final de la etapa operativa del proyecto.

6.4.19 Seializaciones

La adquisicion de letreros de sefializacidon es de gran importancia ya que en el libro
sexto del estado de México indica el uso de estas para la seguridad de personas y/o
bienes.

6.4.20 Planos As BUILT

Son documentos técnicos que recoge los planos, célculos y descripcion de las
actualizaciones realizadas para adoptar el proyecto de construccion inicial a la realidad
de la obra que se ha construido. Cuando finalice la obra el constructor o instalador debe
entregar la correspondiente documentacion, teniendo en cuenta el detalle del resultado,
los tiempos de ejecucion, las instalaciones realizadas, los materiales empleados y sus
referencias.

6.4.21 Construccion de oficinas de monitoreo

Es un conjunto de subsistemas responsables del control de parametros en régimen
de tiempo real, existe un complejo basico que incluye un registro digital “conjunto de
modulos de interfaz completados en un cuerpo industrial compacto”.
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6.5 OPERACION

6.5.1 Conexiones, voz, datos, datalogers, software

Los sistemas de monitoreo de red incluyen herramientas de software y hardware
que pueden hacer un seguimiento de diversos aspectos de la red y su funcionamiento,
ademas de proporcionar actualizaciones de estado y confian en los sistemas de
monitoreo para detectar rapidamente las fallas de dispositivos o conexiones los cuales
limitan el flujo de datos, estos son proporcionados por el distribuidor de las turbinas
edlicas.

6.5.2 Capacitacion a personal de operacion en sitio

Actos dirigidos al que el personal adquiera y desarrolle las competencias, es decir,
los conocimientos, habilidades y actitudes con el objetivo de cubrir los requerimientos que
le permita el desempeno efectivo de sus labores, las capacitaciones son proporcionadas
por el distribuidor y entran en el presupuesto de las turbinas.

6.5.3 Laptops y computadoras

Son indispensables ya que procesa la informacion y ayuda a obtener resultados,
capaz de ejecutar calculos, por lo que se ocupara un procesador cori 7, onceava
generacion con tarjeta grafica para los programas pesados que se necesiten para el
monitoreo de los aerogeneradores.

6.5.4 Transporte

Se implementa un sistema de seguimiento y monitoreo necesario, es preciso llevar
un control riguroso sobre todas las areas del transporte en tiempo real. Esto garantiza el
maximo rendimiento y la disminucion de errores. Por ello el transporte debe de tener 6
cilindros de 8 velocidades, con una capacidad de carga de una tonelada.

6.5.5 Mantenimiento

Realizar un mantenimiento preventivo se puede definir como una revision de los
componentes de un AG para su correcto funcionamiento y evitar fallos previniendo asi
averias costosas, para ello se requiere una hoja de ruta que permita el monitoreo.

El mantenimiento predictivo es una técnica que utiliza equipos y técnicas de analisis de
datos para detectar anomalias en el funcionamiento y posibles defectos en los equipos y
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procesos, de modo que puedan solucionarse antes de que sobrevenga el fallo y optimizar
costos, para ello es necesario un constante monitoreo.

El mantenimiento correctivo es mas caro porque suele acarrear paralizacion -no
planificada- de las tareas de la fabrica y desembocar en reparaciones mas costosas, al
producir dafos en piezas colaterales. Asimismo, hay que invertir mas en averias que no
suelen darse si se lleva a cabo un mantenimiento preventivo.

Dado que no es sostenible optar por un solo sistema, ya que es imposible prever todos
los percances, la recomendacion es organizar asi el presupuesto:

e 60% a mantenimiento correctivo del precio total del aerogenerador
¢ 20% a mantenimiento preventivo del precio total del aerogenerador
e 20% a mantenimiento predictivo del precio total del aerogenerador

6.5.5.1 Mantenimiento Correctivo

El mantenimiento correctivo es un conjunto de tareas técnicas destinadas a reparar
o reemplazar equipos que no funcionan correctamente. Este tipo de mantenimiento
corrige fallas en el activo que requieren intervencién para restaurar su funcion original.
Este tipo de mantenimiento no prevé un programa de mantenimiento, por lo que existe
una alta probabilidad de quedarse sin repuestos en stock. Ademas, es posible que no
haya un técnico de servicio para solucionar el problema porque el error no se previé de
antemano.

6.5.5.2 Mantenimiento Predictivo

Prediccion del comportamiento en base al monitoreo de la conducta y
caracteristicas de un sistema y realiza cambios o plantea actividades antes de llegar a
un punto critico.

Este mantenimiento surgié en base en la automatizacion y avances tecnoldgicos en el
que se implementan un monitoreo del aerogenerador, ademas de la experiencia empirica,
se obtienen graficas de comportamiento para poder realizar la planeacion del
mantenimiento.

Por lo que es algo no programado, podemos estimar el tiempo de vida de los
componentes y poner un plazo de vida para el cambio.
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Vida
COMPONENTES | (afios) Precio Cantidades | Sub total | Mantenimiento | Total
Rotor 20 102,162 |1 102,162 | 20432.4 122,594 .40
Generador 5 10,000 4 40,000 2000 42,000
Inversor 10 17,714 2 35,428 3542.8 38,971
Multiplicadora 20 50,000 1 50,000 10000 60,000
TOTAL 263,565.40

Tabla 6.1 Mantenimiento Predictivo

En la Tabla 6.1 se enlistaron algunos componentes mas relevantes en los
aerogeneradores, el tiempo de vida lo llevamos a 20 anos (tiempo de vida del
aerogenerador), en donde se muestran que para algunos componentes es necesario
cambiarlos antes de que su tiempo de vida termine y en otros probablemente no haya
necesidad de algun cambio ya que su tiempo de vida es equivalente a la del
aerogenerador, mientras se realice el mantenimiento preventivo ya que si no lo
realizamos podemos llegar a tener un tiempo de vida menor y llegar a cambiarlo, sin
embargo ya no sera factible por la depreciacion del producto.

Existen diversos programas para el analisis del comportamiento de la turbina y poder
detectar de esta manera alguna anomalia un ejemplo es ROTORSsoft.

6.5.5.3 Mantenimiento Preventivo

Realizar actividades con la finalidad de mantener en una condicion especifica de
operacion, por medio de una inspeccion sistematica, deteccion y prevencion de la falla
eminente.

Realizar un mantenimiento preventivo mediante una hoja de ruta programada resulta
mucho mas rentable a medio y largo plazo. Para este mantenimiento se hace la
conversion de un 20% a mantenimiento preventivo del precio total del aerogenerador.

Enla Tabla 6.2 se puede observar la actividad, el tiempo y el costo para el mantenimiento
preventivo del AG.
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MANTENIMIENTO

TIEMPO

PRECIO A 4 ANOS

Revisidn y reapriete de tornillos de palas eje de giro, central
hidraulica y torre.

De 30 a 60 dias después de la
instalacion, segun condiciones de
viento.

7,200,000 MXN

Inspeccidén visual (tanto del molino como de la torre), chequeo de
ruidos andmalos y vibraciones

De 30 a 60 dias después de la
instalacion, segun condiciones de
viento y después de tormentas o
vientos de mas de 25 m/s (90 km/h, 56
mph)

7,200,000 MXN

1 - Comprobacion del estado de las palas, especial atencion al
borde de ataque

2 - Reapriete de tornillos, establecidos en Pto.B.1, eje de giro con
torre.

3 - Engrasado de rodamiento central y coronas del paso variable
y giro.

4 - Engrasado del conjunto del paso variable, actuador y finales
de carrera

5— Revision de la central hidraulica de sus juntas, manguitos,
nivel de aceite.

6- Comprobacion de las conexiones eléctricas en la géndola y en
las cajas de conexiones.

7 - Reapriete de otros tornillos de la torre (p.e. empalmes,
acoples...)

Cada 12 meses | Cada 6 meses

1,600,000 MXN

1,600,000 MXN

1,600,000 MXN

1,600,000 MXN

1,600,000 MXN

1,600,000 MXN

1,600,000 MXN

8 — Cambiar aceite de la central hidraulica.

Cada 4
(orientativo)

Cada 4 anos anos

(orientativo)

400,000 MXN
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9- Sustitucion de los manguitos de la bomba hidraulica.

400,000 MXN

Tabla 6.2 Mantenimiento preventivo

TOTAL

$26,400,000 MXN
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6.5.6 RESULTADOS

Primero se clasificaron los activos en FIJOS (F), DIFERIDOS (D) y CAPITAL DE
TRABAJO (CT),

Un activo fijo es un bien de una empresa, ya sea tangible o intangible, normalmente son
necesarios para el funcionamiento de la empresa y no se destinan a la venta. Ejemplos
de estos activos son inmuebles, maquinaria material de oficina, etc. También se incluyen
las inversiones en acciones.

Un activo diferido se refiere a los bienes y servicios que son pagados por una empresa
de manera anticipada, aun cuando no hayan sido utilizados. Se trata de un recurso
financiero y de contabilidad mediante el cual se evita alterar los niumeros de ingresos y
egresos empresariales en cada periodo reportado.

Capital de trabajo es el dinero disponible o destinado para cumplir con sus obligaciones
actuales a corto plazo para operar sin sobresaltos y de forma eficiente.

En la Tabla 6.3 se muestran los activos que se requieren para el emplazamiento edlico
dichos activos se clasifican en fijo, diferido y en capital de trabajo, algunos son
provisionales y otros son a largo plazo; Cada activo esta definido con la cantidad a utilizar,
el precio y por ultimo el total de cada uno de ellos en pesos mexicanos (MXN).
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PROCESO UNIDADES |PRECIO(MXN)| TOTAL (MXN) | ACTIVOS
ESTUDIO DE VIABILIDAD
MEDICION DEL RECURSO EOLICO DEL SITIO
Estaciones meteoroldgicas 2 $8,000.0 $16,000.0 F
Material para la torre 2 $4,000.0 $8,000.0 F
Servicio de Internet por un afio 12 $500.0 $6,000.0 D
ESTUDIO CAPACIDAD DE CARGA DEL TERRENO
Servicio de Arquitecto por m2 26375 $15,000.0 $791,250.0 F
TOPOGRAFIA DEL SITIO
Servicios de topografia 1 $8,500.0 $8,500.0 F
Programa WAsP Map 1 $44,814.5 $44,814.5 D
Programa Global Mapper 1 $8,059.6 $8,059.6 D
ELABORACION DEL PROYECTO
DIMENSIONAMIENTO DE LA TURBINA EOLICA
Mano de obra 1 $7,000.0 $7,000.0 C
Equipos 1 $12,000.0 $12,000.0 F
MEMORIA DE CALCULO 1 $7,000.0 $7,000.0 C
PLANOS CONSTRUCTIVOS 1 $38,000.0 $38,000.0 C
FICHAS TECNICAS 7 $1,000.0 $7,000.0 F
ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL 1 $175,000.0 $175,000.0 C
FIRMAS PERITOS 1 $10,000.0 $10,000.0 D
EVALUACION COSTO BENEFICIO 7 $1,000.0 $7,000.0 C
ADQUISICION Y PERMISOS
ADQUISICION DE LOS AEROGENERADORES
Aerogeneradores 7 $2,000,000.0 | $14,000,000.0 F
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Inversor 7 $175,000.0 $1,225,000.0 F

Torre 7 $175,000.0 $1,225,000.0 F

Protecciones eléctricas 7 $175,000.0 $1,225,000.0 F
PAGOS IMMS $0.0 D
PERMISOS SEMARNAT

Poder notarial 1 $230.0 $230.0 D

Comprobante de pago de derechos 1 $4,000.0 $4,000.0 D

Licencia ambiental SEMARNAT 1 $2,000.0 $2,000.0 D

CONSTRUCCION

CAMINOS DE ACCESO

Mano de obra 1 $3,000.0 $3,000.0 C

Material 1 $1,000.0 $1,000.0 F

Equipos 1 $3,000.0 $3,000.0 F
TRAZO Y NIVELACION 1 $8,500.0 $8,500.0 C
ACARREOS DE TIERRA 100 $800.0 $80,000.0 F
OBRAS INDUCIDAS

Material 1 $4,000.0 $4,000.0 F

Mano de obra 1 $90,000.0 $90,000.0 C

Equipos 1 $1,000.0 $1,000.0 F
CIMENTACION DE TORRE

Material 1 $184,300.0 $184,300.0 F

Mano de obra 189 $3,800.0 $718,200.0 C

Equipos 21 $1,000.0 $21,000.0 F
MONTAJE AG 7 $175,000.0 $1,225,000.0 F
PINTURAS
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Material 7 $5,000.0 $35,000.0 F

Mano de obra 7 $4,000.0 $28,000.0 C

Equipos 7 $5,000.0 $35,000.0 F
CABLEADO DEL AG A LA SUBESTACION

Material 7 $20,000.0 $140,000.0 F

Mano de obra 7 $12,000.0 $84,000.0 C

Equipos 7 $3,000.0 $21,000.0 F
LINEAS ELECTRICAS DE CONEXION

Material 7 $20,000.0 $140,000.0 F

Mano de obra 7 $12,000.0 $84,000.0 C

Equipos 7 $3,000.0 $21,000.0 F
PRUEBAS DEL AG

Mano de obra 7 $5,000.0 $35,000.0 C

Equipos 7 $3,500.0 $24,500.0 F
CERTIFICACION DE INSTALACION 1 $5,000.0 $5,000.0 D
ALMACEN DE OBRA 1 $15,000.0 $15,000.0 D
TALLERES 1 $15,000.0 $15,000.0 D
RETRETES 60 $1,800.0 $108,000.0 D
OFICINAS 1 $3,000.0 $3,000.0 D
FIRMES, BANQUETAS, GUARNICIONES Y OBRAS
DE ACCESO AL AG

Material 1 $30,000.0 $30,000.0 F

Mano de obra 1 $20,000.0 $20,000.0 C

Equipos 1 $1,500.0 $1,500.0 F

RETIROS DE ESCOMBRO
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Mano de obra 1 $10,000.0 $10,000.0 C
Equipos 1 $10,000.0 $10,000.0 F
DESMANTELAMIENTO DE TALLERES, OFICINAS,
RETRETES 1 $12,000.0 $12,000.0 C
SENALIZACIONES 1 $10,000.0 $10,000.0 C
PLANOS As BUILT
Material 7 $1,500.0 $10,500.0 F
Mano de obra 7 $6,000.0 $42,000.0 C
Equipos 7 $1,500.0 $10,500.0 F
CONSTRUCCION DE OFICINA DE MONITOREO
Material 1 $35,000.0 $35,000.0 F
Mano de obra 1 $17,000.0 $17,000.0 C
Equipos 1 $3,000.0 $3,000.0 F
OPERACION
CONEXIONES, VOZ, DATOS, DATALOGERS,
SOFTWARE 1 $66,000.0 $66,000.0 D
CAPACITACION A PERSONAL DE OPERACION EN
SITIO 1 $66,000.0 $66,000.0 D
LAPTOP 1 $15,000.0 $15,000.0 F
COMPUTADORAS 2 $30,000.0 $60,000.0 F
TRANSPORTE 1 $800,000.0 $800,000.0 F
MANTENIMIENTO
Preventivo 1 $26,400,000.0 | $26,400,000.0
Predictivo 1 $263,565.0 $263,565.0

Tabla 6.3 Clasificacion de los diversos activos y el costo de los activos
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Una corrida financiera es una proyeccion futura de los ingresos y egresos de un proyecto
0 un negocio. Generalmente se programa a 5 afios, y contienen una serie de variables a
considerar en el proyecto. Lo que se muestra en la Tabla 6.4 es un desglose de los
precios activos que se consideran para el proyecto.

Se presentan dos tipos de cotizaciones las cuales son a corto plazo, este se delimita
hasta el tiempo de instalacion de los aerogeneradores y largo plazo considerando el
tiempo de vida util del AG.

CONCEPTO IMPORTE (MXN)
ACTIVOS FIJOS $49,938,565
IMPREVISTOS (5%) $2,496,928
ACTIVOS DIFERIDOS $1,958,159
CAPITAL DE TRABAJO |$1,395,700
TOTAL $55,789,352

Tabla 6.4 Total de los activos

En la Tabla 6.4 podemos ver el presupuesto de la inversion inicial del proyecto, divididos
en activos fijos, diferidos y capital de trabajo mas el 5% que sera para los imprevistos y
este se obtiene de los activos fijos.

Inversion Tasa de Depreciacion anual (MXN)
Concepto MXN d .
( ) epreciacion 1 2 3 4 5
Depreciacion 10%
de un AG $2,000,000 ° $1,800,000($1,620,000|%$1,458,000|%$1,312,200|$1,180,980
Depreciacion
(0]
de los $525.000 10% $472.500 $425,250 | $382,725 | $344,453 | $310,007
componentes

Tabla 6.5 Depreciacion del AG y sus componentes

En la Tabla 6.5 se puede observar la depreciacion, para calcularlo es necesario la
siguiente Ecuacion 6.1, al obtener el resultado que para este caso es el 5% se multiplicara
por 2, esto da como resultado la depreciacion anual en un aerogenerador y sus
componentes durante los primeros 5 anos.
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100% 9
20(afios de vida del AG) *

Depreciacion =

Ecuacion 6.1 Calculo de la depreciacion Fuente: MANAGER, 2018
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AEROGENERADORES 1 2 3 4 5
POTENCIA 10kW 10kW 10kW 10kW 10kW
COSTO MXN $537,012.49 $650,250.30 |$1,160,000.00 $3,132,000.00 $3,132,000.00
Incluye en el Incluye en el Incluye en el
TRANSPORTE no incluye no incluye presupuesto presupuesto presupuesto
VELOCIDAD NOMINAL | no especifica no especifica |3-8m/s 3-8 m/s 3-8 m/s
GARANTIA 5 afios 5 afios 1 afio 5afios 1 afo
Inversor de red, |Sistema de generador trifasico |generador trifasico |generador trifasico
controlador de  |frenos sincrono de imanes | sincrono de imanes | sincrono de imanes
parrilla hidraulicos permanentes. - 1 permanentes. - 1 permanentes. - 1
PLC con Inversor edlico de | Inversor edlico de | Inversor edlico de
anemometro, |10kW para 10kW para 10kW para conexion
Rectificador |conexién alared. - |conexiébnalared. - |alared. -1
con carga de |1 Controlador 1 Controlador Controlador edlico
COMPONENTES descarga, eodlico de red. - 1 eolico de red. -1 de red.1 kit de
Inversor Grid- |sistema de izaje kit de protecciones |protecciones
On (MPPT, manual. - 1 kitde |eléctricas, corte de |eléctricas.
400V 50Hz) protecciones velocidad 20 m/s
eléctricas.
Velocidad de corte
20m/s
AREA BARRIDA No define No define 54 m 54m 7m
1 Torre de 12m -1 Torre de 12m 1 Torre de 12m
TORRE con torre Torre acero de tubo de acero de tubo de acero de tubo de 12"
hidraulica monopolo 12" de diametro. 12" de diametro. de diametro.
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EXTRA

Descuento a
partir de 5, no
hay mano de
obra

Descuento a
partir de 5, no
hay mano de
obra

viaticos e Incluye
instalaciéon en
Ixtapaluca, Estado
de México. NO
INCLUYE
CIMENTACION

viaticos e Incluye
instalacion en
Ixtapaluca, Estado
de México. NO
INCLUYE
CIMENTACION

viaticos e Incluye
instalacion en
Ixtapaluca, Estado
de México. NO
INCLUYE
CIMENTACION

PAGO Y ENTREGA

Con T/T - 30%

Con T/T - 30%
de pago inicial
ala

Tiempo de entrega:
30 dia posterior al
pago del 100%

Tiempo de entrega:
aproximadamente
50 dia posterior al

Tiempo de entrega:
aproximadamente 50
dia posterior al pago

de pago inicial a | confirmacion pago del 100% del 100%.
la confirmacion | del pedido;
del pedido; Con |Con T/T - 70%
T/T - 70% de de pago de
pago de saldo saldo antes
antes del envio. |del envio.
. Tiempo de Capacitacion al Capacitacion al Capacitacion al
Tiempo de e
e produccion: personal, plano de |personal, plano de |personal, plano de la
produccion: Para . . . . . .
Para 5-10kW, |la cimentacion si se |la cimentacion si se | cimentacion si se
5-10kW, unos , . . .
dias unos dias llega a pedir llega a pedir llega a pedir

laborables20
después de la
confirmacion del
pedido; Tiempo
de entrega: Por
envio, depende
de diferentes
puertos con

laborables20
después de la
confirmacion
del pedido;
Tiempo de
entrega: Por
envio,
depende de
diferentes
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diferentes puertos con
distancias. diferentes
distancias.

Tabla 6.6 Comparacion de Aerogeneradores

En la anterior Tabla 6.6 podemos observar la comparacion de 5 aerogeneradores provenientes de distintos paises, garantia
y tamano del rotor, lo cual es importante ya que nos permite conocer el potencial edlico.
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7 CONCLUSION

Después del trabajo realizado en la presente tesis podemos definir las siguientes
conclusiones:

En el capitulo 1 se muestra el resumen en el cual de manera especifica marca la
metodologia y las especificaciones, en la introduccién se encuentra de manera clara y
precisa la exposicion del tema central, posteriormente en el planteamiento del problema
se observa la base de estudio del proyecto, es necesario responder a la pregunta ¢ Para
qué realizar dicho proyecto? En los objetivos se plantea la direcciéon de lo que se va a
realizar y la delimitacion del alcance del proyecto, en el apartado de justificacion se
precisa el porqué del proyecto, con la finalidad de darle una respuesta a la problematica
y en los antecedentes es la recopilacidon de las investigaciones relacionadas con el actual
proyecto, obteniendo asi un contexto de las cosas.

Posteriormente en el capitulo 2 se encuentran los analisis de enfoque tedrico, estos nos
permiten conocer las definiciones de palabras clave, ademas de proporcionar fuentes
primarias y secundarias con la finalidad de que el lector comprenda el contenido de este
proyecto de manera clara y lo mas preciso posible, para este caso se abarcaron temas
con respecto a los aerogeneradores como definicion del viento y sus caracteristicas,
parques edlicos, aerogeneradores, efecto estela, e instrumentacién; Con respecto a la
posicion de los AG como topografia, rugosidad, atmosfera; También se especificaron
sistemas de subestacion eléctrica y de control; Por ultimo las formas institucionales para
los procedimientos del proyecto.

En el capitulo tres contiene el inicio de la metodologia para la investigacion, en donde se
obtuvo el histograma vy la distribucion de Weibull, para esto se empled la asistencia del
programa Windowgrapher determinando la evaluacion preliminar del recurso edlico,
tomando en consideracién los datos de velocidad y densidad de potencia para una altura
de 50m concluyendo que dicho potencial edlico es pobre para el sitio.

Con respecto al capitulo 4 se determindé la componente espacial con el método de
triangulacion, obteniendo la georreferenciacion del sitio (topografia y rugosidad) esto con
la ayuda del software Global Mapper y WAsP Map permitiendo la simulaciéon de los
aerogeneradores en diferentes coordenadas estableciendo asi las velocidades del viento
y su frecuencia con respecto al total de datos, al mismo tiempo obtenemos la eficiencia
de la reduccion del efecto estela, concluyendo que la direccion de los AG al sur-
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sureste(SSE) tiene velocidades de entre 3.3. a 3.96 m/s, a pesar de ello el sistema es
ineficiente, en la tabla 4.1 se muestra la Produccion Energia Anual (PEA) neto dando
como resultado un maximo de 3.721 MWh y un minimo de 1.759 MWh a una altura de
10m.

En el capitulo cinco se logré elaborar y plantear el objetivo propuesto de la evaluacion
del retorno sobre inversion de los aerogeneradores en el software HOMER 2.68, en el
cual se puede distinguir la viabilidad del costo. Como se menciona en el capitulo, la
estabilidad de los AG es a los 12m/s, pero en el sitio se obtuvieron velocidades de 3m/s
a una altura de 50m teniendo un porcentaje del 20% de su capacidad de trabajo, ademas
de concluir que para la compra y venta de energia a CFE tendria que ser un porcentaje
mayor de 80%, sin embargo el sistema no es recomendable para cumplir con la
produccion, al mismo tiempo de estimar la recuperacion de inversion con respecto a la
vida util del AG, comprobando asi que al pasar de los afios no se podra recuperar y
seguira generando gastos de mantenimiento.

Como ya se menciona en capitulos anteriores se establece que el lugar no es conveniente
para un emplazamiento edlico, ya que la velocidad del viento que se halla en el sitio es
baja, asi mismo con la asistencia de las simulaciones nos permite tomar una decision de
manera justificada; Ademas de realizar una corrida financiera (proyecto de inversion) para
obtener otro panorama con respecto al area econdémica permitiendo asi la visualizacion
de los costos que se adquiririan si se llegara a instalar los AG.

En un proyecto de inversion se consideran los diversos tipos de activos (directo, diferido
y capital de trabajo), para ello es necesario tomar en cuenta el estudio de la viabilidad en
donde se obtiene el sitio 6ptimo para el emplazamiento, la elaboracion del proyecto en el
cual se toma en cuenta los planos, fichas técnicas, manifestacion de impacto, asi como
los permisos para la instalacién, en la construccion de los AG, es necesario costear la
maquinaria, almacenes, material, personal, etc. Y por ultimo la operaciéon en donde se
capacita al personal para monitorear el funcionamiento de los AG; En conjunto forma un
analisis de costos de inversion requeridos para el emplazamiento mencionado en el
capitulo 6, concluyendo en un presupuesto final para los 7 aerogeneradores y los activos
ya mencionados da un total de $53,850,790 MXN.
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9 APENDICE

9.1 IMPACTO AMBIENTAL

Conforme a la legislacion ambiental vigente, existen diversas actividades antes para
obtener una autorizaciéon previa en materia de impacto ambiental. Los analisis y
evaluacion de impacto ambiental de obras y actividades de competencia federal
corresponde efectuarlos a la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) a través de la Direccion General de Impacto y Riesgo Ambiental, asi como
de sus Delegaciones Federales.

Las actividades sefialadas por la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al
Ambiente (LGEEPA) se encuentran agrupadas en los sectores siguientes segun tipo de
obra, ubicacion y cambio de uso del suelo:

a) Segun tipos de obras y actividades

10.

Obras hidraulicas, vias generales de comunicacion,

Oleoductos, gasoductos, carboductos, poliductos;

Industria del petréleo, petroquimica, quimica, siderurgica, papelera,
azucarera, del cemento y eléctrica;

Exploracién, explotacion y beneficio de minerales y sustancias reservadas
a la Federacion;

Instalaciones de tratamiento, confinamiento o eliminacién de residuos
peligrosos, asi como residuos radiactivos;

Aprovechamientos forestales en selvas tropicales y especies de dificil
regeneracion. Plantaciones forestales

Parques industriales donde se prevea la realizacion de actividades
altamente riesgosas.

Desarrollos inmobiliarios que afecten los ecosistemas costeros
Actividades pesqueras, acuicolas o agropecuarias que puedan poner en
peligro la preservacion de una o mas especies o causar dafios a los
ecosistemas.

Obras o actividades que correspondan a asuntos de competencia federal,
que pueda causar desequilibrios ecologicos graves e irreparables, dafios a
la salud publica o a los ecosistemas, o rebasar los limites y condiciones
establecidos en las disposiciones juridicas relativas a la preservaciéon del
equilibrio ecologico y la proteccion del ambiente.

b) Por su ubicacion
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1. Humedales, manglares, lagunas, rios, lagos y esteros conectados con el
mar, asi como sus litorales o zonas federales
2. Areas Naturales protegidas

c) Cambio de uso de suelo en areas de competencia federal

1. Afectacion del uso de suelo en areas forestales
2. Afectacion del uso de suelo en selvas y zonas aridas

Se optaria por el sector segun los tipos de obras y actividades numeracion 3
Evaluacion del Impacto Ambiental

“La Evaluacion del Impacto Ambiental es el procedimiento a través del cual la Secretaria
establece las condiciones a que se sujetara la realizacion de obras y actividades que
puedan causar desequilibrio ecoldgico o rebasar los limites y condiciones establecidas
en las disposiciones aplicables para proteger el ambiente y preservar y restaurar los
ecosistemas, a fin de evitar o reducir al minimo sus efectos negativos sobre el ambiente”
Art. 28. (LGEEPA, 11-04-2022).

Los proyectos de obras y actividades de competencia federal podran ser evaluados por
medio de diferentes tipos de estudios conforme a las siguientes situaciones:

Manifestacion de Impacto Ambiental (MIA). Para la realizacion, propiamente, de las obras
y actividades previstas en el articulo 28 de la LGEEPA. Se consideran dos modalidades:

> General, cuando trate de:

= Parques industriales y acuicolas, granjas acuicolas de mas de 500
hectareas, carreteras y vias férreas, proyectos de generacion de
energia nuclear, presas y, en general, proyectos que alteren las
cuencas hidroldgicas;

= Un conjunto de obras o actividades que se encuentren incluidas en
un plan o programa parcial de desarrollo urbano o de ordenamiento
ecoldgico.

= Un conjunto de proyectos de obras y actividades que pretendan
realizarse en una regién ecoldgica determinada,

= Proyectos que pretendan desarrollarse en sitios en los que, por su
interaccién con los diferentes componentes ambientales regionales,
se prevean impactos acumulativos, sinérgicos o residuales que
pudieran ocasionar la destruccion, el aislamiento o la fragmentacion
de los ecosistemas.
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» Particular, se refiere a todos los demas casos no referidos en la modalidad general.

La MIA es un documento elaborado con base en estudios técnicos con el que las
personas (fisicas o0 morales) analizan y describen las condiciones ambientales anteriores
a la realizacion del proyecto con la finalidad de evaluar los impactos potenciales que la
construccion y operacion de dichas obras o la realizacion de las actividades podria causar
al ambiente y definir y proponer las medidas necesarias para prevenir, mitigar o
compensar esas alteraciones.

e Estudio de Riesgo. Cuando se trate de las actividades altamente riesgosas que
se definen en el capitulo V de la LGEEPA, debera incluirse a la manifestacion de
impacto ambiental, un estudio de riesgo. En dicho estudio se establecen:

l. Escenarios y medidas preventivas resultantes del analisis de los
riesgos ambientales relacionados con el proyecto,

Il. Descripcidon de las zonas de proteccion en torno a las instalaciones,
en su caso

Il. Sefialamiento de las medidas de seguridad en materia ambiental.

e Documento Técnico Unificado (DTU). Cuando la evaluacion implica, ademas de
las actividades de impacto ambiental, un cambio de uso de suelo en terrenos
forestales o, de la primera y de aprovechamiento de recursos forestales, se
elaborara el DTU que conjunta, para su atencién en un soélo tramite, la
manifestacion de impacto con el estudio técnico justificativo que se sefala en la
Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable.

Analisis de informes preventivos

La autorizacion en materia de impacto ambiental podra emitirse con base en la
presentacion de un informe preventivo y no de una manifestacion de impacto ambiental
cuando el analisis que se efectue del mismo determine que se cumplen las siguientes
condiciones:

I.  Existan normas oficiales mexicanas u otras disposiciones que regulen las
emisiones, las descargas, el aprovechamiento de recursos naturales y, en
general, todos los impactos ambientales relevantes que puedan producir las
obras o actividades;
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Il.  Las obras o actividades de que se trate expresamente previstas por un plan
parcial de desarrollo urbano o de ordenamiento ecolégico que haya sido
evaluado por la secretaria.

lll.  Se trate de instalaciones ubicadas en parques industriales autorizados

De no ser asi, se requerira la presentaciéon de la manifestacion de impacto ambiental.

Una vez autorizados los proyectos de obras o actividades, es la Procuraduria Federal de
Proteccién al Ambiente la encargada de verificar el cumplimiento de los términos y
condicionantes establecidos.

9.2 CIMENTACION

Para el proceso del costo de la cimentaciéon de los AG se cotizaron los materiales,
mano de obra, al mismo tiempo se plantearon medidas para la estructura, dicha
cotizacién fue consultada con un arquitecto el dia 3 de septiembre del 2021, en la
siguiente Figura se pueden visualizar las cantidades requeridas aproximadas, ademas
de llevar acabo un bosquejo de la cimentacion basada en un cubo con las medidas
3x10x10 m para tener mayor resistencia.

Dichas cantidades nos permiten tener una referencia del costo para los siete
aerogeneradores, estas cifras fueron agregadas a los activos para la corrida financiera,
ya que es de gran importancia tener datos mas reales con respecto a los costos.
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Asimismo, se realizaron los calculos para los materiales que se requieren para lo AG, ya

que en la Figura 9.1 solo se obtuvieron datos para el cimiento de un solo AG.

El precio total por los 7 AG es de $184,300 por el material total, con respecto a la mano
de obra se registroé que por m3 son $3,800 extra, es decir que para los 27 m3 de los 7 AG
seria un total de $102,600 pesos mexicanos.

MATERIAL PRECIO NO. TOTAL 7 AG
Acero (24.000 ton) $3,500 |24 $84,000
Arena 6m3 $1,500 $10,500
Grava 6m3 $1,800 $12,600
Cemento 3,500 ton $200 70 $14,000
Anclas barrenadas $800 49 $39,200
Bobina alambre $40 600 $24,000
TOTAL $184,300

Tabla 9.1 Costo de los materiales para el cimiento
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10 ANEXO

10.1 ANEXO
Diametro . Velocidad - P. edlico
kW (m) Radio (mis) P. edlico (kW)
0.4 1.12 0.56 3.19]19.1889072 0.019
1.6 2 1 3.19/61.1891172 0.061
BAJA 3 3.8 1.9 3.191220.892713 0.221
POTENCIA 5 4.3 2.15 3.19|282.846694 0.283
10 7 3.5 3.19|749.566686 0.750
20 9.8 4.9 3.1911469.15071 1.469
60 15.9 7.95 3.1913867.30518 3.867
100 20 10 3.19|6118.91172 6.119
150 23 11.5 3.19|8092.26076 8.092
200 25 12.5 3.1919560.79957 9.561
225 29 14.5 3.19112865.0119 12.865
270 27 13.5 3.19|11151.7166 11.152
400 34.8 17.4 3.19118525.6171 18.526
500 42 21 3.19126984.4007 26.984
600 44 22 3.19|29615.5327 29.616
850 47 23.5 3.19| 33791.69 33.792
1500 63.6 31.8 3.19/61876.8829 61.877
1650 82 41 3.191102858.906| 102.859
1750 66 33 3.19|66634.9487 66.635
ALTA 1800 100 50 3.191152972.793| 152.973
POTENCIA 2000 120 60 3.191220280.822| 220.281
2100 116 58 3.19| 205840.19| 205.840
2200 120 60 3.19|220280.822| 220.281
2600 100 50 3.191152972.793| 152.973
2750 100 50 3.191152972.793| 152.973
3000 112 56 3.19/191889.072| 191.889
3075 112 56 3.191191889.072| 191.889
3300 155 77.5 3.19|367517.135| 367.517
3450 136 68 3.19|282938.478| 282.938
3600 117 58.5 3.191209404.456| 209.404
4000 150 75 3.19|344188.785| 344.189
4500 150 75 3.19|344188.785| 344.189
5600 162 81 3.191401461.798| 401.462
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6000 162 81 3.191401461.798 | 401.462
6800 165 82.5 3.191416468.429| 416.468
7000 164 82 3.191411435.624 | 411.436
8000 164 82 3.191411435.624 | 411.436

Tabla 10.1 Clasificacion de los AG de acuerdo a la potencia
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10.2 ANEXO

VELOCIDAD w CP Kw

25 39 0.11 1000 0.039
3 102 0.16 1000 0.102
3.5 229 0.23 1000 0.229
4 399 0.26 1000 0.399
4.5 596 0.28 1000 0.596
5 848 0.29 1000 0.848
5.5 1151 0.29 1000 1.151
6 1510 0.3 1000 1.51
6.5 1938 0.3 1000 1.938
7 2403 0.3 1000 2.403
7.5 2949 0.3 1000 2.949
8 3602 0.3 1000 3.602
8.5 4306 0.3 1000 4.306
9 5071 0.3 1000 5.071
9.5 5960 0.29 1000 5.96
10 6856 0.29 1000 6.856
10.5 7849 0.29 1000 7.849
11 8863 0.28 1000 8.863
11.5 9928 0.28 1000 9.928
12 10885 0.27 1000 10.885
12.5 11619 0.25 1000 11.619
13 12019 0.23 1000 12.019
13.5 12276 0.21 1000 12.276
14 12395 0.19 1000 12.395
14.5 12449 0.17 1000 12.449
15 12495 0.16 1000 12.495
15.5 12508 0.14 1000 12.508
16 12546 0.13 1000 12.546
16.5 12555 0.12 1000 12.555
17 12503 0.11 1000 12.503
17.5 12528 0.1 1000 12.528
18 12442 0.09 1000 12.442
18.5 12396 0.08 1000 12.396
19 12208 0.08 1000 12.208
19.5 11878 0.07 1000 11.878
20 11989 0.06 1000 11.989
20.5 11495 0.06 1000 11.495

Tabla 10.2 Velocidades de un aerogenerador de 10Kw
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10.3 ANEXO

MESES DIA Precio |Componente | Componente | Componente
marginal | de energia | de perdidas de
local ($/MWh) ($/MWh) congestion
($/MWh) | (promedio) | (promedio) ($/MWh)
(promedio) (promedio)

dia 5 542.043333 523.12875| 18.4204167 | 0.497083333

dia 10 517.2238 501.7508 12.56667 2.906667

ENERO dia 15 664.546667 631.04125 16.455| 17.05166667
dia 20 705.34 693.635| 11.6633333 0.0425

dia 25 1023.05875| 908.125833 40.435 74.5

dia 5 802.9208 734.3375 30.96792 37.61667

dia 10 1002.468 813.7696 38.74167 149.9571

FEBRERO dia 15 2261.31 2224.741 38.28208 -1.714167
dia 20 2112.046 2079.733 32.73083 -0.415833

dia 25 783.9079 766.4696 15.36583 2.072917

dia 5 880.8183 846.7346 24.46917 9.61625

dia 10 615.3075 604.185 10.8975 0.225

MARZO dia 15 686.8583 624.0488 23.41958 39.39292
dia 20 512.2654 506.5313 5.628333 0.107083

dia 25 680.1338 656.0938 22.18083 1.86

dia 5 547.29 538.7179 8.556667 0.015833

dia 10 605.8221 591.4371 14.42917 -0.045

ABRIL dia 15 772.0429 751.7258 18.95 1.366667
dia 20 638.9333 622.8617 16.21542 -0.14125

dia 25 608.9617 590.4375 18.445 0.079583

dia 5 690.1796 673.3525 16.76375 0.064583

dia 10 859.5504 825.1829 34.23583 0.13375

MAYO dia 15 608.2433 600.9354 7.393333 -0.08375
dia 20 659.5958 634.11 16.3475 0.13875

dia 25 632.6854 615.1883 17.30333 0.194583

dia 5 759.8958 649.8871 23.40875 86.60125

dia 10 846.4054 727.6975 27.58458 91.1225

JUNIO dia 15 1119.086 1087.308 31.77833 0
dia 20 586.9829 557.225 20.84792 8.91

dia 25 651.6883 633.4571 18.23167 0.00125

dia 5 1777.126 1667.777 66.18958 43.16125

JULIO dia 10 807.2338 737.2338 21.47208 48.61333
dia 15 751.6392 732.2488 19.38583 0.005
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dia 20 1425.908 1331.826 42.8275 51.25667
dia 25 694.7854 674.2754 20.50958 0.00125
dia 5 842.1788 767.9075 29.15458 45.11917
dia 10 749.3446 726.5313 22.67292 0.14125
AGOSTO dia 15 1037.579 994.1271 33.44167 10.01125
dia 20 727.2046 705.3196 21.88333 0
dia 25 864.365 838.8388 25.54458 0.002917
dia 5 804.55 781.2271 23.36458 -0.040417
dia 10 847.4883 832.0858 15.51833 -0.114583
SEPTIEMBRE |dia 15 942.0217 916.1742 25.94208 -0.094583
dia 20 954.9963 923.1758 30.23667 1.58375
dia 25 836.4542 819.2521 17.19792 0.007917
dia 5 1010.185 972.3196 37.86417 0.001667
dia 10 990.5021 933.2429 46.00025 11.25708
OCTUBRE dia 15 1209.752 1053.08 55.03542 101.6358
dia 20 939.8517 873.3896 36.08875 30.37375
dia 25 2493.706 1365.424 71.48167 1056.801
dia 5 1083.341 1050.816 32.35 0.177083
dia 10 1515.897 1378.274 56.33042 81.29333
NOVIEMBRE |dia 15 1038.799 1015.2 2357208 0.027083
dia 20 943.2263 938.4796 26.21375 -21.46708
dia 25 987.0488 1013.624 24.94833 -51.52292
dia 5 829.2558 809.3125 19.89417 0.050417
dia 10 1181.994 1033.187 49.585 99.22333
DICIEMBRE |dia 15 814.4217 996.9946 22.82375 -205.3929
dia 20 793.6242 788.3638 21.32083 -16.05917
dia 25 610.4188 584.7967 25.51292 0.110417

Tabla 10.3 Promedio de los precios marginales
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