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RESUMEN

En arios futuros la humanidad tendra que
enfrentarse, desde un punto de vista energético, a un
problema muy serio que es la falta de petroleo, ya
que con esta fuente da movimiento al mundo en el
que vivimos y sin él, como se ha venido
pronosticando debido al aumento de la poblacion
que demanda cada vez mas energia, serd
catastrofico. Es por eso el interés de buscar nuevas
opciones para contrarrestar la falta del combustible
fosil y, entre las fuentes de energias alternativas
renovables edlica y solar, la que se emplea en gran
medida es la edlica debido a que es competitiva
desde el punto de vista de los costos. De esta forma
la Universidad Politécnica de Puebla trabaja en
investigacion, andlisis de datos y desarrollo de
prototipos para las energias sostenibles. Es asi que,
con los datos que se presentan en este trabajo en el
periodo 01 de enero al 30 de septiembre de 2012 se
tienen promedios de: velocidad del viento 2.8 m/s,
presion barométrica 1002 mbar, temperatura 17 °C,
humedad relativa 59%, proporcionando un potencial
eolico de 5673.6 W.

Palabras Clave: Aerogeneradores, energia edlica,
potencial edlico, velocidad del viento.

1. INTRODUCCION

Desde tiempos remotos la energia edlica se ha
utilizado como una fuerza motriz para poder trasladar
mercancias en embarcaciones a través de los rios
como el Nilo [1], Tigris y Eufrates y establecer
comercio entre culturas, de igual forma  para
impulsar molinos de viento como los hallados en la
region de Sijistan, entre Iran y Afganistan o los de
Grecia y Holanda que se utilizaban practicamente
para bombeo de agua y molienda de granos [2]. Sin
embargo la utilizacion de este recurso fue en
decadencia debido a la utilizacion en gran medida del
combustible fosil y a la difusion de la electricidad
que se tuvo en la revolucion industrial.

No obstante, debido al cambio climatico, la
necesidad de buscar nuevas formas de obtener
energia limpia ha centrado la atencion nuevamente
hacia el recurso del viento ya que es practicamente
un recurso inagotable, no contamina y con la
utilizacion de tecnologia, instrumentos y equipos
como un aerogenerador, que forma parte de los
parques edlicos (Figura. 1) que no solamente se
utilice para extraccion de agua o molinos sino que,
es posible contrarrestar deficiencias de energia
eléctrica sin deteriorar el medio ambiente, claro, la
instalacion de estos aparatos resulta en ocasiones
relativamente costoso, pero a la alarga se sentiran los
resultados positivos, especificamente en el campo
econdémico [3].

Ademas, por la manifestacion indirecta de la
energia solar y al poco porcentaje de radiacion solar
que es de un 1 a 2% en las capas altas de la
atmosfera, que finaliza en la transformacion de la
energia cinética de los vientos [4] y conforme a los
beneficios que otorga la energia edlica y el impacto
que estd causando en el mundo, es preciso mostrar el
potencial edlico que se puede alcanzar en la zona
centro — oeste del estado de Puebla a partir de datos
proporcionados por alumnos y docentes de la
Universidad Politécnica de Puebla, ademéas de dar a
conocer algunas ventajas y desventajas que tendria
en dicha zona.

Fig. 1. Parque edlico La Venta, Oaxaca, México.
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2. METODOLOGIA

La informacion recabada para este trabajo fue
adquirida mediante instrumentos como la estacion
meteorologica que esta ubicada en la parte posterior
del edificio D1 y a un costado del LTI de la
Universidad Politécnica de Puebla de la marca Davis
y modelo Vantage pro2 Plus que cuenta un
anemoémetro, veleta y sensores de humedad y
temperatura entre algunos Yy cuyas coordenadas se
aprecian en la tabla 1, en la figura 2 se observa su
ubicacion de la universidad.

Tabla 1. Coordenadas de la e estacion meteoroldgica

UPP # 1.

Valor Descripcion |
1905°42>° Latitud Norte
9822°04”° Longitud Oeste

2222 msnm Altitud
10 / Dic. /2007  Inicio de operacion

Figura 2. Ubicacion geografica de la Universidad
Politécnica de Puebla.

Para la medicion de los parametros del viento, se
usa el equipo que se encuentra a una altura de 2
metros del nivel del suelo como se muestra en la
figura 3.

Figura 3. Anemometro y veleta que forman parte de
la estacion meteorologica.

Para la obtencion del potencial edlico de la zona
son necesarios algunos factores [5], [6] importantes
entre los cuales se destacan la velocidad del viento,
la densidad del aire y el tamafio del rotor del
aerogenerador.

Para obtener la velocidad del viento se utiliza la
base de datos que proporciona la estacion
meteoroldgica que hace una captura en funcion del
tiempo por lo que resultan mediciones de cada 30
minutos durante el periodo comprendido del 01 de
enero al 30 de septiembre del afio 2012.

El siguiente factor se calcula en funcion del
promedio de la temperatura y de la altura de la region
donde se estan realizando las mediciones tomando
como constante el valor de 1.225 Kg/m’ que
pertenece a la presion a nivel del mar con una
temperatura de 15 °C.

Para el tamafio del rotor se toman instrumentos
comerciales con el fin de hacer un estimado de
cuanta potencia edlica se halla en la zona. Para fines
de calculo se tomo un aerogenerador comercial cuyas
especificaciones [7] se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Especificaciones técnicas de aerogenerador

comercial.
Empresa VESTAS
Modelo V 27
Potencia nominal 225 KW
Diametro de rotor 27 m
Area de barrido 572.5m’
Numero de palas 3
Altura de eje 31.5m
Viento inicial 3.5m/s

Se toma en consideracion la ecuacion (1) de
densidad de potencial edlico. Esta ecuacion es de
gran utilidad para determinar la mejor ubicacion para
el desarrollo de la energia eolica

1
P= Epv3 (Ec.1)

Continuando, para calcular la potencia maxima
que puede entregar un aerogenerador se utiliza la
ecuacion (2) [8] en la cual se incluye el area barrida
por las alabes del equipo.

1
P = EpAv3 (Ec.2)

Donde P es la potencia que se expresa en W, p es
la densidad del aire en Kg/m3 del punto a tratar, 4 es
el area del rotor expresada en m’y v es el promedio
de las velocidades del viento en m/s al cubo.

Se considera ademas, la ecuacion (3) la cual
manifiesta la variacion de la densidad del aire [9].
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_—z_ (T—15) meteorologica, asi mismo el valor de la densidad del
p = 1.225¢8335" 288 (Ec.3) aire

Siendo la altura de la zona medido en metros
sobre el nivel del mar el valor de z, y grados
centigrados el valor de T.

Tabla 4. Valores promedio del analisis del equipo y
resultado de la densidad de aire en el area de estudio.

. ., Parametro Promedio ‘
Algunos otros factores influyen también como " "
estaciones del afio, cultivo, orografia y obstaculos ya Velocidad del viento m/s 28
sean temporales o permanentes. Es por ello que Presion barométrica mbar 1002
utilizamos expresiones tedricas para determinar Temperatura °C 17
perfiles de velocidad dependiendo de la altura donde Humedad relativa % 59

se cuente con la informacién. La ley exponencial de
Hellmann es una de estas expresiones que se usa
para relacionar la velocidad del viento a distintas
alturas, esta ley es expresada por la ecuacion (4).

A continuacion se presenta la grafica que se
obtuvo del analisis de la base de datos
proporcionados por la estacion meteorologia figura.

Uf B Hf a 4.
— == (Ec.4)
vO HO
14
Donde v, es la velocidad de referencia a una 12

altura H, también de referencia, y vy es la velocidad

E
final a calcular a una altura Hy determinada, « es el g 10
exponente de Hellman o coeficiente de friccion, el 2 4
cual depende del tipo de terreno donde se hacen las 3
mediciones [10]. g6
En la tabla 3 se muestra el perfil vertical del g 4
viento segun la ley de Hellman de acuerdo a la altura =
con el terreno [11]. 2
0
Tabla 3. Valores del e).(ponente de Hellam respecto a E F M A M J 1 A S
la rugosidad del terreno. N E A B A U U G E
] Coeficiente de E B R R Y N L O P
Tipo de Terreno - - - -
Hellman Figura 4. Velocidad del viento durante el periodo
Lugares llanos con hielo a=0,08—0,12 Enero — Septiembre de 2012.
o hierba
Lugares llanos (mar, B En las figuras 5, 6 y 7 se aprecia de forma grafica
a=0,14 . . . .
costa) la variacion de la velocidad del viento por trimestres
Terrenos poco durante el periodo de muestro que realiz6 la estacion
. a=0,13-0,16 .
accidentados meteoroldgica.
Zonas rusticas 0=02 14
Terrenos accidentados o a=02-026 .
bosques
Terrenos muy z
= _ g10
accidentados o ciudades 0=0,25-04 s
23
Mediante la herramienta de computo de Excel y :;
Windographer [12] se realiza el analisis de los datos 56
para poder presentarlos de forma grafica y tener una b=
persepcion de como es el comportamiento del flujo ;3 4
delviento en la zona durante el tiempo de captura.
2
3. RESULTADOS o
ENE FEB MAR
Los datos que se observan en la tabla 4 )

representan promedios de los pardmetros requeridos
para este estudio y proporcionados por la estacion
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Figura (5), (6) y (7) velocidad del viento recabada
por trimestres del tiempo de estudio.

En la figura 8 podemos observar los promedios de
la velocidad del viento por mes durante el periodo
evaluado.
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Para la densidad del aire hacemos uso de la
ecuacion (3), donde se sustituyen los valores de la
temperatura promedio del rango evaluado y la altitud
de la zona ecuacion (5) dando como resultado 0.9029
Kg/m®

-2222 (17-15)
p = 1.225¢el 8435 288 | =0.9029 (Ec.5)
Con los valores de la densidad del aire, el area
barrida por el aerogenerador y el promedio de las
velocidades del viento durante el periodo de estudio,
se logré calcular la densidad de potencial edlico con
la ecuacion (1) de la cual tenemos un resultado de 9.9
W/m’. Por otra parte, también se obtuvo la potencia
eodlica maxima, con ayuda de la ecuacioén (6), que
puede entregar el aerogenerador comercial Vestas
V27el cual brinda un potencial de 5673.6 W.

p= (%) (0.9029 Kg/mg) (572.5 m2)(2.8 M/s)?
= 5673.6W  (Ec.6)

Ademas, debido a que la estacion meteorologica
se encuentra a solo 2 metros de altura, provee de
datos del viento no tan confiables debido a la
superficie que presenta el terreno y a los obstaculos
que impiden un flujo constante del viento es por ello
que se utilizdo la formula de Hellman. Donde se
sustituyeron los valores ecuacion (7) para determinar
cudl es la velocidad del viento a una altura de 40
metros.

=45 m/s

401°16
7] (EC. 7)

Uf = 28[

Dando un valor de 4.5 m/s a dicha altura.

La figura 9 muestra el comportamiento de la
temperatura recabados por el sensor la estacion el
cual dio un promedio total de 17 °C.

Figura 8. Grafica de promedio de la velocidad del
viento en los meses Enero a Septiembre de 2012

De acuerdo a las graficas anteriores, se calculé el
promedio de la velocidad del viento durante el
periodo evaluado que es de 2.8 m/s y podemos
apreciar de igual forma que la velocidad maxima que
se obtuvo en la region es de 12.5 m/s.
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Figura 9. Promedio de temperaturas (°C) durante los
meses Enero — Septiembre de 2012
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En la grafica de la figura 10 se aprecia el promedio
de la temperatura que varia a lo largo del dia durante
el tiempo de evaluacion de los datos.
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TENP. ¢ (C)

Figura 10. Promedio de la temperatura en el dia de
enero a septiembre de 2012.

A continuacién se visualiza en la figura 11 la
direccion del viento a partir de las frecuencias de los
datos de la estacion meteorologica.

Wind Direction Frequency
o

Figura 11 Rosa de los vientos. Frecuencia de la
direccion del viento.

4. CONCLUSIONES

Con este analisis de datos que se realizd se
deduce que la zona presenta un buen recurso de
energia edlica ya que presenta promedio de 2.8 m/s
que puede ser utilizada para la generacion de energia
eléctrica.

Cabe mencionar que con el aerogenerador
presentado que entrega una potencia de 5673.6 W
puede proporcionar un potencial energético de
aproximadamente 136.1 KWh/dia lo que viene
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siendo unos 49.7 MWh/afio, suponiendo que el
aerogenerador trabaja las 24 horas durante los 365
dias del afio a plena potencia.

Este trabajo ayudara a comprender de mejor
forma el comportamiento del viento en la region y
que la energia edlica reduce en gran medida la
dependencia del petroleo, ahorra costos y lo
importante que no dafa al medio ambiente para la
generacion eléctrica.
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