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Introduccidn

Mexico tiene un potencial eolico estimado de 70 GW, sin embargo,
hasta el afno 2022 solo se aprovechaban 7.3 GW. Esto se debe entre
otros factores, a la falta de analisis del recurso edlico en muchas de las
regiones del pais, especialmente en aquellas donde el potencial edlico
no es evidente (MEP, 2023).



Objetivo

Impulsar el aprovechamiento eolico en todo el pais, se ha desarrollado
una aplicacion gratuita que analiza detalladamente el recurso en
cualquier region utilizando los registros anuales de su velocidad y

direccion del viento.



Metodologia



Metodos utilizados

La densidad de energia media del viento (DEMV) en una
region se puede estimar a partir de :

* Integracion de la curva de potencia instantanea.

 Velocidad cubica media.

* Funcion de densidad de probabilidad de Weibull (FDPW).



Integracion de la curva de potencia instantanea

1. Se calcula la densidad de potencia instantanea en el viento (DPI) a partir de cada
una de las velocidades de viento registradas por la estacion meteorologica
automatica (EMA) cada 10 minutos durante al menos un afno en la region de interés:
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2. Se genera la curva de densidad de potencia instantanea anual.



3. Se integra numericamente respecto al tiempo la curva de potencia instantanea
para obtener la densidad de energia del viento total del afilo (DEVT). En este paso el
resultado final también se multiplica por 10, ya que la mayoria de las EMA registran
sus mediciones cada 10 minutos y es necesario que la curva de potencia instantanea
este formada por mediciones cada minuto.
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4. Se obtiene la DEMYV por hora:

DEMV = DEVT [

W = mmutol 1 hora
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Velocidad Cubica Media

La velocidad del viento mensual varia alrededor de + 30% a +35% por encima de la
velocidad media del viento en un lugar tipico durante el afo. Por lo tanto, la velocidad
del viento utilizada para determinar la densidad de energia anual (DEVT) es (Pishgar-

Komleh et al., 2014):




Se convierte la DEVT a DEMYV en W*hora:

W ano 365 dia 24 hora
DEMV = DEVT [ *

DEVT (365 * 24) W x hora
= *k
1 dia 2

1 ano



Funcion de densidad de probabilidad de
Weibull (FDPW)

La FDPW indica la frecuencia probable a la que ocurrira la velocidad especificada en
la region de estudio, esta dada por (Murthy, 2017; Patel, 2006; Ozat & Celiktas, 2016;
Wu et al., 2011):

fv) = % (Z)k_l e_(%)k

C

Donde v es la velocidad del viento (m/s), k > 0 es el factor de forma (adimensional)
y ¢ > 0 es el factor de escala "(m/s). La velocidad cubica media se calcula a partir de
(Justus, 1977; Akdag & Guler, 2015; Christofferson & Gilette, 1987):

Vime = jovmaxv * f(v) dv [?]



La densidad de energia anual calculada a partir de la FDPW es:

1 vmax W * afio
DEMT=§,0JO v3*f(v)dv[ — ]

Después de algunos célculos, la DEMT se puede calcular directamente a partir de la
funcion Gamma y los parametros de Weibull:
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Se convierte la DEVT a DEMV en W*hora:

W hora
DEMV = DEVT (365 * 24)



Estimacion de los parametros de Weibull

Existen al menos 15 métodos para estimar los parametros c y k de la FDP de Weibull.
En este articulo solo se presentaran los cuatro metodos mas comunes: desviacion
estandar de Justus, MDEJ (Justus et al.,1977), desviacion estandar de Lysen, MDEL
(Lysen, 1983), momentos simplificados, MMS (Azad et al., 2014), y momentos
ponderados de probabilidad, MMPP (Usta, 2016). En la tabla 1 se resumen las
ecuaciones utilizadas en cada método para estimar por los parametros c y k.

Parametro de Forma (k) Parametro de Escala (c)
MDEL o\ —1.086 _ v
k = (5) (11) ¢ = (0.568 N 0.433) (15)
MDEJ K
_.1.0983
MMS K = (0.9874 v) (12)
O- —
In(2 = v
k=56 U R () 19
MMPP | _ 5 (14)
C =
ey Zikq vi(n=1)

Tabla 1 Ecuaciones para determinar los parametros de la FDP de Weibull para los cuatro métodos utilizados.



Resultados



Interfaz Grafica

La interfaz grafica fue creada en C#.NET, un lenguaje de programacion orientado a
objetos que ofrece un entorno de desarrollo robusto, facilidades de disefio y librerias
que le permiten interactuar con programas de calculo numérico como Matlab (figura
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Figura 1. Interfaz grafica desarrollada.



Caso de estudio

La funcionalidad de la interfaz grafica fue probada a partir de los datos de velocidad y
direccion del viento registrados cada 10 minutos por la EMA de Cuatrocienegas,
Coahuila de Zaragoza durante el ano 2022. En la tabla 2 se muestra la DEMV
obtenida a partir de los tres métodos abordados en la metodologia. Se asumio un valor
para Cp de 0,4, que es tipico para turbinas eolicas comerciales (THE WIND POWER,
2023).

. RESULTADO Error [%0]
METODO (kWh/m?]
DEMV _IPI 486.7061 -
DEMV_VRMC 493.8962 1.48
MDEL 766.0859 57.4
MDEJ 499.9966 2.73
DEMV_FDPW
- MMS 492.0928 1.11
MMPP 493.8962 1.48

Tabla 2. Valor de DEM obtenida por diversos métodos.
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Comportamiento de la velocidad del viento

En la figura 2 se muestra el porcentaje de ocurrencia de cada velocidad del viento,
siendo las velocidades de 5 m/s y 6 m/s las de mayor frecuencia con un 14.9% y 15%
del total registrado.
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Figura 2. Porcentaje de ocurrencia anual de cada velocidad del viento. 1



Comportamiento de la direccion del viento

La rosa de los vientos permite determinar qué tan estable es la direccion del viento a
lo largo del ano. Ya que, aungue la velocidad sea alta, si la velocidad del viento es
turbulenta no sera aprovechable por un aerogenerador de eje horizontal.
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Figura 3. Rosa de los vientos de la region estudiada.



Conclusién

De acuerdo con los resultados obtenidos, es posible afirmar que la aplicacion
desarrollada para determinar el recurso eolico de una region de interés funciona
correctamente ofreciendo la informacion necesaria para determinar la factibilidad
técnica de la instalacion de un aerogenerador comercial de cualquier potencia.

En cuanto al caso de estudio, se concluye que es téecnicamente factible la instalacion
de un aerogenerador comercial de eje horizontal de baja potencia (velocidad de
arrangue tipica es de 3 m/s) en la region de Cuatrociénegas, Coahuila de Zaragoza.
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Trabajo a futuro

Se pretende agregar a la funcionalidad de la interfaz grafica lo siguiente:

Mas metodos para la estimacion de la DEM a partir de la FDP de Weibull.

La capacidad de extrapolar los resultados a distintas alturas aunque no se cuente

con mediciones reales en las mismas.

El calculo de la potencia instantanea a partir de un valor para la densidad del aire

especifico y no aproximado.

La determinacion de los parametros de Weibull con una precision aceptable cuando

la distribucion de la frecuencia de la velocidad del viento es multimodal.
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