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Resumen

El objetivo de este estudio es evaluar la velocidad del viento en el Municipio de General Enrique
Estrada, Zac. en el periodo comprendido del 16 de julio del 2014 al 31 de diciembre de 2015, con el
fin de cuantificar el potencial edlico de la region. La importancia de medir el potencial edlico en esta
region, es para evaluar la factibilidad de transformar la energia edlica en electricidad, aprovechando
que en este espacio en especifico, se encuentra parte del corredor industrial con el cual cuenta el
estado de Zacatecas. El Municipio esta localizado en el centro del Estado, esta delimitado al norte
y al oeste con el Municipio de Fresnillo, Zac., al sur y al este delimita con el Municipio de Calera
de Victor Rosales, Zac. La cabecera municipal esta localizada a una Latitud de 23°00°00"" N, y una
Longitud de 102°44°00"" O, la altitud es de 2,150 msnm. Esta region queda incluido dentro del
clima tipo BS1k, semiseco templado, que se caracteriza por un periodo de lluvias de cuatro meses
desde principios de junio y todo el verano, y seco el resto del afio, los vientos dominantes en
primavera, verano y otoflo son del sur y suroeste, en invierno son del norte y del este [1]. En junio
de 2010 se instalo una torre de 60 m en la Unidad Académica de Veterinaria. En la torre se colocaron
tres anemometros de tres copas con una veleta RM-Young a 20 m, 40 m y 60 m, ademas, se instalo
un barodmetro y un sensor de temperatura Vaisala a 40 m. Los datos fueron registrados en un
datalogger CR-1000 de Campbell Scientific®, tomados cada uno o dos segundos y promediados
cada 10 minutos. De forma periddica se reviso el estado fisico y operacional, con los ajustes
requeridos. Los datos recabados a partir del datalogger se organizaron en promedios por hora, por
dia, por mes y finalmente por afo. Los resultados obtenidos para la velocidad promedio mensual en
el periodo evaluado a las 3 diferentes alturas evaluadas, present6 valores maximos promedio en los
meses de noviembre de 2014 (6.97 m/s), mayo de 2015 (7.93 m/s), diciembre de 2015 (7.40 m/s), y
valores minimos en el mes de septiembre de 2015 con valores menores a 4.9 m/s. La velocidad
promedio en el periodo evaluado es de 6.6 m/s, lo que de acuerdo a la Clasificacion de los Vientos
es un viento tipo 4 que puede proporcionar una energia de 200 W/m? a 250 W/m?. Los datos
complementarios promedios obtenidos son: Presion atmosférica 788 mbar; temperatura 17.3 °C 'y
densidad de aire 0.946 kg/m’. La velocidad del viento es proporcional a la altura en la torre, existe
mas variacion de la velocidad de viento entre 20 m y 40 m en comparacion de 40 m y 60 m.

Palabras clave: Energia eléctrica; energia eolica; potencial edlico; anemometro de tres copas
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1.- INTRODUCCION

En la actualidad la produccion de energia eléctrica utilizando algtn tipo de energia renovable
en México es el 24 %. En particular la energia edlica contribuye con un 1.12 % en dicha
produccion. La energia edlica es una alternativa muy viable a explotar en los proximos afios.
En el estado de Zacatecas se inici6 con la operacion de aerogeneradores para aprovechar el
potencial edlico por la calidad de sus vientos y como alternative al no contar con recursos
energéticos no renovables. Parte del corredor industrial con el cual cuenta el estado de
Zacatecas comprende a los Municipios de Zacatecas, Morelos, Calera de Victor Rosales,
General Enrique Estrada y Fresnillo de Gonzalez Echeverria. De ahi la importancia de
cuantificar el potencial edlico en esta region. En este trabajo se presenta la evaluacion
realizada en el Municipio de General Enrique Estrada, el cual est4 localizado en el centro
del Estado, esta delimitado al norte y al oeste con el Municipio de Fresnillo, Zac., al sur y
al este delimita con el Municipio de Calera de Victor Rosales, Zac. La cabecera municipal
esta localizada a una Latitud de 23°00°00"" N, y una Longitud de 102°44°00"" O, la altitud
es de 2,150 msnm. Esta region queda incluida dentro del clima tipo BSlk, semiseco
templado, que se caracteriza por un periodo de lluvias de cuatro meses desde principios de
junio y todo el verano, y seco el resto del afio, los vientos dominantes en primavera, verano

y otofio son del sur y suroeste, en invierno son del norte y del este [1]

En 2005 Estrada et al., realizaron un estudio del potencial eo6lico en el norte del pais, el
promedio reportado es de 380 W/m?, con una velocidad promedio de 6 m/s. de igual manera,
Martinez (2007) realizd un estudio de puntos importantes en México, donde determind
velocidades promedio mayores a 7 m/s en la region central del estado de Zacatecas,
demostrando que en este espacio territorial existe una gran oportunidad para aprovechar el

potencial edlico que se puede obtener.

Con el Proyecto FOMIX 16112 “Evaluacion de los potenciales edlico del cerro de la Virgen
y solar de Zacatecas” liderado por Garcia Saldivar, la Universidad Auténoma de Zacatecas
contribuy¢ al estudio del mapeo del potencial edlico en el centro del Estado. La contribucion

realizada fue: la hecha por Reducindo et al. (2008), Garcia et al. (2009), Perales (2011),
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Gonzalez (2011), Armas (2016), Garcia et al. (2018) contribuyen al estudio de la evaluacién
del potencial e6lico en: la ciudad de Zacatecas, el Municipio de Villa de Cos y el Municipio

de General Enrique Estrada.

El objetivo de este estudio es evaluar la velocidad del viento en el Municipio de General
Enrique Estrada, Zac. en el periodo comprendido del 16 de julio del 2014 al 31 de diciembre

de 2015, con el fin de cuantificar el potencial edlico de la region.

1.1.- Marco Teodrico

El viento se produce por el movimiento de las masas de aire en la tropdsfera, este
movimiento es debido a la diferencia de temperaturas que hay en las capas de la atmosfera,
ya que la densidad del aire es mas baja a mayores temperaturas generando cambios en la
presion. Los vientos que son aptos desde el punto de vista energético, se producen a nivel de
la superficie terrestre. (Reta, 2014). El pardmetro que ayuda a la respuesta de que si un
espacio es factible de uso para la transformacion de energia eolica a eléctrica es la densidad
de potencia (W/m?), la expression matematica para evaluarla se presenta en la ecuacion 1
(Perales, 2011):

P 1 1

w2 2 pv

Donde P es la potencia en Watts, v es la velocidad en m/s, r es el tamaio del rotor en metros
y p la densidad del aire seco tomada como 1.225 kg/m?, la que corresponde a la presion
atmosférica promedio a nivel del mar y a 15 C. Por la altura (msnm, z) a la cual se encuentra
el Municipio General Enrique Estrada, Zac. y la temperatura promedio del medio ambiente
(T) es necesario calcular la densidad del aire seco a estas nuevas condiciones utilizando la

ecuacion 2(Garceia, 2009).

Typ—15
p= 1_22&;('%*’ L) 2

Como requisito para una buena aproximacion de la evaluacion del potencial edlico, es que

la velocidad del viento debe ser medida a una altura minima de 10 m sobre el nivel de piso
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(msnp), para extrapolarse a alturas mayores empleando la ley de la altura de Hellman
(ecuaciones 3 y 4), basado en una velocidad medida a cierta altura, y considerando el
coeficiente de friccion o rugosidad del terreno (Tablas I y II) y la altura a la cual se desea

conocer la velocidad.

v _(H)“ 3
170_ Hy

H
v _ Ln; 4
Vo Lnﬂ

z

donde v es la velocidad del viento a altura H, v, es la velocidad del viento a una altura Hy, o es el

coeficiente de friccion del terreno y z es el coeficiente de rugosidad del terreno.

Tabla I. Rugosidad del terreno (Armas, 2016)

Tipo de terreno Coeficiente de friccion
Liso (mar, arena, nieve) 0.10-0.13
Moderado rugoso (pasto, cultivos cereales) 0.13-0.18
Rugoso simple (plantios medianos, poblados rurales) 0.19-0.20
Rugos (bosques, barrios urbanos) 0.20 - 0.27
Muy rugoso (ciudades, edificios altos) 0.27 -0.30

Tabla II. Longitud de Rugosidad (Armas, 2016)

Tipos de terreno Longitud de rugosidad z (m)
Superficie de agua tranquila 0.0002
Areas abiertas sin obstaculos 0.03
Areas rurales con obstdculos a més de 1 km 0.1
Areas urbanas y rurales con varios obstaculos 0.4
Bosques o areas urbanas pobladas 1.6

El viento se clasifica tomando como base su velocidad. Nufiez (2012) presenta en la Tabla
IIT una clasificacion de los vientos como apoyo para la evaluacion de un sitio de interés.
Dependiendo del tipo de viento disponible se puede plantear el tipo de generador eléctrico

requerido.

Tabla III. Clasificacion de los vientos (Nuiiez, 2012)
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Clase Potencial Velocidad [m/s] a 10 m Densidad de Potencia Edlica
de altura [W/m?] a 10 m de altura

1 Pobre 0.0-4.4 0-100

2 Marginado 44-5.1 100 - 150
3 Moderado 5.1-5.6 150 — 200
4 Bueno 5.6 -6.0 200 —250
5 Excelente 6.0-6.4 250 -300
6 Excelente 6.4-17.0 300 —400
7 Excelente 7.0-9.4 400 — 1000

El siguiente paso sera el seleccionar una turbina que facilite la transformacion de energia edlica a
eléctrica. Para conocer la potencia desarrollada por una turbina edlica es necesario conocer el
coeficiente de potencia Cp, el cual indica la potencia del viento que puede aprovechar la turbina

(ecuaciones 5 y 6).

Py (v +v) (Wi —v3) 5

2
Pyiento 2173

G, =

1 6
Pryrbinag = EPUSCP

Es necesario e indispensable conocer la distribucion de probabilidad de los datos de la velocidad del
viento. En la literatura se propone que la funcion de probabilidad de Weibull (ecuacion 7) representa
adecuadamente la distribucion de velocidades, la cual incluye a un factor de forma k, ademas del

factor de escala c, que determina la forma en cémo se distribuye la funcion.
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2.- METODOS Y MATERIALES

En junio de 2010 se instald una torre de 60 m en la Unidad Académica de Veterinaria (Figura
1. a). En la torre se colocaron tres anemoémetros de tres copas con una veleta RM-Young
(Figura 1. b) a20 m, 40 m y 60 m. Ademas, se instald un barémetro y un termohigrémetro
Vaisala a 40 m (Figura 1. ¢). Los datos fueron registrados en un datalogger CR—1000 de
Campbell Scientific®, tomados cada uno o dos segundos y promediados cada 10 minutos.
De forma periodica se reviso el estado fisico y operacional, con los ajustes requeridos. Los

datos recabados a partir del datalogger se organizaron en promedios por hora, por dia, por

mes y finalmente por afio.

®) (0) (d)
Figura 1. (a) Ubicacién de la torre de medicion (Tomada de google maps). (b)
Anemometro y veleta RM-Young (Armas, 2016). (¢c) Termohigrometro Vaisala (Armas,
2016). (d) Datalogger CR1000 de Campbell Scientific (Armas, 2016)
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3.- RESULTADOS

En la Figura 2, se presentan los resultados obtenidos para la velocidad promedio mensual
en el periodo evaluado a las 3 diferentes alturas medidas. Presentd valores maximos
promedio en los meses de noviembre de 2014 (6.97 m/s), mayo de 2015 (7.93 m/s) y

diciembre de 2015 (7.40 m/s), los valores minimos se presentan en el mes de septiembre de

2015 con valores menores a 4.9 m/s.

En la Figura 3, se presenta la distribucion de frecuencia de velocidad del viento para el

periodo evaluado. es interesante observar que de acuerdo a esta figura, la velocidad promedio
del viento es de 9 m/s
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Figura 2. Velocidad promedio del viento en el periodo evaluado a las diferentes alturas

sensadas.

129

Coordinacion de Investigacion y Posgrado
Universidad Autonoma de Zacatecas



Memorias de las Jornadas de Investigacion UAZ-2018
8y 9 de noviembre de 2018

0.4500 -+

0.4000 -

0.3500 -

0.3000 -

0.2500 -

0.2000 -

Frecuencia

0.1500 -

0.1000 -

0.0500 -

0.0000 -

T
0.00 3.00 6.00 95.00 12.00 15.00 18.00 21.00 24.00
Velocidad del viento [m/s]

Figura 3. Distribucion de Frecuencia de la velocidad del viento medida a 60 m. en el

periodo evaluado

4.- DISCUSION

La velocidad promedio en el periodo evaluado es de 6.6 m/s, lo que de acuerdo a la
Clasificacion de los Vientos es un viento “Bueno” que puede proporcionar una energia de
200 W/m? a 250 W/m?. Los datos complementarios promedios obtenidos son: Presion
atmosférica 788 mbar; temperatura 17.3 °C y densidad de aire 0.946 kg/m>. La direccién del
viento dominante es de 202.5 ° (Suroeste). De acuerdo a la Figura 3, la distribucién de la
velocidad del viento puede ser representada por la Distribucion de Weibull con valores de k
=1.71 y ¢ = 5.76 m/s. Por ultimo, de acuerdo a la Tabla III, se tiene que esta velocidad del
viento, puede ser clasificada como un viento Clase 4.

5.- CONCLUSIONES

El resultado para esta region muestra una densidad de potencia edlica no muy propicia para
la produccién de energia eléctrica a gran escala, pero si para algunas pequefias empresas
localizadas en el Corredor. Se sugiere emplear una Turbina Tipo III
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