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PARQUE EÓLICO EN LA

COMUNIDAD DE SAN
PEDRO HUILOTEPEC, OAXACA

iii



iv



DISEÑO Y PLANEACIÓN DE UN
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Prefacio

Esta es la primera edición de la aplicación de la metodologı́a de diseño y planeación
de parques eólicos por parte de los autores. Se desarrolla la metodologı́a pertinente para el
diseño de parques eólicos, especı́ficamente, en esta obra se aborda el diseño de un parque
de capacidad de 50 MW de potencia para la comunidad de San Pedro Huilotepec, dentro
de la región del Istmo en el estado de Oaxaca, México. Las etapas de estudio principales
son:

análisis del recurso eólico,

selección y distribución de aerogeneradores,

infraestructura eléctrica del parque eólico y

análisis económico.

Dentro de los puntos mencionados, se evalúa el recurso eólico de la zona de empla-
zamiento al hacer uso de distintas bases de datos, tanto estaciones virtuales como una
estación fı́sica, con el fin de obtener un estimado promedio del potencial eólico de la
zona. Esto permite abrir paso a la selección de aerogeneradores, basándose sus fichas
técnicas para modelos comerciales, mismos que al establecer posibles configuraciones de
distribución son simulados en el software WAsP para evaluar las pérdidas del parque y es-
timar el potencial aprovechado, el uso de software especializado en el área eólica permite
determinar cual de las configuraciones propuestas es la indicada para el desarrollo de los
diagramas unifilares.

La infraestructura básica del parque como transformadores, protecciones y conduc-
tores es seleccionado con base en la capacidad del parque eólico, mientras que para los
conductores esto es determinado a partir de la evaluación de pérdidas para un par de cali-
bres propuestos y la cantidad necesaria en metros es determinada según la configuración
de distribución de los aerogeneradores y las distancias que separan a cada una de las
máquinas.

Finalmente el análisis económico se desarrolla desde el punto de vista el retorno de la
inversión tomando en consideración los gastos correspondientes al desarrollo del proyecto
puesto que para este caso no se utilizó una demanda de energı́a especı́fica como parámetro
de estudio para este punto. Ası́ mismo en los anexos se incluyen todos los casos de análisis
realizados para el contenido de este trabajo, como diagramas y tablas de resultados y
aunque se emplearon para ciertas graficas generar códigos abiertos de programación, éstos
no se incluyen debido a que son muy sencillos y no son de gran relevancia.
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1.2.4. Lı́neas de transmisión eléctrica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2. Análisis del recurso eólico 8
2.1. Parámetros de medición . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.1.1. Funciones de densidad de probabilidad . . . . . . . . . . . . . . 9
2.1.2. Funciones de distribución acumulada . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.1.3. Distribución de Weibull . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.1.4. Perfil logarı́tmico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.1.5. Perfil exponencial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.1.6. Rosa de los vientos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
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A.2. Potencial eólico ERA-5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
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2.5. Termómetro empleada para la medición de temperaturas. . . . . . . . . . 15
2.6. Ejemplo de un Data Logger o Registrador de Datos. . . . . . . . . . . . . 16
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4.6. Pérdidas totales por conductores 4/0 AWG y 300 kcmil. . . . . . . . . . . 54
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empleando conductores 4/0 AWG y 250 kcmil. . . . . . . . . . . . . . . 116
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EPR Material Sintético de Etilenopropileno.

IACS International Annelead Copper Standard.

AWG Calibre de Alambre Americano.
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Capı́tulo 1

Introducción

La evolución en la generación de energı́a eléctrica en el paı́s se hace presente cuando
la demanda nacional busca además de modernizar e incrementar la infraestructura cre-
ciente, diversificar las opciones de generación de energı́a al adoptar e instalar centrales
con nuevas tecnologı́as, ası́ como las modalidades de inversión y operación para la gene-
ración de electricidad.

Los atractivos para el aprovechamiento de la energı́a eólica en la región del Istmo de
Tehuantepec son los siguientes: el desarrollo se encuentra a nivel de tierra, evitando los
altos costos que implica instalar aerogeneradores dentro del mar o en la cima de las mon-
tañas; la cantidad de horas al año con vientos; la dirección del viento es sensiblemente
fija, una temporada larga de Norte a Sur y una temporada corta de Sur a Norte; clase de
viento considerado como excelente por los expertos. La región del Istmo de Tehuante-
pec se localiza al sureste de la República Mexicana, siendo la porción más angosta del
paı́s. En esta parte, el Océano Pacı́fico y el Golfo de México están separados por sólo
215 kilómetros. La región está conformada por los distritos de Juchitán y Tehuantepec y
colinda, al Norte, con el istmo veracruzano; al Sur con el Océano Pacı́fico; al Oeste con
la Sierra Juárez y con la Sierra Madre del Sur, y al Este con el estado de Chiapas.

En el presente proyecto se pretende realizar el diseño de un parque eólico bajo la mo-
dalidad de Obra Pública Financiada (OPF) en la zona de San Pedro Huilotepec, Oaxaca,
México, donde previamente se realizará el estudio eólico de la zona tomando en cuenta
el impacto ambiental, mostrando de igual manera el desarrollo de planeación del mismo
bajo aspectos estructurales y de viabilidad económica.
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1.1 Objetivos

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general

Realizar la planeación y diseño del parque eólico en San Pedro Huilotepec con capa-
cidad de 50 MW bajo la modalidad de Obra Pública Financiada (OPF).

1.1.2 Objetivos especı́ficos

Analizar mediante distintas bases de datos diversos parámetros para la evaluación
del recurso eólico en la zona de San Pedro Huilotepec, Oaxaca.

Seleccionar el sitio de emplazamiento de estudio en base a las caracterı́sticas climáti-
cas de la zona, inspeccionando la orografı́a y rugosidad, ası́ como puntos de acceso
y lı́neas de transmisión eléctrica.

Realizar el análisis del recurso eólico y la estimación de producción de energı́a del
parque eólico.

Realizar un análisis técnico de los equipos e infraestructura que se propone utilizar
para la operación del parque.

Realizar el estudio económico y de viabilidad del proyecto.

2



1.2 Ubicación del emplazamiento

1.2 Ubicación del emplazamiento

San Pedro Huilotepec, es un municipio que se encuentra en la región del Istmo de
Tehuantepec, a una altura de 20 m sobre el nivel del mar. La superficie total del municipio
es de 18.71 km2, se localiza en las coordenadas 16° 15’21.32” hacia el Norte y 95° 7’
47.68” al Oeste.

El sitio de emplazamiento limita al norte con los municipios de Juchitán de Zaragoza
y San Blas Atempa; al sur con los municipios de Salina Cruz y San Mateo del Mar; al
oriente con los municipios de Santo Domingo Tehuantepec, San Blas Atempa y Salina
Cruz; al poniente con el municipio de San Mateo del Mar.

Figura 1.1: Zona de emplazamiento, San Pedro Huilotepec. Fuente: Google Earth.

1.2.1 Descripción del emplazamiento

Para ubicar con mayor precisión la ubicación del emplazamiento, en este caso sus
coordenadas del sector, es necesario utilizar el programa de uso libre Google Earth, que
es un programa informático que muestra un globo terráqueo virtual que permite visua-
lizar múltiple cartografı́a, basado en imágenes satelitales. El mapa de Google Earth está
compuesto por una superposición de imágenes obtenidas por imágenes satelitales, foto-
grafı́as aéreas, información geográfica proveniente de modelos de datos SIG (Sistema de
Información Geográfico) de todo el mundo y modelos creados por computadora.

Primeramente, se toma en cuenta la ubicación del sitio de emplazamiento 16◦15′21.80”

hacia el Norte y 95◦7′46.18” al Oeste.
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Figura 1.2: Zona de estudio para la implementación del proyecto.

La zona de estudio del proyecto será la que esté determinada por los tres puntos circun-
dantes al sitio de emplazamiento (puntos A, B y C). Los cuales cuentan con las siguientes
coordenadas:

Tabla 1.1: Coordenadas en estudio en la zona de emplazamiento.

Punto A 16◦14′42.06” N
95◦8′33.50” O

Punto B 16◦14′42.06” N
95◦6′35.45” O

Punto C 16◦16′2.60” N
95◦6′35.45” O

1.2.2 Dimensiones del proyecto

1. Superficie total: Se pretende abarcar un área de 11, 261. 011 m2, con un perı́metro
aproximado de 13.9 km.

2. Superficie a afectar: 11, 261. 011 m2, que corresponde a zonas de cultivo y pastizal
y pertenecientes a ejidales.
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Figura 1.3: Medición del terreno. Fuente: Google Earth.

1.2.3 Vı́as de acceso

La ubicación de un proyecto para el sector eólico se basa en muchas cuestiones téc-
nicas y polı́ticas. Los sitios se seleccionan por las fuerzas disponibles de viento, distribu-
ción de energı́a, y las cuestiones de arrendamiento de tierras, pero no con condiciones de
favorables de tierras para los caminos de acceso. Por ello es de vital importancia conocer
las rutas de traslados de todos los equipos y herramientas que serán utilizados para la
instalación y posteriormente para cuando se requiera mantenimiento.

En el caso del proyecto del parque eólico en la zona de Huilotepec, se contempla que
es una zona en donde la mayorı́a de su terreno es destinado al cultivo y pastizal; por lo
cual, se tienen que planear estrategias para rutas de acceso como se muestran en la figura
1.4.

Se tendrán en cuenta dos posibles vı́as de acceso carretero:

Vı́a de acceso carretero 1: Donde la ruta para el acceso carretero proviene desde San
Pedro Huilotepec y San José del Palmar hasta San Antonio Monterrey para después
tomar trayectoria hacia la carretera Transı́smica, en esta vı́a de acceso se contempla
una distancia aproximada de 11 km.

Vı́a de acceso carretero 2: Se contempla como la ruta más transitable, ya que los
pobladores del sitio la frecuentan. La ruta empieza desde San Pedro Huilotepec,
accesando hacia la avenida concurrida llamada “Av. Oleoducto” puesto que es cer-
cana a la refinerı́a “Ing. Antonio Dovalı́ Jaime” ubicada en la cuidad y puerto de
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Figura 1.4: Vı́as de acceso de la zona de emplazamiento. Fuente: Google Earth.

Salina Cruz, Oaxaca; finalizando hacia la carretera Transı́smica. En esta vı́a de ac-
ceso se contempla una distancia aproximada de 10.2 km.

1.2.4 Lı́neas de transmisión eléctrica

Para la selección de la lı́nea de transmisión que conectará el diseño del parque eóli-
co deberán considerar aquellas subestaciones que se encuentren en las cercanı́as de los
alrededores del terreno de estudio. Para este caso de acuerdo a las coordenadas que co-
rresponden al sitio de San Pedro Huilotepec, Oaxaca, existen tres subestaciones en los
alrededores, los cuales son:

Salina Cruz (SAC), NodoP 02SAC-115

Tecnológico (TEC), NodoP 02TNL-115

Refinerı́a Salina Cruz, NodoP 02RSC-115 [10]

Estas responden a lı́neas de 115 kV y se encuentran situadas en la parte Oriental. Identifi-
cando la zona de Salina Cruz Oaxaca, se muestra parte del diagrama unifilar de la región
del Istmo en la figura 1.5.

En relación al diagrama unifilar de esta figura, se aprecia que efectivamente el sistema
corresponde a lı́neas de 115 kV, se aprecian los alimentadores correspondientes a cada
subestación y para la central de la refinerı́a, en esta última se encuentran dos transforma-
dores de 20 MVA, en la subestación TEC se cuenta con un transformador de distribución
de 20 MVA a 13.8 kV. En Salina Cruz el transformador de distribución responde a 9.4
MVA que posterior a la barra de 115 kV se encuentra un capacitor a 12 MVAr.
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Figura 1.5: Diagrama unifilar correspondiente a las subestaciones en Salina Cruz, Oaxaca.

En la figura 1.6 se muestran las ubicaciones de las subestaciones en Google Earth y la
distancia correspondiente a cada una desde su punto de ubicación hasta la ubicación del
terreno de estudio.

Figura 1.6: Distancias entre las subestaciones TEC, SAC, Refinerı́a y el sitio de emplaza-
miento ubicado en San Pedro Huilotepec, Oaxaca.

A grandes rasgos las distancias indican que la subestación más cercana es la central
eléctrica de la refinerı́a de Salina Cruz “Ing. Antonio Dovalı́ Jaime”, esto generando las
rutas por trayectorias correspondientes, por otro lado, si se trazasen las distancias única-
mente como rectas desde el terreno de estudio hasta cada subestación las distancias serı́an
distintas y por ende, la subestación TEC serı́a la más cercana.
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Diseño y planeación de  

un parque eólico en la 

comunidad de San  

Pedro Huilotepec,  

Oaxaca 

En la presente obra se dan a conocer las fases que conforman el proceso de diseño 

de los parques eólicos, en este caso específico, se aborda el diseño de un parque de 50 

MW para la comunidad de San Pedro Huilotepec, localizada en el estado de Oaxaca 

México, dentro de la región del Istmo. Las principales etapas abordadas comprenden lo 

siguiente: 

 

            1. Estudio de la zona de emplazamiento. 

 2. Evaluación del recurso eólico de la zona. 

 3. Selección y distribución de aerogeneradores. 

 4. Análisis técnico de equipos e infraestructura eléctrica propuesta para  

     la operación del proyecto. 

 5. Análisis de pérdidas en conductores eléctricos y estimación de   

     producción anual. 

 6. Estudio económico y viabilidad del proyecto conforme al retorno de  

     inversión. 

 

 Dentro de los anexos se incluyen distintos casos de análisis, por ejemplo, para 

distintas configuraciones de distribución de los aerogeneradores, se tiene la evaluación 

de producción y pérdidas, se incluyen los circuitos de distribución de aerogeneradores, 

análisis de pérdidas para distintos calibres de conductores a distintas temperaturas de 

operación, datos técnicos y todos los gráficos generados dentro del estudio del recurso 

eólico.   
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