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Resumen

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo desarrollar una metodologia para de-
terminar la viabilidad técnico-econdmica de parques edlicos de baja potencia en México. El
modelo econdmico desarrollado se encarga de examinar y contrastar el rendimiento de dis-
tintos tipos de contratos de interconexion, tales como medicion neta, facturacion neta y venta
total de energia. Los factores primordiales que influyen en el modelo econémico son los val-
ores relacionados con los gastos, en particular los costos de capital, los costos de operacion
y mantenimiento, asi como los costos financieros. Ademads, la produccion anual de energia
generada por el parque edlico se considera como otro elemento de entrada fundamental en el
modelo econdmico. Esta produccion se deriva de la evaluacion del recurso edlico en la regién
del Istmo de Tehuantepec, tomando en cuenta tanto el nimero de aerogeneradores instalados
como la curva de potencia de dichos aerogeneradores. Los ingresos anuales del parque edlico
de baja potencia son estimados en funcién del tipo de contrato suscrito y el precio de venta
de la energia generada. El modelo econdmico propuesto también comprende la evaluacion de
impuestos e incentivos conforme a las regulaciones legales en México. Ademads, de la obten-
cion de los resultados de la viabilidad econémica, se realiza un anélisis de sensibilidad para
identificar las condiciones econdmicas minimas necesarias para llevar a cabo el desarrollo de

un proyecto edlico en el pais.
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Capitulo 1.

Introduccion

La energia es un factor fundamental para el crecimiento, desarrollo y progreso de una sociedad,
por lo que se ha vuelto imprescindible. Es uno de los insumos esenciales para el desarrollo
econdmico. Los recursos de energia renovable, como la edlica y solar, son las opciones mds

eficientes para llevar electricidad a millones de personas que ain no tienen acceso a ella.

La energia edlica se utiliza para generar electricidad al aprovechar la energia cinética del
viento. En lugares con vientos de alta velocidad, la produccion es econdmica y competitiva
en comparacion con las tecnologias energéticas tradicionales, especialmente si se consideran
los impactos ambientales. Ademds, debido a la disminucién de los costos de los aerogener-
adores y al aumento del calentamiento global causado por la quema de combustibles fosiles en
muchos paises del mundo [1], la construccién y el crecimiento de parques edlicos se han con-
vertido en objetivos estratégicos clave para paises en desarrollo como México. En este sentido,
Meéxico ha promovido el uso de energias renovables mediante leyes y programas oficiales. En
2015, se publicé la Ley de Transicion Energética en el Diario Oficial de la Federacién [17],
estableciendo metas de participacion de energias renovables en la generacion de electricidad
del pais, como el 35% para 2024, 40% para 2025 y 50% para 2050. En este contexto, se han
desarrollado y se llevardn a cabo numerosos proyectos de energias renovables, incluyendo la

construccién de parques edlicos para generar electricidad.

Un parque edlico estd compuesto por diferentes elementos, como los aerogeneradores, que
transforman la energia cinética del viento en energia eléctrica. Estos aerogeneradores pueden

ser de alta o baja potencia, y los de baja potencia abarcan rangos desde los 200 W hasta los
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10 kW [22]. También se incluye una red de recoleccion que conecta los aerogeneradores y
transporta la electricidad, asi como una subestacién de transformacién que eleva la tension

para conectarla a la red de distribucién y llevar la energia generada a los puntos de consumo.

Para aprovechar de manera eficiente la energia edlica, es crucial contar con conocimiento
sobre las propiedades estadisticas y la prevision de la velocidad del viento, ya que esto es
fundamental para evaluar el recurso edlico. Esta informacién es necesaria para la seleccion
del sitio, el prondstico del rendimiento y el disefio 6ptimo de los parques edlicos. Al combi-
nar el prondstico de produccién anual de energia con los pardmetros econémicos (como los
precios de la electricidad, los impuestos, la inflacion, entre otros), es posible analizar la via-
bilidad econdmica de un parque edlico. Por tanto, es importante definir la viabilidad técnica y

econdmica al disefiar e instalar un parque edlico.

En este trabajo, se desarrollard una metodologia para evaluar la viabilidad técnica y econdmica
de un parque edlico de baja potencia conectado a la red en la regién del Istmo de Tehuantepec.
Para ello, se llevard a cabo el disefio de un parque edlico de baja potencia de 200 kW en el
campus Juchitan de la Universidad del Istmo, ubicado en el estado de Oaxaca. Posteriormente,

se realizara un analisis econdmico detallado.

1.1. Antecedentes

A continuacidn, se presentan los estudios actuales sobre el andlisis técnico-econdémico de un

parque edlico.

Souza de Oliveira et al. [2] presenta un estudio enfocado al anélisis econémico para proyectos
de energias renovables, especialmente, para proyectos edlicos. Se menciona en dicho estudio
que el modelo financiero propuesto requiere de la estimacion precisa de los flujos de caja de
operacion a través de parametros como: a) La inversion inicial, b) los costos de operacion, ¢)
los impuestos, d) los ingresos, €) las subvenciones y subsidios, f) las variables macroeconémi-
cas (tasas de inflacion, tasas de interés, tasas de crecimiento econémico, etc.), g) las variables
de mercado (demanda global desarrollo de precios de entrada y salida), y/o h) las variables

tecnoldgicas (evolucion de los precios debido a los cambios tecnoldgicos).
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Omat Cem et al. [3] realizaron una investigacidn sobre aspectos econdmicos relacionados
con los efectos del nimero de palas y el angulo de ataque en la produccién anual de energia
(AEP, por sus siglas en inglés) de aerogeneradores con perfiles NACA 4415 y LS-1. Para el
calculo del AEP, en dicho estudio se tomaron en cuenta los datos del recurso edlico de la ciudad
de Malatya, Turquia. Adicionalmente, se considerd que la eficiencia general de aerogenerador

€S

Ne = MMaN374 = (0.996)(0.972)(0.972)(0.94) = 0.9 (1.1.)

donde 7 es la eficiencia de rotor edlico, 1, es la eficiencia de la caja multiplicadora, 13 es la
eficiencia del generador y n4 es la eficiencia de los componentes electrénicos. La produccion
anual de energia. En los resultados obtenidos en dicha investigacion se menciona que el valor
maximo del AEP, en el emplazamiento de estudio, es de 184 MWh/afio, con un rotor edlico
de 20 m de didmetro, con perfil aerodindmico de la pala tipo LS-1, con 4 palas, una altura
de instalacion de 42 m sobre el nivel del suelo, con una velocidad especifica de A = 10 y un
angulo de ataque de 10°. El rotor edlico de 4 palas es mds eficiente ya que alcanza un 2 %
mads de energia cuando se compara con un rotor edlico de 3 palas. Sin embargo, los rotores
de 3 palas son preferidos sobre los de 4 palas dado que sus costos de inversion, operacion y

mantenimiento son menores a lo largo de la vida util.

Diaf et al. [4] realizaron un estudio de viabilidad econémica de un parque edlico de 10 MW
en la provincia de Adrar localizada al sur de Argelia para diferentes tipos de aerogeneradores.
En el andlisis del recurso edlico presentado en dicha investigacion se obtuvo una velocidad
promedio anual del viento es de 6.0 m/s para una altura de 10 m. Adicionalmente, con base al
andlisis de los datos del viento para este emplazamiento, los autores mencionan que el recurso
edlico puede ser adecuado para la produccion de energia en el sitio del Adrar. Sin embargo,
en los resultados del andlisis del recurso edlico no se presenta informacién importante como
la rosa de los vientos, el indice de turbulencia del viento y la clasificacién del recurso edlico
de acuerdo a la norma IEC-61400-1 [5]. En el estudio de viabilidad econémica presentado se
realiza un andlisis comparativo del desempefio de 5 tipos de aerogeneradores. El desempefio
del aerogenerador es comparado en funcion de la produccién anual de energia, el factor de
capacidad y el costo de la energia por kW. Se concluye que el mejor aerogenerador para el
emplazamiento es la tipo Vestas VO0/2MW con una produccién anual de energia de 40,902
MWh, un factor de capacidad de 0.4669 y un costo por unidad de 0.0408 $/kWh. Los datos

3
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de entrada del programa de anélisis econdmico fueron los siguientes: a) El costo promedio del
aerogenerador se consideré como 1150 $/kW, b) Los costos de operacion y mantenimiento se
consideraron como 15% del costo anual del aerogenerador, c) la tasa de interés e inflacién se
consideré como 8% y 6%, respectivamente, d) el tiempo de vida util de la turbina se considero
como 20 afios, e) Otros costos iniciales incluyendo la obra civil, instalacién e interconexién de

cables a la red eléctrica se consideré como el 30% del costo del aerogenerador.

Shata Ahmed [6] realiz6 un estudio de factibilidad econémica para el desarrollo de un parque
edlico en tierra de una capacidad instalada de 200 MW en la regién de Sidi Barrani, Egipto,
que se ubica en la zona costera del mar Mediterrdneo. Para caracterizar los datos del viento en
dicho emplazamiento, se tomaron mediciones del viento por un periodo de 10 afios a través de
una estacién meteoroldgica, con una torre de 10 m de altura sobre el nivel del mar, y localizada
a pocos kilémetros al noroeste de la ciudad de Sidi Barrani. En el estudio del recurso edlico se
consider6 una rugosidad para el emplazamiento menor a 0.01. En la metodologia propuesta,
se mejora la precision de la evaluacidn del andlisis del recurso edlico a través de la estimacion
del exponencial de Hellman, para evaluar la variacion de la velocidad del viento con la altura,
y también, a través de la variacion de la densidad del aire con respecto a la temperatura y la
presion atmosférica. Se estima el factor de capacidad (CF, por sus siglas en inglés) como un
indice para medir el desempeifio de un aerogenerador. Los resultados del anélisis del recurso
edlico indican una probabilidad del 54% para que la velocidad promedio del viento en el em-
plazamiento oscile entre 6 y 7.7 m/s con una direccion predominante del viento nornoroeste
(NNW, por sus siglas en inglés). En el estudio propuesto se analiz6 el desempeio de los
aerogeneradores FWT-2000, W2E-100/2.0 y Senvion MM 100 de diferentes fabricantes y con
capacidad de 2 MW. Los resultados de este estudio indican que el mejor aerogenerador para el
emplazamiento es la Senvion MM 100 con una produccioén anual de energia de 9,883 MWh por
aflo. El estudio de factibilidad econémico incluye el uso de la metodologia de costos presentes.
Los principales parametros de entrada del anédlisis econdmico son a) Los costos de inversion
(I, por sus siglas en inglés) involucran un incremento del 20% para trabajos de obra civil y la
infraestructura eléctrica, b) los costos de reparaciones mayores (MH, por sus siglas en inglés)
se asumen como el 2% de los costos de inversion, c) el costo de la chatarra (S, por sus siglas
en inglés) se considera como el 10% de I, d) los costos de operacién y mantenimiento (O&M)
se consideran como el 25% del costo anualizado de un aerogenerador (precio del aerogener-

ador/tiempo de vida qtil del proyecto edlico), d) se considera una tasa de interés del 15% y
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una tasa de inflacion del 12%, e) el tiempo de vida util del proyecto edlico se considerado fue
de 20 afios. Por lo tanto, en base a estos datos, el parque edlico propuesto puede producir 988
GWh por aio con un costo nivelado de la energia de 0.017 USD/kW.

Umit Cali et al. [7] presenta un estudio de factibilidad econémica para el desarrollo de proyec-
tos edlicos maritimos (OWF, por sus siglas en inglés) en tres emplazamientos con alto poten-
cial edlico en Turquia. Los nombres de dichos emplazamientos son Bozcaada, Gokceada, y
Bandirma. La metodologia propuesta estima la AEP) a través del software de codigo abierto
llamado Virtual Wind Farm (VWE, por sus siglas en inglés) y también, se analizan varios dis-
efios de esquemas de sistemas eléctricos para el desarrollo de los proyectos edlicos propuestos.
El analisis de factibilidad econdémica se lleva a cabo usando el modelo econémico de flujo de
caja con descuento donde se incluyen indicadores econémicos como el costo presente neto
(NPC, por sus siglas en inglés), el costo nivelado de la energia (LCOE, por siglas en inglés),
el periodo de recuperacion con descuento (DPBP, por sus siglas en inglés) y la tasa interna
de retorno (IRR, por sus siglas en inglés). En el articulo se hace un desglose de los costos
de capital (CAPEX, por sus siglas en inglés) y los gastos de operacion (OPEX, por sus siglas
en inglés) para parques edlicos maritimos. Los costos OPEX se estiman como el 1.9 del total
de los costos CAPEX por afio y considerando un tiempo de vida util del proyecto de 20 afos.
Adicionalmente, se presenta funciones de costo por cada componente de los costos CAPEX y
OPEX. El modelo VWF estima el AEP sin considerar el arreglo de los aerogeneradores y/o las
pérdidas del sistema. El AEP neto se estima considerando un factor constante del 95% para la
eficiencia del parque donde el 5% de las pérdidas del WF se desglosa en 3% para las pérdidas
de cables y 2% para las pérdidas por el efecto estela. Las tasas de inflacién e impuestos son
ignoradas en el estudio. Los principales pardmetros del estudio de factibilidad econdémica para

cada uno de los 3 parques e6licos propuestos se describen en la Tabla 1.1..

Los resultados del estudio de viabilidad econdmica indican que el disefio de la red eléctrica
radial es la soluciéon mads rentable para los WFs de los tres emplazamientos. El proyecto edlico
maritimo mds rentable corresponde al emplazamiento de Bozcaada cuyo costo nivelado de la
energia (LCOE) estd entre $ 81.85-109.55 por MWh. En contraste, el proyecto edlico mari-
timo menos rentable corresponde a Bandirma cuyo LCOE esté entre $100.73 y $135.97 por
MWh. El periodo de recuperacion de la inversion para el OWF en Boscaada es de 11.3 afios

para el mejor escenario. Adicionalmente, la tasa interna de retorno para el mejor escenario en
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Tabla 1.1. Pardmetros del estudio de viabilidad econémica de OWFs en Turquia.

Bozcaada Bandirma Gokceada
Factor de potencia (%) 43.14 37.45 43.33
Velocidad promedio del viento (m/s) 8.58 7.84 8.63
AEP neta (MWh/aiio) 3,034,293,061.00 1,145,635,314.00 1,010,655,585.00
Ingreso anual con base FiT (mill6n $) 221.50 83.50 73.80
Ingreso anual con base max FiT (millon $) 333.80 126 112.20
Mejor NPC ($) 970,948,612.00 122,040,296.00 286,727,729.00
Mejor LCOE ($/MWh) 81.85 100.73 85.28
Peor NPC ($) -943,386,797.00 -613,814,651.00 -336,073,965.00
Peor LCOE ($/MWh) 109.55 135.97 112.09

Fuente: Elaboracién propia.

Bozcaada es del 10.77%.

Lozer dos Reis Cali et al. [8] realizaron un estudio de factibilidad econémica para encon-
trar las regiones de mayor potencial edlico para el desarrollo de parques edlicos maritimos en
las costas de Brasil. Dicho estudio estuvo basado en los indicadores CAPEX y LCOE, los
cuales, fueron calculados con a través del software Octave Forge®. También, por medio del
software Quantum Gis® (QGIS) se seleccionaron los datos viento y se calculé la distancia en-
tre el parque edlico maritimo y la subestacion mas proxima. El estudio se realiz6 considerando
la curva de potencia de un aerogenerador de 10 MW presentado por el Laboratorio Nacional
de Energias Renovables de los Estados Unidos (NREL, por sus siglas en inglés) y los datos del
viento fueron tomados de un estudio dirigido por el Centro de Investigacion en Energia Eléc-
trica de Brasil (CEPEL, por sus iniciales en portugués). Para el célculo de los costos CAPEX,
se considerd un parque edlico maritimo de capacidad instalada de 300 MW, que consiste de
30 aerogeneradores de capacidad de 10 MW. La seleccion del tamafio del parque edlico fue
definida por dos razones que se tomaron en cuenta. La primera estd relacionada a las limita-
ciones de las ecuaciones de costos, las cuales, se derivan de datos de los aerogeneradores con
capacidades de instalacion de hasta 500 MW. La segunda razén se debe a que la legislacion
brasilefia se establece un incentivo de hasta el 50% de reduccion de las tarifas de porteo para
generacion renovable en instalaciones de hasta 300 MWh. Los resultados del estudio indican
que la regién noreste de Brasil, especialmente Maranho y Rio Grande de los estados del norte
tienen un LCOE de $69.9 USD/MWh y un CAPEX de aproximadamente $2.34 USD/MW.

Otras regiones menos prometedoras para el desarrollo de parques edlicos maritimos se ubican
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entre el norte del estado de Rio de Janeiro y el sur del estado del Espirito Santo, asi como

también como entre los estados de Santa Catarina y Rio Grande do Soul.

Coldiera [9] realiz6 un estudio de viabilidad técnico-econdémico del parque edlico Arauco
de 60 MW localizado en la region de Biobio para diferentes tipos de aerogeneradores, el cual,
se selecciond a partir de lo mencionado en la Norma IEC 61400-1 [5]. En el estudio del recurso
edlico de dicha investigacion se obtuvieron velocidades que oscilan entre 6 y 8 m/s, durante el
estudio se recopil6 la informacion de los datos del viento por 2 afios, se encontr6 que la veloci-
dad media es de 6.9 m/s y una densidad de potencia de 383 W/m?. De acuerdo, con el autor
denomina a este sitio con un alto potencial edlico, sin embargo, el potencial edlico del sitio es
moderado. Con base a la norma IEC 61400-1 [5] y la caracterizacion de los datos del viento
en el emplazamiento de estudio, se selecciond un aerogenerador clase II, tipo Nordex-Acciona
modelo AW 132/3000, con un didmetro de rotor de 132 metros, una altura de buje 112.5 met-
ros. Dicho modelo permite la instalacién de 20 aerogeneradores teniendo una produccion total
neta de 229.676 GWh, con un factor de planta de 43.7%. En el estudio de viabilidad econémica
del proyecto, se considerd que el costo total de los aerogeneradores corresponde al 70% de la
inversion total y el 30 por ciento restante corresponde a obras civiles y equipamiento eléctrico,
los gastos de operacion del parque edlico se asumen como el 80% de los gastos O&M por afio.
Por ultimo, los ingresos que percibe el proyecto edlico son de tres tipos: a) los ingresos por
venta de energia, b) los ingresos por asegurar la oferta energética en el tiempo y asi incentivar a
la confiabilidad de la matriz energética nacional y finalmente, c) el ingreso por venta de bonos
de carbon. A través de la herramienta de flujo de caja, se observa un NPC de $8,990 mUSD,
una tasa interna de retorno (IRR, por sus siglas en inglés) del 11.4 %, la tasa de descuento
utilizada del 10 % y un periodo de retorno de la inversion de 9 afios de los 30 en que se evaltia

la vida util del parque edlico.

Kumar et al. [10] realizaron una evaluacién estocdstica de la viabilidad financiera y la eficien-
cia econdmica de los parques e6licos. El andlisis considera los costos de capital y operativos,
pagos de intereses, impuestos locales y federales, y produccion de energia edlica e ingresos por
ventas e incertidumbres inherentes en pardmetros clave. Considera dos incentivos financieros
que han estimulado el crecimiento de la energia renovable, incluidos los parques edlicos, son
los créditos fiscales a la produccion (PTC, por sus siglas en inglés) y la reduccién del impuesto

a la propiedad (PTA, por sus siglas en inglés). Sin embargo, dicho andlisis considera los cos-
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tos constantes de operatividad, los ingresos por ventas y los impuestos, al largo del tiempo,

ademds que dicho estudio estd aplicando los incentivos econdmicos de Estados Unidos.

Adrian et al. [11] realizan un andlisis técnico-econdmico para la generacion de electrici-
dad a través del viento en los distritos de Umerkot y Sujawal pertenecientes a la provincia de
Sindth, Pakistan. En estos dos distritos se han realizado mediciones precisas del recurso edlico
por mas de 2 afios. Las mediciones del recurso edlico en la provincia de Sujawal muestran que
la densidad de potencia médxima es de 414.18 W/m? y la densidad de energia méxima es de
3628.22 kWh/m?/afio. Para la provincia de Umerkot, la densidad de potencia maxima es de
303.86 W/m? y la densidad de energia maxima es de 2661.81 kWh/m?/afio. De acuerdo a la
clasificacion de la potencia viento, la clase del viento para Sujawal, es clase 4 con velocidades
promedio del viento entre 6.9 a 7.4 m/s para una altura de 50 m, y para Umerkot, la clase del
viento es 3 y corresponde a velocidades del viento entre 6.2 y 6.9 m/s para una altura de 50 m.
En el estudio realizado se compara el desempefio energético de los aerogeneradores Dewind
para los modelos D4/600-kW, D6/1250-kW y D8/2000-kW, Nordex N90/2500 y Enercon para
los modelos E-40/600, E53/800, E-58/1000, E-66/1570 y E-70/2300. Los parametros de en-
trada del estudio econdmico considerados en el estudio fueron los siguientes: a) Los costos de
inversion del aerogenerador se asumieron de $1740 USD/kW, b) los costos O&M fueron del
25 por ciento del costo anualizado del aerogenerador, c) la tasa de interés del 13.25 por ciento,
d) la tasa de inflacion del 11.68 por ciento y e) el tiempo de vida ttil del proyecto edlico se con-
sider6 como de 20 afios. Los pardmetros de salida en el estudio econémico fueron a) el costo
presente neto (NPC, por sus siglas en inglés), b) el costo nivelado de la energia (LCOE, por
sus siglas en inglés), ¢) los beneficios del costo presente neto (PVB, por sus siglas en inglés),
d) el beneficio anual uniforme (UAB, por sus siglas en inglés) y la e) la tasa de descuento (DR,
por sus siglas en inglés). Finalmente, los resultados del estudio técnico-econémico muestran
que con la turbina Nordex N90/2500 se obtiene el mayor AEP para los dos emplazamientos de
estudio, 102.23 GWh para Sujawal y 114.90 GWh para Umerkot. Adicionalmente, con esta
turbina se obtiene un periodo de retorno de la inversién de 7 afios. Con dicha velocidad se
estimé usar el aerogenerador Nordex N90 de 2500 kW. En la parte del estudio econémico no

muestran suficiente informacion relevante de dicho analisis.

Cruz-Garcia et al. [12] realizaron un estudio de factibilidad econémica del parque edlico “BII

CUBI”, como parte de la etapa final de disefio y planeacion, propuesto para su construccion en
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el municipio de Asuncidn Ixtaltepec, Oaxaca. El disefio del parque edlico consta de 25 aero-
generadores modelo Gamesa G114 de 2.5 MW cada uno y se estima que podria alcanzar una
AEP equivalente a 409 GWh. Para el estudio de factibilidad econémica del proyecto se con-
siderd un periodo de vida util del proyecto de 25 afios. Los principales pardmetros econémicos
de entrada del estudio de viabilidad econémica considerados fueron los costos de inversion ini-
cial, los costos de operacién y mantenimiento (O&M), las tarifas de electricidad en USD/kW
y el AEP. Los costos de inversion se estimaron como $1,100 USD/kW, los costos O&M se
consideraron como constantes en el rango de 2 al 3 % de los costos de capital, y finalmente,
para el célculo del AEP se consider6 la velocidad promedio de viento en el emplazamiento y
extrapolada a la altura del buje del aerogenerador, asi como también la curva de potencia del
aerogenerador. Como variables financieras del proyecto se considerd una tasa de interés con-
stante y dentro del rango de 6 al 12 % anual. Los pardmetros econdmicos de salida fueron el
flujo de caja nominal y con descuento, el costo presente neto (NPC, por sus siglas en inglés), el
costo nivelado del proyecto (LCOE, por sus siglas en inglés) y el retorno de la inversion (ROI,
por sus siglas en inglés). Los resultados del estudio de viabilidad econémica muestran que el
periodo de retorno de la inversion del parque edlico es de 3.32 afios considerando una tasa de
interés de 6 % y con costos de O&M del 2 %.

1.1.1. Politica Energética
1.1.1.1. Politica energética global

En el Acuerdo de Paris [13] con el objetivo de abordar el cambio climdtico y sus efectos neg-
ativos, 197 paises adoptaron dicho acuerdo en la Conferencia de las Naciones Unidas sobre
el cambio climdtico (COP21, por sus siglas en inglés) en Paris, el 12 de diciembre de 2015 y
entrd en vigor de manera oficial el 4 de noviembre de 2016, tiene por objetivo reducir de forma
sustancial las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero y limitar el aumento global
de la temperatura del planeta. Para la aplicacion del Acuerdo de Paris, los paises presentaron
sus planes de accién climatica conocidos como Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional
(NDC, por sus siglas en inglés), en estos planes los paises comunican las medidas que tomardn
para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero con el fin de alcanzar los objetivos
de este acuerdo. A continuacién, se presentan las estrategias legislativas de algunos paises
para el fomento de las energias renovables como medida de reduccion de los gases de efecto

invernadero [14].
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CHINA: En reconocimiento del fortalecimiento del consenso global y nacional detrds de la
accion climdtica. China ha hecho una serie de compromisos climéticos durante los dltimos
meses del afio 2020. En la Asamblea General de la ONU en septiembre de 2020, el presidente
Xi Jinping anuncié que inicio el XIV Plan Quinquenal de China (2021-2025) en 2021 para
cumplir con los objetivos de reducir la intensidad de carbono en mas del 65% para 2030 con
respecto a los niveles de 2005 y aumentar la capacidad instalada de energia edlica y solar a mas
de 1200 GW para 2030. Para lograr dichos objetivos, se hace la diferenciacion de tarifas de las
energias, seglin su origen renovable. Al mismo tiempo, China estéd reduciendo los subsidios a
la energia edlica terrestre y marina. Por lo tanto, los fabricantes de aerogeneradores seguiran

centrdndose en la reduccién del Costo Nivelado de Energia (LCOE, por sus siglas en inglés).

JAPON: Como la tercera economia mds grande del mundo por PIB nominal y quinto mayor
emisor de carbono, Japon debe implementar un conjunto estricto de reformas para corregir el
rumbo de sus emisiones. Desde su declaracién de cero neto, Japon ha iniciado una estrategia
de crecimiento verde que pide inversiones en 14 campos clave. La estrategia también aumenta
la participacién renovable del objetivo de generacion de energia para triplicarlo al 50% para
2050, basandose en su objetivo actual de 22-24% para 2030. Japon tiene distintas medidas con
el objetivo de impulsar las energias renovables, entre ellas, destaca el programa Feed-in Tariff,
que obliga a las compaiias eléctricas que compren energia producida mediante fuentes renov-
ables a pagar un precio fijo determinado por el gobierno. M4s alla de esto, los factores que
pueden acelerar la transicién de energias renovables en el pais incluyen: disminuir la comple-
jidad para obtener los permisos para instalaciones edlicas terrestres, disponibilidad de terrenos
para proyectos renovables, preparacion de la red eléctrica, cambio de reglas de reduccion,
la capacidad de fomentar un mercado bilateral competitivo para la contratacién empresarial,
aumentar el impulso de las grandes empresas comerciales para vender activos e inversiones
en combustibles fosiles y adopcién de soluciones de almacenamiento y energia renovable por

parte de las industrias.

COREA DEL SUR: La promesa de Corea del Sur, en octubre de 2020, de llegar a cero
neto para 2050 fue un pronunciamiento importante de una potencia industrial asiatica. El ob-
jetivo es una tarea dificil para el octavo mayor emisor de carbono del mundo y el cuarto mayor

importador de carbén. En su Tercer Plan Maestro de Energia lanzado en 2019, el gobierno
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apunta a aumentar la proporcion de electricidad renovable del 6.5% actual al 20% para 2030
y luego del 30-35% para 2040. Se espera que la implementacioén del Noveno Plan Bésico de
electricidad hasta 2030 fortalezca los lineamientos regulatorios de energia en linea con el com-
promiso neto cero. Se propusieron leyes para el cumplimiento como son la Ley Marco para la
Implementacion de una Sociedad Libre de Carbono, la Ley de Gestion de Crisis Climatica, la
Ley de Apoyo a la Conversion de Energia y la Ley de Promocién de Financiamiento Verde. El
plan establece medidas especificas para acelerar el desarrollo de proyectos edlicos marinos a
gran escala y aclarar los beneficios para las partes interesadas locales, mejorar la competitivi-
dad industrial reforzando la viabilidad econémica con préstamos a bajo interés y agilizacién

de las construcciones.

INDIA: India es el cuarto mayor consumidor de energia del mundo y un vector importante
en la trayectoria global para limitar el calentamiento global. India ha seguido una gama ambi-
ciosa de programas de bajas emisiones de carbono, que incluyen reformas de liberalizacion del
sector eléctrico, energias renovables 24 horas al dia, 7 dias de la semana y eficiencia energética.
La expansion de las energias renovables pueden apoyar la descarbonizacion de industrias in-
tensivas en energia como el acero, el hierro, el cemento, el transporte y la agricultura. A través
del Plan Nacional de la Misi6on de Movilidad Eléctrica 2020.

1.1.1.2. Politica energética en México

Para el cumplimiento de los acuerdos que México firmé en el tema del cambio climético, se
publicé el 6 de junio de 2012 en el Diario Oficial de la Federacién la Ley General de Cambio
Climaético [15]. Tiene por objeto fomentar la difusién en materia de adaptacién y mitigacién
al cambio climdtico. En dicho documento se establece el objetivo de promover las energias
renovables y México se compromete a generar el 35% de la electricidad a través de energias
renovables para 2024. Sin embargo, el sector energético no veia avances en este sentido y, en
2014 se publico la Ley de la Industria Eléctrica.

La Ley de la Industria Eléctrica [16] define en su articulo 3, fraccién VIII, los Certificados
de Energias Limpias (CEL) como aquel titulo emitido por la Comision Reguladora de Energia
(CRE) que acredita la produccion de una cantidad determinada de energia eléctrica a partir de
energias renovables y que sirven para cumplir con los requisitos asociados al consumo de los

centros de carga.
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Ley de Transiciéon Energética [17] aborda integralmente el desarrollo de las energias ren-
ovables y propone metas e instrumentos concretos para garantizas su efectiva penetracion en
la matriz energética. Establece una participacion minima de 35% de energias renovables en
la generacion de energia eléctrica para el 2024 (con metas intermedias para el periodo 2018
y 2021). Con dicha ley promueve el uso de las energias renovables en el pais mediante los

incentivos como lo es el Certificado de Energia Limpia (CEL).

Actualmente, en el sexenio del presidente en funcién se present6 el 31 de septiembre de 2021
al Congreso la iniciativa de reforma constitucional relacionada con el sector energético del
pais. En esencia, la Reforma se centra en consolidar el control de todas las actividades del
sector eléctrico. La Comision Federal de Electricidad (CFE) y Petréleos Mexicanos (PEMEX)
pasarian a ser consideradas entidades gubernamentales, en lugar de empresas productivas del
estado. Ademas, la CFE tendria el derecho constitucional de generar al menos el 54 % de la
energia de México, dejando el 46 % restante abierto a la iniciativa privada, teniendo en cuenta,
que se priorizaran las plantas con menor costo de energia para la inyeccién al Sistema Eléctrico
Nacional (SEN). La Reforma también otorga a la CFE la autoridad para determinar las tarifas
de Transmisién y Distribucion, asi como anular efectivamente el programa de Certificados de

Energias Limpias (CEL).

1.1.2. Herramientas de analisis econoOmico

Laura et al. [18] desarrollarén un software para calcular los aspectos econémicos de un par-
que edlico marino, a fin de determinar la viabilidad de un parque edlico marino en alta mar en
una ubicacion seleccionada. El software puede calcular los pardmetros econdmicos de varios
tipos de energias renovables marinas. Para correr el programar se pueden seleccionar varias
entradas, como la ubicacion, la configuracion del parque, el tipo de plataforma marina flotante,
el tipo de energia del parque, el ciclo de vida del parque, tarifa eléctrica, costo de capital, im-
puesto corporativo, costo del acero, porcentaje de financiamiento o interés y capacidad del
astillero. Los costos que arroja el programa es el costo de cada fase del ciclo de vida, la tasa
interna de rendimiento (ROI, por sus siglas en inglés), el valor actual neto (NPC, por sus siglas
en inglés), los periodos de recuperacion descontado (DPBP, por sus siglas en inglés) y el costo

nivelado de energia (LCOE, por sus siglas en inglés). Con los costos obtenidos el programa

12



Capitulo 1. Introduccién

indica la viabilidad econdmica de un parque ed6lico marino en el altamar. Sin embargo, el pro-
grama estd delimitado a solo las regiones de Galicia, Cantdbrico y Portugal. Por lo tanto, el
programa no podria ser utilizado para nuestro pais, ya que, estd configurado con los precios,

recurso edlico marino y con las leyes de dichas regiones.

Hybrid Optimisation Model for Electric Renewables [19] es una herramienta computa-
cional que realiza andlisis técnico-econdmico de sistemas que integran recursos renovables y
no renovables de energia. Es un software desarrollado por National Renewable Energies Lab-
oratory de los Estados Unidos, por sus siglas HOMER. Simula, optimiza y realiza andlisis de
sensibilidad. En el proceso de simulacién, modela el desempefio de un sistema en particular

para cada hora del afio determinando la factibilidad técnica y el costo de ciclo de vida.

WINDExchange [20] es una herramienta de software de la oficina de tecnologia de energia
edlica del Departamento de Energia de los Estados Unidos de América. WINDEXchange pro-
porciona aplicaciones de software y publicaciones para ayudar a las personas, desarrolladores,
gobiernos locales, y empresas para tomar decisiones acerca de la energia edlica. Algunas de

las aplicaciones de WINDExchange se describen a continuacion:

1.- El modelo de impacto en el empleo y en desarrollo econémico (JEDI, por sus siglas en
inglés) es una herramienta amigable con el usuario que estima el impacto econémico de la

construccion y operacion de las plantas de energia en niveles locales y estatales.

2.- El modelo de asesor del sistema (SAM, por sus siglas en inglés) es un modelo financiero y
de rendimiento disefiado para realizar predicciones de los modelos de flujo de efectivo apropi-
ados para proyectos de energia distribuida que compran y venden electricidad a tarifas mi-
noristas. El modelo calcula el costo de generar electricidad con base en la informacién pro-
porcionada sobre la ubicacion de un proyecto, los costos de instalacion y operacion, el tipo de
financiamiento, los créditos e incentivos fiscales aplicables y las especificaciones del sistema.
Los resultados de SAM incluyen: el costo nivelado de energia, precio de compra de energia,

tasa interna de retorno, periodo de recuperacion y calor presente neto.

3.- El modelo econémico de las pequeiias edlicas, es una herramienta de hoja de célculo

que permite a los usuarios estimar el rendimiento y la economia de los posibles proyectos
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de aerogeneradores con enfoque residencial. El modelo permite el andlisis econdmico del ar-

rendamiento.

4.- La herramienta de hoja de calculo del costo de la energia renovable es un modelo econdmico
de flujo de efectivo disefiado para permitir que los legisladores, los reguladores y la comunidad
de energia renovable evalien la economia del proyecto, disefien incentivos basados en costos

y evalten el impacto de varias estructuras de apoyo estatales y federales.

RETScreen [21] es un paquete de programas desarrollado por el Gobierno de Canada. El
software permite la identificacion exhaustiva, la evaluacion y la optimizacion de la viabilidad
técnica y financiera de proyectos potenciales de energia renovable y de eficiencia energética;
igualmente, permite la medicién y verificacion del rendimiento de instalaciones, asi como
la identificacion de oportunidades de ahorros/produccién energética. Al descargar y ejecutar
RETScreen Software Suite en el ordenador va a instalar dos programas separados, RETScreen

4 y RETScreen Plus, que se describen a continuacion.

1.- RETScreen 4 es un software de andlisis de proyectos de energia limpia basada en Excel
que ayuda a los tomadores de decisiones de forma rdpida y poco costosa a determinar la via-
bilidad técnica y econdmica del potencial de las energias renovables, la eficiencia energética y

proyectos de cogeneracion.

2.- RETScreen Plus es un software de gestion de la energia basada en Windows que per-
mite a los propietarios de los proyectos para verificar facilmente el rendimiento energético

permanente de sus instalaciones.

1.2. Planteamiento del problema

Para que un parque edlico sea rentable durante el tiempo de vida dtil de un proyecto edlico
el costo nivelado de la energia (LCOE, por sus siglas en inglés) debe ser menor al costo de
la energia eléctrica. El pardmetro referente al costo nivelado de la energia requiere un mayor
andlisis para tener una estimacién mas clara y precisa de los tiempos de retorno de las inver-

siones.
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Actualmente existe la necesidad de desarrollar metodologias para estimar la viabilidad técnico-
econdmico de parques edlicos de baja potencia considerando la precision en la estimacion del
efecto de las pérdidas de los componentes de aerogeneradores (rotor edlico, generador eléc-
trico y convertidor electrénico), de los beneficios fiscales, como las deducciones inmediatas
a las inversiones por fuentes de energias renovables, los ingresos por venta de certificados de

energias limpias. Por lo tanto, la pregunta que surge es la siguiente:

(Como desarrollar una metodologia que permita evaluar y analizar la viabilidad técnico-econémica
de parques edlicos de baja potencia interconectados a la red eléctrica en la regién del Istmo de

Tehuantepec?.

1.3. Objetivo general

Desarrollar una metodologia de andlisis técnico-econdmica mediante la nueva regulacion del
mercado eléctrico nacional para determinar la viabilidad de los parques edlicos de baja poten-

cia interconectados a la red eléctrica en la region del Istmo de Tehuantepec.

1.3.1. Objetivos especificos

1. Revisar el estado del arte de la viabilidad econémica de parques edlicos, la politica
energética de México y la legislacion aplicable referente al mercado desregulado de

energia eléctrica.
2. Analizar el recurso edlico que se tiene en el campus Juchitan de la Universidad del Istmo.

3. Disefiar un parque edlico de baja potencia interconectado a la red eléctrica de media

tension en el campus Juchitdn de la Universidad del Istmo.
4. Analizar las tarifas eléctricas de media tension en México.

5. Estimar los costos aplicables al parque edlico en el campus Juchitdn de la Universidad

del Istmo.

6. Determinar de forma precisa los pardmetros econémicos como son los flujos de caja con

base a la legislacion mexicana referente a la politica energética.
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7. Realizar el estudio de viabilidad econémica del parque edlico de baja potencia.

1.4. Justificacion

Un parque edlico se compone de los siguientes elementos: aerogeneradores que transforman
la energia cinética del viento en generacion de electricidad eléctrica, una red de recoleccion,
una subestacion de transformacion donde se eleva la tension con el fin de conectarla con la red

de distribucién y asi poder llevar la energia generada a los puntos de consumo.

Para que un parque edlico sea rentable es necesario que el costo nivelado de la energia (LCOE,
por sus siglas en inglés) sea menor que el costo de energia eléctrica producida, por lo tanto,
antes de instalar cualquier parque edlico se necesita hacer los estudios técnico- econdémico,

que nos ayude a comprender la rentabilidad del proyecto.

De forma general, en la literatura existe una gran cantidad de informacion referente al andlisis
econdmico de parques edlicos. Adicionalmente, también se pueden encontrar herramientas de
software, para el andlisis econdmico, pero con la caracteristica de que son muy costosas y no
consideran las pérdidas del sistema. También, una desventaja de estas herramientas es que no
estdn enfocadas para ser aplicadas en el mercado desregulado de energia de México ni para la

politica del pais.

Por lo tanto, este proyecto ayuda a estimar el andlisis técnico-econdémico de un parque edlico
de baja potencia para determinar si es factible, considerando las pérdidas de cada uno de los

componentes del sistema, al igual se contemplan las normas y leyes aplicadas a nuestro pafs.

1.5. Alcances y limitaciones

El objetivo principal de esta tesis es analizar la viabilidad técnica y econdémica de un parque
edlico de baja potencia que se planea disefiar en el campus Juchitdn de la Universidad del
Istmo, ubicado en el estado de Oaxaca. Este parque edlico estard conectado a la red eléctrica
de media tension. Ademads, se desarrollard una herramienta de c6digo abierto para evaluar la

viabilidad técnica y econémica de proyectos similares.
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En este estudio, se seguird una metodologia que abarcara el andlisis de la viabilidad técnica y
econdmica de los parques edlicos de baja potencia. Se tomaran en cuenta las pérdidas de cada
componente del sistema, asi como los costos variables de operacién y mantenimiento, junto
con los subsidios destinados al fomento de las energias renovables. Con esta herramienta, se
podran introducir datos como la velocidad del viento, los precios de la electricidad, entre otros,
para obtener resultados como la produccién anual de energia, los flujos de caja, el costo pre-
sente neto y la tasa de retorno de inversion, lo que permitird determinar la viabilidad de cada

proyecto respectivamente.

Es importante destacar que el disefio del parque edlico de baja potencia estara limitado a una
generacion de 150 a 200 kW debido a las restricciones en la infraestructura eléctrica de la uni-
versidad. La conexion se realizard en la subestacién del campus a voltaje bajo. Por otro lado,

la herramienta de c6digo abierto se desarrollard exclusivamente en el software MATLAB®.

1.6. Hipdtesis

Si se realiza la metodologia de andlisis técnico-econdmica mediante los modelos matematicos
de determinacidn del potencial edlico y los costos nivelados de energia, es posible definir la
viabilidad de parques edlicos de baja potencia interconectados a la red eléctrica en la region

del Istmo de Tehuantepec.

1.7. Diseiio de la investigacion

De acuerdo a la naturaleza de nuestra investigacion la podemos clasificar como un disefio apli-
cado, debido que tiene como propdsito transformar los conocimientos conocidos sobre el tema
de la viabilidad técnico-econdmica, aplicarlos a parques edlicos de baja potencia teniendo en

cuenta las pérdidas del sistema.

Debido a que las variables en esta investigacion son del tipo complejas, se requiere de su
operacionalizacion, es decir, poder identificar las dimensiones y elementos medibles. Por lo
tanto, se han elaborado la matriz de tratamiento y la matriz de medicidon que se presentan
en la Tabla 1.2. y Tabla 1.3. respectivamente, para poder tener un panorama general de los

elementos que conforman nuestras variables.
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Tabla 1.2. Matriz de tratamiento (variable independiente).

Variable independiente: Metodologia de anilisis técnico-econémica

Definicién Dimensién Indicador Caracteristica
Velocidad del viento
Rosa de vientos
Determina las capacidades .. 4 i
p Andlisis del Parametros de Weibull

de rendimiento para
un parque e6lico

Un parque edlico es
una central de energia
eléctrica a partir de
energia edlica

Es un estudio que se realiza
para determinar, analizar y evaluar
la interaccion entre un
conjunto de datos
econémicos

Fuente: Elaboracion propia.

Perfil de velocidades Base de datos

Estadistica del viento
Turbulencia atmosférica
Potencial edlico

recurso edlico

Datos del terreno Por definir
P Seleccionar aerogenerador IEC 61400-2
Disefio del / .
Niimero de aerogeneradores Por definir
parque . - . .
edlico Disposicién espacial Por definir
Datos técnicos del aerogenerador Proveedor
Produccién anual de energia Por definir
Precios de electricidad CENACE
P Costos Por definir
Andlisis Tasa de i . D i .
econdmico asa de inversién atos nanc%eros
Intereses Datos financieros
Impuestos Datos financieros

Tabla 1.3. Matriz de medicién (variable dependiente).

Variable dependiente: Andlisis de viabilidad

Definicion Dimension Indicador Instrumento
Son los pardmetros Pérdidas por el efecto estela
dcni Parametros 1 ‘o .
tecnicos que eni Pérdidas eléctricas del sistema  Software
: : écnicos . .
determinan si es Regulacién del voltaje
un proyecto viable Produccién anual de energia
técnicamente C ivelado d .
Son los pardmetros que osto nivelado de energla
. . . Costo presente neto
determinan si es un Parametros Tasa d p delai » Software
. (o retorn inversion
proyecto viable econémicos 1asa de retorno de la inversi6

econdmicamente

Fuente: Elaboracién propia.

Tasa interna de retorno
Periodo de retorno

Derivado de la elaboracion de la matriz de tratamiento y la matriz de medicién pode-

mos representar mediante un diagrama de flujo representado en la Figura 1.1.

el disefio

metodoldgico propuesto para esta investigacion.
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INICIO

Base de datos
del viento

Andlisis del recurso
edlico

Datos del terreno
Seleccién del aerogenerador
NUmero de
aerogeneradores
Disposicion espacial
Datos técnicos del

]

Reseleccionar sitio
de estudio

Si

Al

—>/ Disefio del parque edlico |

Pérdidas por el efecto estela
Pérdidas eléctricas del
sistema
Regulacion del voltaje
Produccion anual de energia
Costo de instalacion

Costo Presente Neto
Tasa de retorno de la
inversion
Tasa interna de retorno
Costo nivelado de la energia

aerogenerador
Célculo de infraestructura l
eléctrica
Viable
Precios de Sv'
electricidad
Costos 4>/Realizar andlisis econémico /;>
Tasa de interés
Inflacion
Impuestos l
Ingresos por
incentivos (CEL)
Perfil de carga Viable
Si
v
FIN

Figura 1.1. Diagrama de metodologia de la investigacién.

Fuente: Elaboracién propia.

1.8. Marco teorico

Parque edlico: Una instalacion compuesta por varios aerogeneradores que generan electrici-

dad a partir de la energia del viento.

Potencia: Capacidad maxima de generacién de energia de un aerogenerador o de un par-

que edlico, medida en watt (W).

Produccion anual de energia: Cantidad de electricidad generada por el parque edlico du-

rante un afio, medida en kilowatt por hora (kWh) o megawatt por hora (MWh).
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Analisis eonémico: Evaluacién financiera y econdmica de un proyecto o inversion, que im-

plica el calculo y la comparacién de los costos, ingresos, beneficios y retornos esperados.

Ingreso: Un ingreso se refiere a cualquier cantidad de dinero o valor que un proyecto recibe o

gana durante un periodo de tiempo especifico.

Egreso: Es cualquier cantidad de dinero o valor que una empresa o una persona gasta o paga

durante un periodo determinado.

Flujo de caja: Es un término utilizado en contabilidad y finanzas para referirse al registro
y seguimiento de los ingresos y egresos de una empresa o proyecto durante un periodo especi-
fico. Es una herramienta que proporciona informacién sobre la cantidad y el momento en que

el efectivo entra y sale del proyecto.

Flujo de caja nominal: Un flujo de caja nominal se refiere a la proyeccién o andlisis de
los flujos de efectivo futuros de un proyecto utilizando los valores nominales de los ingresos y
egresos. En este contexto, los valores nominales representan las cantidades reales de dinero sin

ajustar por la inflacién u otros factores que puedan afectar el poder adquisitivo de la moneda.

Flujo de caja con descuento: Es una técnica utilizada en finanzas para evaluar el valor pre-
sente de los flujos de efectivo futuros de una empresa, proyecto o inversion. La idea principal
detras del flujo de caja con descuento es que el valor del dinero en el tiempo es diferente, por

lo que los flujos de efectivo futuros se ajustan y se traen al valor presente.

Tasa de interés real: La tasa de interés real anual es una medida que indica la tasa de re-
torno ajustada por inflacion o el rendimiento real anual de una inversion o el costo real anual
de pedir prestado dinero después de tener en cuenta la pérdida de poder adquisitivo debido a

la inflacién.

Costo capital: Gastos iniciales necesarios para establecer el parque edlico de baja potencia,

que incluten la adquisicion de terreno, aerogeneradores, equipos, infraestructura y permiso.

Costo de operacion y mantenimiento: Gastos continuos necesarios para mantener y operar
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el parque edlico, que incluyen mantenimiento de aerogeneradores, seguros, personal, repara-

ciones y repuestos.

1.9. Estructura de tesis

El presente proyecto de tesis esta constituido por 7 capitulos que abordardn desde el andlisis

del recurso edlico hasta llegar al anélisis econdmico para determinar la viabilidad del proyecto.

En el Capitulo 1 se abordard los temas relacionados al estado del arte, se muestran los ob-

jetivos y un breve marco tedrico de los conceptos basicos relacionados al tema a desarrollar.

En el Capitulo 2 se describe el andlisis del recurso edlico con diversas estaciones meteorolog-
icas fisicas y virtuales del campus Juchitdn perteneciente a la Universidad del Istmo, con la
finalidad de realizar una comporativa entre sus resultados, en dicho, andlisis se presentan los
perfiles mensuales del viento, las rosas del viento, las gréficas de distribucién de Weibull y los

mapas de rangos de velocidades.

En el Capitulo 3 se aborda el tema de la seleccidon del aerogenerador, para la realizacién de
esto, se necesita conocer las condiciones especificas del terreno, la velocidad promedio del
sitio y asi determinar la clase de aerogenerador que se necesita utilizar. En esta seccién de
muestran los aerogeneradores que se utilizardn en el estudio, al igual el arreglo de estos en el

terreno y la produccién de energia.

En el Capitulo 4 se presenta el disefio de la infraestructura eléctrica, para lo cual, se calculé la
corriente nominal de cada aerogenerador, la resistencia del conductor, la caida de voltaje, las
pérdidas de potencia en el cobre, todo esto, con el fin de determinar el calibre del conductor
a usar, la tuberia para resguardar el cableado y cumplir con la normativa, posteriomente, se

describe el transformador a utilizar.

En el Capitulo 5, se expone el modelo econémico creado en codigo abierto, junto con la
descripcion detallada de sus componentes. Ademads, se muestran los resultados del andlisis
econdmico llevado a cabo en relacién con el parque edlico de baja potencia ubicado en el

campus Juchitan. Dicho andlisis se basa en la comparacion de diferentes tipos de contratos
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de interconexidn: venta total de energia, medicion neta de energia y facturacion neta. Los
parametros calculados, como el valor presente neto, la tasa interna de retorno, la tasa de re-
torno de la inversidn, el periodo de retorno y el costo nivelado de la energia, son presentados

como parte fundamental de los resultados del andlisis econdmico.

En el Capitulo 6 se abordan los resultados del andlisis de sensibilidad, en el cual se variaron
los costos de capital, los costos de operacion y mantenimiento, la tasa de interés real y el perfil
de carga. Ademads, se muestran los resultados econdmicos de los aerogeneradores evaluados
con las estaciones meteoroldgicas fisicas y virtuales, en relacion a las tarifas eléctricas para el
afio 2022. El objetivo es determinar las condiciones Optimas para que el parque edlico de baja

potencia sea viable econdmicamente.

En el Capitulo 7 se presentan las conclusiones mds relevantes, ademds de recalcar las prin-

cipales aportaciones y mencionar los trabajos a desarrollar en el futuro.
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En este capitulo, se aborda en detalle el andlisis del recurso edlico en el campus Juchitdn de la
Universidad del Istmo, que es crucial para el desarrollo de proyectos de energia edlica. Para
ello, se recopilan una serie de registros que incluyen informacién sobre las velocidades del
viento, la direccion y otros datos meteoroldgicos relevantes. Estos registros son fundamentales
para comprender las caracteristicas del viento en una ubicacion especifica y para caracterizar

el sitio con el fin de aprovechar eficientemente este recurso.

En este contexto, se describe el proceso de obtencién de datos del viento de distintas esta-
ciones meteoroldgicas, tanto fisicas como virtuales. Se realiza una comparativa entre estas
estaciones y se lleva a cabo un tratamiento de los datos para obtener informacién como las
velocidades promedio del viento, la direccidn del viento, la distribucién de probabilidad de
Weibull, la representacion gréfica de la rosa de los vientos, la variacién de la velocidad del
viento con la altura y la rugosidad del terreno. Todos estos pardmetros son cruciales para una

correcta evaluacion del potencial edlico en el drea de estudio.

2.1. Descripcion del emplazamiento

Juchitén de Zaragoza, una ciudad ubicada en la region del Istmo en el estado de Oaxaca, tiene
coordenadas de latitud 16.4329° y longitud -95.0181°. Limita al norte con los municipios de
El Espinal y San Miguel Chimalapa, al sur con San Mateo del Mar, Santa Maria Xadani y
la Laguna Superior, al oeste con Asuncién Ixtaltepec, y al este con Santo Domingo Ingenio,
Union Hidalgo y San Dionisio del Mar. Con una poblacién de 113,570 habitantes y una den-
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sidad de poblacién de 236.5 hab/km?.

El sitio del emplazamiento se encuentra en la ciudad de Juchitdn de Zaragoza, especificamente
en las instalaciones del Campus Juchitdn de la Universidad del Istmo, ubicado en la carretera
transismica Juchitan, La Ventosa km 14 S/N, La Ventosa, con las coordenadas 16°32°01.0"N

94°57°23.7"0, cédigo postal 70102, y una elevacién de 24 metros sobre el nivel del mar.

La Universidad del Istmo, conocida como UNISTMO, es una institucion publica de educacién
superior respaldada y reconocida por el Gobierno del Estado de Oaxaca, México, y cuenta con
el apoyo del Gobierno Federal. La universidad forma parte del Sistema de Universidades Es-
tatales de Oaxaca (SUNEO) y tiene tres campus en la region del Istmo, ubicados en Juchitan,
Ixtepec y Tehuantepec. En la Figura 2.1., se muestra una imagen aérea de la Universidad del

Istmo en Juchitidn de Zaragoza.

S wO‘fCampstuchwlén

N

A
N
400m

Figura 2.1. Campus Juchitan.
Fuente: Google Earth.

El campus Juchitdn cuenta con un amplio terreno de 94.4 hectdreas. Se tienen dos opciones
para determinar el drea a utilizar para la instalacién de aerogeneradores de baja potencia. La
primera opcion se muestra en la Figura 2.2., en donde el terreno consta de un area de 64
hectareas. La segunda opcidn se muestra en la Figura 2.3., se tiene un terreno mas reducido
este consta de 55.6 hectdreas, sin embargo, para este estudio se seleccionara la segunda opcion,

teniendo previsto que en un futuro la universidad incremente su infraestructura civil.
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600m

Figura 2.2. Poligono del terreno de la primera opcion.
Fuente: Google Earth.

mpus Juchitar

700m

Figura 2.3. Poligono del terreno de la segunda opcién.
Fuente: Google Earth.

2.1.1. Vias de acceso

El Campus Juchitdn cuenta con una buena ubicacion para las vias de acceso principales, ya
que se encuentra en el kilometro 185 de la carretera Transismica. El acceso al lugar de em-

plazamiento es de 639 m, como vias de acceso secundarios esta la carretera internacional
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Tapachula-Juchitin en el kilometro 190, en la localidad de la Ventosa a 1.7 km del sitio del

emplazamiento. En la Figura 2.5., se muestra la subestacion eléctrica sefialada con las si-

Figura 2.4. Carretera transismica (linea roja) y carretera Tapachula-Juchitédn (linea azul).
Fuente: Google Earth.

glas SE y ubicada dentro de las instalaciones del campus teniendo coordenadas 16.532624°,

-94.954556°, donde se propone la interconexion a la red eléctrica de media tension.

Figura 2.5. Ubicacién de la subestacion eléctrica.
Fuente: Google Earth.
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2.2. Sistemas de medicion de datos meteorologicos

El estandar 61400-12-1 de 2017 de la Comisién Electrotécnica Internacional (IEC) [23], esta
dirigido al andlisis del desempeio de la potencia de aerogeneradores, las especificaciones de
medicion alli descritas definen un conjunto de criterios técnicos que permiten garantizar la
calidad y confiabilidad de la medicion de las variables meteoroldgicas especificamente en las

versiones previamente mencionadas.

Dentro de los equipos de medicién se encuentran los siguientes: los sensores (el eje del sensor
de velocidad del viento situado en la punta de la torre debe mantener una distancia minima
de 0.75 m por encima de la estructura segun la norma IEC 61400-12-1), anemémetros (el uso
redundante de anemémetros a diferentes alturas minimiza el riesgo de pérdida de datos debido

a una falla en el sensor primario) y veletas.

Los instrumentos de medicion deben cumplir nomas de calibracién aplicables: IEC 61400-
12-1, ASTM D5096-02:2011, ISO 17713-1:2007, ISO 16622:2002, ASTM D6011-96, entre
otras [24]. Para una evaluacién precisa del potencial edlico es recomendable tomar muestras
de valores de viento con una frecuencia de 5 a 10 segundos, y promedios en intervalos de 10
minutos a 1 hora. Deben colocarse lejos de obstrucciones que puedan influir en las mediciones.
No se debe permitir consideraciones secundarias, como la accesibilidad y la seguridad, com-
prometan la calidad de los datos. La altura estdndar de exposicion de los instrumentos en un

terreno abierto es a partir de 10 m sobre el suelo.

2.3. Conceptos basicos para estimar el recurso eélico

2.3.1. Perfil vertical del viento

El perfil vertical del viento presenta el comportamiento de la velocidad del viento con respecto
a la altura sobre el nivel del suelo, se utilizan como referencia los datos obtenidos de las

estaciones anemométricas junto con la ley logaritmica y la ley de potencia [58].

* Ley logaritmica: Esta ley se aplica al conocer la rugosidad de la superficie y la veloci-

dad media del viento a cierta altura z;, con la finalidad de conocer la velocidad del viento
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a otra altura z;, a partir de la siguiente ecuacion [59]:

m(2)
U(z)=U) | 35 |- (2.1.)
n(2)
donde:

U (z1)=Velocidad promedio del viento (m/s) a una altura z; [m/s],

U (z2)= Velocidad del viento a una altura de referencia z [m/s],

7p= Altura que se desea conocer [m],

z1= Altura de referencia [m],

zo= Rugosidad del emplazamiento de estudio [m].

Ley de potencia: Esta ley determina que la velocidad del viento varia en funcién de la

altura a partir de la siguiente ecuacion [59]:

U@ =Uleer) () (2.2)

Zref

donde:
U (z)= Velocidad promedio del viento a una altura z [m/s],
U (zyer) = Velocidad del viento a una altura de referencia z,,¢ [m/s],

o = Exponente que varia con la rugosidad del terreno [adimensional].

2.3.2. Funcion de distribucion de Weibull

La funcién de distribucion de Weibull se usa cominmente para representar la distribucion de

la velocidad del viento. Puede describirse mediante la funcién de densidad de probabilidad

(PDF, por sus siglas en inglés) y la funcion de distribucién acumulativa (CDF, por sus siglas
en inglés) [60]. La PDF, f(v) y la CDF, F(v), se expresan de la siguiente forma:

FO) =5 e |- (9], 23)
F)=1-exp |- (2)"], (2.4)
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donde:
v = velocidad del viento [m/s]
¢ = pardmetro escala [m/s]

k = parametro forma [adimensional]

Los factores escala y forma son dos pardmetros fundamentales que definen la forma y car-
acteristicas de una distribucion [61]. El factor escala (c¢) se aproxima a la velocidad media del
viento en un lugar especifico. Un valor mds alto de ¢ indica una velocidad promedio més alta,
lo que implica que el recurso edlico en esa ubicacion tiende a ser més ventoso. Por el contrario,
un valor mds bajo de ¢ sefiala una velocidad promedio mds baja. Por otro lado, el factor forma
(k) determina la variabilidad y distribucion de las velocidades del viento. Los valores de k
generalmente oscilan entre 1 y 3. Un valor mayor de k sugiere una distribucién de velocidad
del viento mds pronunciada, con una proporcién mayor de velocidades altas en comparacién
con las velocidades bajas. Este caso se observa en lugares con vientos mds constantes y pre-
decibles. En contraste, un valor menor de k indica una distribucién mas amplia y suave de las
velocidades del viento, con una mayor variabilidad y una mayor proporcion de velocidades
bajas [25]. Existen diversos métodos para la estimacion de los pardmetros de weibull que se

describen a continuacion.

2.3.2.1. Método empirico
El método empirico tiene una solucién practica y directa que requiere solo la velocidad prome-

dio del viento, i, y la desviacion estdndar de los datos de velocidad del viento, ¢ [62]. Los

parametros de weibull se estiman como:

(2.5.)

c= F(l: )’ (2.6.)
donde:

I'(x) = funcion de gamma [adimensional].
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2.3.2.2. Método de momento

Usando la ecuacion 2.3, la velocidad promedio del viento y la desviacion estandar de los datos

de la velocidad del viento se pueden calcular en las siguientes ecuaciones [62]:

p=cl(147), (2.7.)
a:c[r(1+%)—r2(1+%)]%, (2.8.)

Se puede obtener dividiendo el cuadrado de la Ec.(2.7.) y el cuadrado de la Ec.(2.8.).

{r(+H)}’ 2.9))

M) ])

QN|< |

EnlaEc.(2.9.), el parametro de forma, k, se puede calcular por el método de iteraciéon numérica

y el parametro de escala, ¢, puede obtenerse de la Ec.(2.6.).

2.3.2.3. Método del factor de patron de energia

Este método utiliza el factor de patrén de energia, E, ¢, que se define como [63]:
Epyp=14, (2.10.)

donde:
v3 =Esel promedio de la velocidad del viento al cubo [m? / s3],

7 = Es el cubo de la velocidad promedio [m? / s3].

El pardmetro forma, k, se calcula con la siguiente ecuacion:
k=1+27. (2.11.)
El pardmetro escala se estima usando la Ec. (2.6.).
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2.3.2.4. Método de maxima energia

El método de estimaciéon de maxima energia, necesita iteraciones numéricas para determinar
los parametros de la distribucién de weibull. En este método, los parametros k y ¢ se determi-

nan de acuerdo con las siguientes ecuaciones [64]:

n n -1
k— [ i:):lnuikir,llgui) _ Zi:l}in(ui)i| 7 (2.12.)
i=1 Ui
1
c= (% ;‘:luik)k , (2.13.)

donde:
n = ndmero de observaciones realizadas [adimensional],

v; = es el vector de velocidad del viento medido en el intervalo i [m/s].

2.3.3. Indice intensidad de turbulencia

La turbulencia en una regién se presenta por bruscos cambios de direccién y velocidad del
viento. Los terrenos complejos y turbulencias locales puede provocar rafagas de viento que
pueden dafar al aerogenerador [65]. La industria de la energia edlica cuantifica la turbulencia
por la llamada intensidad de turbulencia (7’1, por sus siglas en inglés), que no es mas que la
desviacion tipica de la velocidad horizontal dividida entre la velocidad media del viento en un
periodo de tiempo tipicamente de 10 minutos, la frecuencia de muestreo es normalmente de
un segundo (1 Hz), asi la intensidad de turbulencia esta definida de la siguiente manera:

TI =% (2.14.)

v

donde:
T1 = intensidad de turbulencia [adimensional],

0, = desviacion estandar [m/s].

2.4. Descripcion de las estaciones meteoroldgicas

Para el andlisis del recurso edlico en el emplazamiento de estudio se analizaron 4 bases del

viento. La primera de estas corresponde a una estacién meteoroldgica fisica y las otras 3
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restantes corresponden a estaciones meteroldgicas virtuales. A continuacion, se describen

cada una de las estaciones meteoroldgicas:

* CERTE: La base de datos fue obtenida en el proyecto de Atlas Edlico Mexicano (AEM)
que es coordinado por el Instituto Nacional de Electricidad y Energias Limpias (INEEL),
esta base cuenta 7 torres de medicién de viento de 80 m de altura (con mediciones a
20, 40, 60 y 80 m), ubicadas en sitios estratégicos de diversos estados del pais: Baja
California, Chihuahua, Tamaulipas, Jalisco, Puebla, Oaxaca y Yucatin [26]. La estacion
de nuestro interés es la del Centro Regional de Tecnologia Edlica (CERTE), Oaxaca

ubicada en La Ventosa, por lo tanto, se descargaron los datos respectivos al afo 2018.

* Merra-2: Esta base de datos fue obtenida en Giovanni [27] que es una plataforma de
andlisis retroespectivo de la era moderna para la investigacion y aplicaciones de la Agen-
cia Norteamericana de Administracion del Espacio y Aerondutica (NASA, por sus siglas
en inglés). Los datos historicos del viento que tiene esta plataforma es desde el afio 1980
hasta el 2020 a una altura de 50 m.

* Era-5: Era-5 ofrece una interfaz web para descargar rdpidamente un conjunto de datos
de muestra para su evaluacion. Ademas, proporciona estimaciones horarias de una gran
nimero de variables climdticas atmdsfericas, terrestres y ocednicas [28]. La informacién

que proporciona esta interfaz es a una altura de 100 m del periodo desde 1989 hasta 2020.

+ Wind Toolkit®: Es una interfaz de programacién de aplicaciones (API, por sus siglas
en inglés) dirigida por el Laboratorio Nacional de Energias Renovables (NREL) de los
Estados Unidos [29]. Esta incluye informacién de un conjunto de datos meteorolégicos
para los afios 2011 hasta 2014, con las mediciones de las velocidades del viento a alturas
de 10 m, 40 m, 60 m, 80 m, 100 m, 120 m, 140 m, 160 m y 200 m.

En la Tabla 2.1., se muestran las caracteristicas de cada una de las estaciones mencionadas.
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Tabla 2.1. Caracteristicas de las estaciones meteoroldgicas.

CERTE Merra-2 Era-5 Wind Toolkit
Latitud 16°32°49.27" N 16°30°0.00"N  16°30’0.00"N 16°31°52.11"N
Longitud 94° 57° 20.83" O 95°0°0.00" O 95°0°0.00" O 94°56°49.49" O

Elevacion 31 msnm 31 msnm 31 msnm 31 msnm

Alt 2 s 4 ) 1 ) 4 ’ s b 1 ’
ura de 0, 40,60y 50m 100 m 0, 40, 60, 80, 100

medicion 80 m 120, 140, 160 y 200 m

Fecha de 2017-11-23 1980-01-01 1980-01-01 2011-01-01

inicio 19:30 adelante  00:00 adelante  00:00 adelante 00:00 adelante
I 1
nte.rva © 10 minutos 1 hora 1 hora 1 hora
de tiempo

Distancia al
1.37 km 6.35 km 6.35 km 0.106 km
terreno

Fuente: Elaboracién propia.

2.5. Analisis del recurso edlico

En esta seccion se presenta el andlisis del recurso edlico con las distintas estaciones meteo-

rolégicas.

2.5.1. Distribucion del viento

La distribucién de probabilidad de Weibull indica la probabilidad de una velocidad de viento
especifica y debe calcularse antes de la instalacion de un aerogenerador. La distribucién de
Weibull se ve afectada por los pardmetros forma (k) y escala (c). El pardmetro de forma (k)
indica el ancho de una distribucién de las velocidades del viento, un valor de k méas bajo sig-
nifica que el viento tiende a variar en un amplio rango de velocidades mientras que a mayor
valor de k corresponde a velocidades del viento dentro de un rango estrecho. El parametro
escala (c) es indicador de la magnitud de la velocidad media anual del viento [30]. Para la
determinacion de estos pardmetros existen diversos métodos estadisticos, sin embargo, a lo
reportado por M. Celeska et al. [31] el método de méaxima energia es el que presenta mejores
resultados de acuerdo al ajuste de curva y los criterios de error menores. Por lo tanto, en este

andlisis se ocupa el método de maxima energia para la obtencién de los pardmetros de Weibull.
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En la Figura 2.6. se describe la funcion de distribucion de probabilidad del viento a 20 metros
de altura en la estaciéon del CERTE, en dicho histograma se pueden observar las probabili-
dades para cada uno de los bines de velocidad del viento. Ademds, también se muestran los
coeficientes de distribucion de Weibull el factor forma k = 1.7929 y factor escala ¢ = 8.1639
m/s ajustados al histograma de medicion. En el Apéndice Al, se encuentran las graficas de la

distribucién de weibull a las alturas de 40 m, 60 m y 80 m. En la Figura 2.7. se muestra la dis-

[ CERTE, 2018

[V, (h= 20m)

___Distribucién de Weibull ||
(k= 1.793, c= 8.164 m/s)

5 10 15 20 25
VW (m/s)

Figura 2.6. Distribucién de Weibull de CERTE a 20 m.
Fuente: Elaboracién propia.

tribucién de velocidades del viento a 50 metros de la estacién de Merra-2, esta grafica solo es
la correspondiente al afio 2018. Los pardmetros de ajuste para esta distribucion de velocidades
del viento a través de la funcion de Weibull son k=2.0504 y c=8.16 m/s, ademds se observa
que el rango de velocidades entre 5 y 8 m/s presenta una probabilidad de ocurrencia de mas de
30%.

La Figura 2.8. muestra la distribucion de Weibull a 100 metros de altura con las velocidades
promedio del viento por mes del afio 2018 con la base de datos de Era-5. Los parametros de
Weibull para esta distribucion son k=1.92 y ¢=8.38 m/s, las velocidades del viento en el rango

de 4 a 8 m/s presentan una probabilidad de ocurrencia de 42.76%.
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[ Merra-2, 2018
[V, (h=50m)
0.1 ___Distribucién de Weibull

(k= 2.050, c= 8.168 m/s)

« 0.06

0.04

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
VW (m/s)

Figura 2.7. Gréfica de la distribuciéon de Weibull de Merra-2 a 50 m.
Fuente: Elaboracién propia.

I I I I I 1 I I I
[ Era-5, 2018

0.1 [V, (h=100m)
___Distribucién de Weibull
(k= 1.927, c= 8.383 m/s)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Vi (m/s)

Figura 2.8. Grifica de la distribucién de Weibull de Era-5 a 100 m.
Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 2.9. muestra la distribucién de Weibull a 10 metros, esta grafica pertenece al afio
2014 de la base de Wind Toolkit®. Se puede apreciar que las velocidades con mayor frecuencia

enel binde 4y 8 m/s con 10.18% y 9.94%, respectivamente. Ademds de tener pardmetros de

35



Capitulo 2. Recurso edlico

Weibull para esta distribucion de k= 1.911 y c= 6.973 m/s. Las graficas pertenecientes a las
alturas de 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160 y 200 m se encuentran en el Apéndice A2.

T T T T T T

[ WTK, 2014

0.12 Vv,, (h=10m) M
___Distribucién de Weibull

(k= 1.911, c= 6.973 m/s)

2 4 6 8 10 12 14 16 18
VW (m/s)

Figura 2.9. Grifica de la distribucién de Weibull de Wind Toolkit® a 10 m.
Fuente: Elaboracién propia.

2.5.2. Perfil mensual del viento

A continuacién se muestran las graficas del perfil mensual de velocidades del viento con las
estaciones CERTE, Merra-2, Era-5 y Wind Toolkit®. Los datos de velocidad promedio del
viento mensual para la estacion fisica CERTE vy las estaciones virtuales Merra-2 y Era-5 cor-
responden al afio 2018 mientras que para la estacién virtual Wind Toolkit®, dichos datos cor-

responden al afo 2014.

2.5.2.1. CERTE

En la Figura 2.10. se puede observar la gréifica del perfil mensual del viento a las alturas de
medicién de 20, 40, 60 y 80 m. Se puede observar que el mes que presenta menor velocidad
del viento es en junio con 3.94 m/s y el mes con mayor velocidad del viento es en enero con
12.41 m/s, estos datos a la altura de 20 m. En la Tabla 2.2. se describen los valores de la

velocidad del viento en cada mes para las distintas alturas de medicion.
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—h=20m
—h=40 m

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Mes (2018)

Figura 2.10. Perfil mensual de velocidad promedio del viento de CERTE.
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 2.2. Velocidades promedio del afio 2018 de la estacién meteorolégica CERTE.

h=20m h=40m h=60m h=80m

Mes
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
Enero 12.41 14.27 15.18 15.92
Febrero 7.86 9.00 9.57 10.00
Marzo 7.06 8.11 8.64 9.15
Abril 7.02 8.04 8.56 8.83
Mayo 5.53 6.32 6.72 6.98
Junio 3.94 4.47 4.68 4.94
Julio 7.92 9.17 9.80 10.30

Agosto 6.87 7.98 8.54 8.96
Septiembre 5.41 6.27 6.71 7.13
Octubre 5.95 6.93 7.45 7.76
Noviembre 8.30 9.63 10.28 10.80
Diciembre 8.73 10.12 10.80 11.40
v 7.25 8.36 8.91 9.34

Fuente: Elaboracién propia.
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2.5.2.2. Merra-2

La Figura 2.11. muestra una grafica de velocidades del viento correspondiente al periodo
1981-2020. La velocidad promedio al largo del tiempo no a sido constante teniendo un rango
de velocidades del viento desde 7.2 m/s a 7.7 m/s, la velocidad menor se presenta en el afio
2019 con 6.9 m/s y la médxima en el afio 1987 alcanzando 7.98 m/s. De los periodos recientes
con mejores velocidades promedio del viento son de 2013 a 2016 con 7.63m/s, 7.77 m/s, 7.72
m/s y 7.64 m/s, respectivamente, después de este periodo se presenta una reduccion en la
velocidad del viento en el afio 2017 siendo de 7.19 m/s y consecuentemente en el afio 2018
aumenta esta velocidad un 0.5 m/s, con respecto al afo 2017, en el caso 2019 se tiene una
velocidad del viento de 6.92 m/s.

8IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII_h=50m

Figura 2.11. Gréfica de las velocidades de viento en el periodo de 1981 a 2020.
Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 2.12. se muestra la velocidad promedio del viento en cada uno de los meses
pertenecientes al afio 2018. En dicha figura se puede observar que los meses con menores
velocidades del viento son mayo y agosto con 5.33 m/s y 5.28 m/s. Por otro lado, el mes
que presentan la mayor velocidad del viento se tiene en diciembre con 11.19 m/s, los valores

numericos se presentan en la Tabla 2.3.
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Tabla 2.3. Velocidades promedio del afio 2018 de Merra-2.

Ene Feb Mar Abr May Jun Juu Ago Sep Oct Nov Dic

[m/s]  [m/s]  [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]

7.01 898 7.02 869 533 639 659 528 638 822 1020 11.19
Fuente: Elaboracién propia.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Mes (2018)

Figura 2.12. Grifica de las velocidades de viento en el afio 2018 de Merra-2.
Fuente: Elaboracién propia.

2.5.2.3. Era-5

La Figura 2.13. se aprecia el comportamiento de la velocidad del viento promedio a lo largo de
varios afios, de 1980 a 2019. El afio 2001, presenta la mayor velocidad promedio del viento,

es de 7.94 m/s, y el afio de 1995 se visualiza la menor velocidad promedio, es de 6.93 m/s.

En la Figura 2.14. se presenta el perfil mensual de la velocidad del viento del afio 2018, donde
se aprecia que la menor velocidad se tiene en el mes de septiembre con 5.73 m/s y el valor
con mayor velocidad es en el mes de diciembre con 10.92 m/s. En la Tabla ?? se muestran los

valores de las velocidades promedio por mes correspondientes a la Figura 2.14..
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Tabla 2.4. Velocidades promedio del afio 2018 de Era-5.

Ene Feb Mar Abr May
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]

9.77 933 793 6.08 6.72
Fuente: Elaboracién propia.

Jun Juu Ago Sep Oct Nov Dic

[m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
826 599 771 573 8.01 1057 1092

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1_h=100m

Figura 2.13. Gréfica de la velocidad del viento de 1980 a 2019.
Fuente: Elaboracién propia.

(m/s)

prom

\Y

Ene Feb Mar

Abr May Jun Jul Ago Sep

Oct Nov Dic
Mes (2018)

Figura 2.14. Grifica de las velocidades de viento por afio de Era-5.
Fuente: Elaboracién propia.
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2.5.2.4. Wind Toolkit®

La Figura 2.15. describe el comportamiento de las velocidades promedios del viento en el
periodo de 2007-2014 para diferentes alturas. El color azul representa una altura de 10 m, rojo
40 m, verde 60 m, negro 80 m, purpura 100 m, amarillo 120 m, naranja 140 m, rosa 160 m,
cian 200 m. El afio 2009, obtuvo una mayor velocidad promedio del viento de 6.07 m/s, y el

afio de 2013 obtuvo la menor velocidad promedio, es de 5.72 m/s.

16 T T T T T T

14M

4
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Figura 2.15. Grifica de las velocidades de viento del periodo de 2007-2014 de Wind Toolkit®.
Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 2.16. se muestra el comportamiento de las velocidades promedios de los
meses pertenecientes al afio 2014 de las alturas de 10, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160 y 200 m,
donde a una altura de 10 m se tiene la velocidad més alta de 10.18 m/s correspondiente al mes
de enero y el valor mds se encuentra en el mes de junio con 3.24 m/s, esto también se puede

visualizar en la Tabla 2.5..

Tabla 2.5. Velocidades promedio del afio 2018 a una altura de 10 m de Wind Toolkit®.

Ene Feb Mar Abr May Jun Juu Ago Sep Oct Nov Dic

[m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]

10.18 831 7.73 564 463 324 355 458 401 512 743 857
Fuente: Elaboracién propia.
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30 T T T T I I T T T T
—h= 10 m

——h=40m
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Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Mes (2014)

Figura 2.16. Perfil de velocidades del viento de Wind Toolkit®.
Fuente: Elaboracién propia.

2.5.3. Mapa de rango de velocidades

Los mapas de rangos de velocidades representan mediante una escala de colores la velocidad
del viento que se tiene en cada una de las horas con respecto a los meses del afio. A contin-

uacion se muestran estos para las estaciones meteoroldgicas de estudio.

2.5.3.1. CERTE

En la Figura 2.17. se observa el mapa de rango de velocidades a una altura de 20 metros,
con los 12 meses del afio y las 24 horas del dia, se aprecia que el mes de enero tiene una
mayor velocidad, que se encuentra en un rango de 11 a 9 m/s; mientras que el mes de junio y
septiembre, son los meses que presentan una menor velocidad del viento. En el Apéndice B1,
se muestran los mapas de rangos de velocidades del viento correspondientes a las alturas de
40 m, 60 m y 80 m.
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Figura 2.17. Mapa de rango de velocidades del viento a 20 m de CERTE.
Fuente: Elaboracién propia.

2.5.3.2. Merra-2

En la Figura 2.18. se observa el mapa de rango de velocidades a una altura de 50 metros
perteneciente al afo 2018, con los datos de Merra-2, se considera los 12 meses del afo y las
24 horas del dia, se aprecia que el mes de diciembre en el intervalo de horas 16:00 a 24:00
presenta una mayor velocidad, que se encuentra en un rango de 11 a 9 m/s; mientras que el

mes de mayo y agosto, son los meses que presentan una menor velocidad del viento.
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Figura 2.18. Mapa de rango de velocidades del viento a 20 m de CERTE.
Fuente: Elaboracién propia.
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En la Figura 2.19. se aprecia el mapa de rango de velocidades desde el afio 1981 hasta el
2020, divididos en los 12 meses del afio. De manera general, el mes de noviembre a diciembre
es donde se localiza la mayor velocidad del viento, en un rango de 9.5 a 11 m/s, y los meses

de mayo y agosto es donde se encuentra las velocidades menores.
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Figura 2.19. Mapa de rango de velocidades del viento desde 1981 hasta 2020 de Merra-2.
Fuente: Elaboracién propia.

2.5.3.3. Era-5

La Figura 2.20. caracteriza el mapa de rango de velocidades a una altura de 100 metros, con
los datos de Era-5, se considera los 12 meses del afio y las 24 horas del dia, el mes de diciembre
en el intervalo de 17:00 a 24:00, presenta una mayor velocidad, se encuentra en un rango de
11 a 9 m/s, mientras que el mes de abril es donde se presentan las menores velocidades del

viento.

La Figura 2.21. se aprecia el mapa de rango de velocidades desde el afio 1981 hasta el
2022, divididos en los 12 meses del afio. Desde noviembre a diciembre se localiza la mayor
velocidad del viento, en un rango de 9.5 a 11 m/s y el mes de septiembre se tienen las menores

velocidades del viento.
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Figura 2.20. Mapa de rango de velocidades del viento a 100 m del afio 2018 de Era-5.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 2.21. Mapa de rango de velocidades de 1980 a 2019 de Era-5.
Fuente: Elaboracion propia.

2.5.3.4. Wind Toolkit®

En la Figura 2.22. se muestra el mapa de rango de velocidades a 10 m correspondiente al afio

2018, donde predomina el color blanco representativo a los 3 m/s, teniendo este color en los
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meses desde abril a octubre, en cambio en el mes de enero se observan velocidades de 11 m/s
para las horas de 11:00 a las 17:00.

La Figura 2.23. presenta el mapa de rango de velocidades para el periodo de 2007 a 2014
con respecto a los meses, donde se puede apreciar que los meses que tienen menor velocidades
son de abril a octubre y el mes con mayor velocidad en enero. En el Apéndice B2, se muestran
los mapas de rangos de velocidades pertenecientes a las alturas de 40, 60, 80, 100, 120, 140,
160 y 200 m.

Hora

m—= N WhHUTO N 00O

ne Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Afio (2014, h=10 m)

Figura 2.22. Mapa de rango de velocidades del viento a 10 m del afio 2014 de Wind Toolkit®.
Fuente: Elaboracién propia.

2.5.4. Rosa de los vientos

La rosa de los vientos es una herramienta adecuada para analizar la distribucion de direcciones
de viento, que permite representar la frecuencia de ocurrencia de vientos en cada direccién
[32]. A continuacién se muestran las rosas de viento relevantes de cada estaciéon meteorolég-

ica.
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Figura 2.23. Mapa de rango de velocidades de 2007 a 2014 de Wind Toolkit®.
Fuente: Elaboracién propia.

2.54.1. CERTE

En la Figura 2.24. se muestra la rosa de vientos a la altura de 58 m perteneciente al afio 2018,
donde la direccién predominante del viento es al norte-noroeste (NNO), con velocidades del
viento frecuente dentro del rango de 5 a 10 m/s. En el Apéndice C1, se muestra la rosa de

viento anual a la altura de 78 m.

2.5.4.2. Merra-2

La Figura 2.25. caracteriza la rosa de vientos a 50 m, perteneciente al afio 2018, indican la
frecuencia de la direccion del viento. Se observa la direccion del viento predomina al norte

con mayor frecuencia de viento a velocidades entre el rango de 5-10 m/s.

2.54.3. Era-5

La Figura 2.26. muestra la rosa de vientos a 100 m de altura. Donde se indica la frecuencia de
la direccién del viento, se observa la direccion del viento predomina al norte-noroeste (NNO)

con mayor frecuencia viento a velocidades entre el rango de 5-10 m/s.
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Figura 2.24. Rosa de viento a 58 m de CERTE.
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Fuente: Elaboracién propia.

30°

60°

Merra-2, h= 50 m
[CJ15-20 mis
90° | [CJ10-15m/s
[5-10mis
Blo-5m/s

10-%
120°
1%

150°
180°

Figura 2.25. Rosa de viento a 50 m de Merra-2.

2.5.4.4. Wind Toolkit®

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 2.27. se muestra la rosa de vientos a 10 m de altura. Donde se indica la frecuen-

cia de la direccién del viento, se observa la direccion del viento predomina al norte-noroeste

(NNO) con mayor frecuencia en las velocidades del viento entre el rango de 5 a 10 m/s. En el
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Figura 2.26. Rosa de viento a 100 m de Era-5.
Fuente: Elaboracién propia.

Apéndice C2 se encuentran las rosas de vientos a las alturas de 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160
y 200 m.

330° 30°

300° 60°
WTK, h=10m

ol lane [_110-15m/s

210 90 5 - 10 m/s
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11-%,
240° 27% ‘ 120°
210° 7 150°
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Figura 2.27. Rosa de viento a 10 m de Wind Toolkit®.
Fuente: Elaboracién propia.
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2.6. Comparacion de los datos

En la Figura 2.28. se puede apreciar la comparacion del comportamiento del viento a lo largo
de los anos de 1981 hasta 2020 de la base de datos de Merra-2 (linea azul) a una altura de
50 m y la base de datos de Era-5 con una altura de 100 m (linea roja). Se observa que las
velocidades del viento son muy parecidas entre ambas estaciones sin importar que se tienen
distintas alturas, por lo tanto, se realizé la extrapolacion de cada una de la base de datos a la
altura contraria de cada una de ellas, estdn representada por las lineas puntuadas y del color
correspondiente. Teniendo como resultado en las extrapolaciones que no se tiene las mismas
velocidades, en el caso de Merra-2 a 100 m las velocidades del viento incrementan significati-

vamente y para Era-5 a 50 m disminuyen sus velocidades.

En la Figura 2.29. se muestra la comparacion entre las estaciones del CERTE, Merra-2 y
Era-5, donde se puede observar que la estacién de Era-5 tiene comportamiento similar a la
velocidad de 50 m, en donde podemos decir que la estacion de Era-5 las mediciones no estdn

a 100 m sino a 50 m.

O ST T T T T T T T T L LT I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 7T

[—h=100 m —h=50m — -h=50 m = -h=100 m]

Figura 2.28. Comparacion de velocidades de viento.
Fuente: Elaboracién propia.

En la comparativa entre las estaciones de Merra-2, Era-5 y Wind Toolkit® con respecto al

periodo de 2007 hasta 2014, se muestra en la Figura 2.30. la comparacién a 50 m de las 3
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Figura 2.29. Comparacién de velocidades de viento entre Merra, Era-5 y CERTE.

Fuente: Elaboracién propia.

estaciones, donde Merra-2 y Era-5 como ya se a mencionado es el mismo compartamiento, sin

embargo, las velocidades en Wind Toolkit® a esta altura son superiores a 8 m/s, mostrando
una diferencia de velocidad de 1.2 m/s.
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Figura 2.30. Comparacién de velocidades de viento entre Merra, Era-5 y Wind Toolkit®.
Fuente: Elaboracién propia.
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En la Figura 2.31. se puede apreciar la comparacion de dichas estaciones en los meses
pertenencientes al afio 2014, donde se aprecia que las velocidades presentadas por Wind
Toolkit® son muy altas en comparacion a las estaciones de Merra-2 y Era-5, ya que en una de
las velocidades que se presentan mayores en la estacion de Merra-2 a una altura de 50 m en el
mes de enero con 10.17 m/s solo varia por decimales con la velocidad de este mismo mes con
9.76 m/s a la altura de 10 m.

30 T T T T

——h=10 m, WTK
——h=40 m, WTK
h=60 m, WTK
25} ——h=80 m, WTK 1
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Figura 2.31. Comparacién de velocidades del afio 2014 entre Merra, Era-5 y Wind Toolkit®.
Fuente: Elaboracién propia.

2.7. Conclusiones

Teniendo como referencia a la estacion del CERTE se tiene una velocidad promedio de 7.26
m/s para una altura de 20 m y realizando una extrapolacién a 50 m se tiene una velocidad de
8.49 m/s, con base al Atlas de recursos edlicos del estado de Oaxaca [33] y en el mapa que este
mismo proporciona en la Figura 2.32., se clasifica el sitio con un potencial edlico excelente
entrando en la clase de potencia del viento nimero 6, ademds cabe mencionar que coincide este
andlisis con el mapa mostrado, dado que la ciudad de Juchitdn de Zaragoza esta representada

por el color rojo representativa a dicho nimero de clase.
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Figura 2.32. Mapa del recurso eélico de Oaxaca.
Fuente: Elaboracién propia.

Con respecto al comportamiento del perfil mensual del viento se observa que los meses con
mayores velocidades se tienen en el periodo de noviembre hasta febrero, en su caso contrario,
los meses con menores velocidades son junio y julio. Esta informacion tomando como refer-
encia a la estacién del CERTE debido a que se mostr6 que las estaciones virtuales son menos
precisas, ya que en el caso de Merra-2 y Era-5 subestiman el recurso edlico, ademads en el caso
de Era-5 la informacion no era a 100 m como la base de datos lo muestra. Por otra parte, en la
estacién meteorolégica Wind Toolkit® sobreestima el recurso, esta base presenta velocidades
muy altas. Esto se muestra en la comparativa entre dicha estacién y Merra-2 con Era-5, donde
la velocidad maés alta en estas estaciones a una altura de 50 m es muy cercana a la velocidad a
10 m de la estacién de Wind Toolkit® solo teniendo la diferencia de 0.4 m/s.

La direccién del viento no presenta una variacion significativa entre las estaciones meteorolog-
icas, indicando que el viento predomina del norte-noroeste, con una frecuencia de vientos en
el rango de 5 a 10 m/s.
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Los fabricantes de aerogeneradores presentan parametros nominales al momento de ofrecer un
modelo especifico, lo cual se traduce en una estimaciéon promedio del comportamiento real.
Es importante senalar que, en el presente trabajo, se tiene por objetivo: producir 200 kW de
potencia nominal. Por lo tanto, es necesario aplicar conocimientos de la Ciencia en Energia
Eolica para seleccionar el aerogenerador adecuado para el emplazamiento. Las variables o
pardmetros que deben considerarse, en el disefio y planeacién del parque edlico, estdn en
funcién del emplazamiento en cuestion. Las clases de aerogeneradores se definen con base en
la velocidad y la turbulencia del viento, los cuales sirven para representar los valores generales
en la clasificacién de los distintos emplazamientos, més no para sefialar alguna caracteristica

puntual, de algin sitio en especifico.

3.1. Especificaciones del Manual de Interconexion de CFE

3.2. Condiciones especificas del terreno

En el capitulo anterior se menciona la importancia de considerar las condiciones ambientales
del sitio tales como la topografia y orografia, para lo cual se utiliz6 el software WAsP®. El
programa Wind Atlas Analysis and Application Programs (WASP, por sus siglas en inglés) es el
software comercial mds utilizado actualmente para la estimacién del recurso edlico y es coor-
dinado por el Departamento de Energia Eélica de la Universidad Técnica de Dinamarca (DTU,

por sus siglas en inglés) [12]. El programa iniciado en 1987 cuenta ya con doce versiones. La
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version utilizada en este proyecto es la version 12 y se utiliza para determinar el recurso edlico,
al igual que la estimacién de produccién de energia, la distribucion de los aerogeneradores y

las pérdidas por el efecto estela.

3.2.0.1. Mapa georeferenciado

Para generar el mapa georeferenciado primero se utiliza el software Google Earth Pro, donde
se obtiene una imagen satelital del sitio ingresando las coordenadas geograficas del sitio, pos-
teriormente se ubican 3 puntos sobre la imagen, para después georeferenciar y asi como se

muestra en la Figura 3.1.

Posteriormente, esta imagen es ingresada y procesada en el sofware WASsP en el cual se geo-
referencia los puntos del mapa en coordenadas UTM, verificando las coordenadas del sitio. La
georeferenciacion consiste en asociar una coordenada UTM para cada pixel de la imagen y asi

poder unir correctamente los mapas de rugosidad y topografia.

Figura 3.1. Mapa satelital del emplazamiento georeferenciada.
Fuente: Google Earth Pro.

3.2.0.2. Mapa topografico

Con el fin de obtener las curvas de nivel a una escala definida o mapa topografico, con el
software WAsP MAP Editor y las coordenadas del lugar. Posteriormente, el mapa de rugosidad
se obtiene de la misma manera que el mapa topogréfico. Este permite conocer la orografia

del area del emplazamiento, es decir, observar los obstdculos que se encuentran cerca. La
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Figura 3.2. muestra la rugosidad del lugar, es baja porque no cuenta con grandes obsticulos,

teniendo valores de o¢ = 0.1831 y z9 = 0.1650 m.

Figura 3.2. Mapa de rugosidad.
Fuente: WAsP®.

3.3. Clases de aerogeneradores

Una vez realizado el andlisis del recurso edlico, de la zona del emplazamiento descrito en
Capitulo 2, es importante identificar la clase de aerogenerador segun el régimen de viento.
Adicionalmente, durante la etapa de disefio, es necesario evaluar las condiciones del terreno,

tomando en consideracion los mapas topogréficos y rugosidad.

Las clases de aerogeneradores estdn clasificados segin la velocidad de referencia, clase I,
IL, IT o bien clase S, mientras que la intensidad de turbulencia puede ser alta, media o baja.
Esta altima define el pardmetro de la pendiente, con la que se calcula la desviacion tipica con

respecto a la velocidad media en el mismo periodo de tiempo [34].

Al definir una altura de 22 metros de la instalacion del parque edlico de baja potencia en
el campus Juchitdn, se hace la extrapolacion a esta altura para las cuatros estaciones y el cal-
culo de la desviacion estandar (6,), con la finalidad de determinar el indice de turbulecia (7'1),

que se muestran en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Indice de turbulencia en las estaciones meteorolégicas.

CERTE Merra-2 FEra-5 WTK

Voromedio (m/s) 1.7 6.13 549 9.29
o, (m/s) 2.11 1.67 1.65 3.03
TI 0.182 0.187 0.189 0.192

Fuente: Elaboracién propia.

Teniendo como referencia a la estacion del CERTE y con base a la Tabla 3.2. se define que

el aerogenerador a usar en el emplazamiento debe ser un clase III A.

Tabla 3.2. Clasificacién de los aerogeneradores.

Clases I II i 1v S
Vref (m/s) 50 425 375 30 Valores
Vpro (m/s) 10 85 7.5 6  propuesto

AT15 0.18 0.18 0.18 0.18 de

a(-) 2 2 2 2 disefio
B I15 0.16 0.16 0.16 0.16
a(-) 3 3 3 3

Fuente: IEC-61400-2 [23].

donde:
Vrer = Referencia del viento en intervalos de 10 minutos,
A = Designa la categoria para caracteristicas de alta turbulencia,
B = Designa la categoria para caracteristicas de media turbulencia,
C = Designa la categoria para caracteristicas de baja turbulencia,

Irey = Es el valor esperado de la intensidad de turbulencia de 15 m/s,

Una clase adicional de aerogenerador, clase S, se define para su uso cuando el disefiador y/o
el cliente requieren viento especial u otras condiciones externas o una clase de seguridad es-
pecial. Los valores de disefio para el aerogenerador clase S serdn elegidos por el disefiador y
especificados en la documentacion del disefo. Para tales disefios especiales, los valores elegi-
dos para las condiciones de disefio deberdn reflejar un entorno al menos tan severo como se

anticipa para el uso del aerogenerador. Las condiciones externas particulares definidas para
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las clases I, I y III no estan destinadas a cubrir las condiciones en alta mar ni las condiciones
de viento experimentadas en tormentas tropicales como huracanes, ciclones y tifones. Dichas

condiciones pueden requerir disefio clase S del aerogenerador [34].

3.4. Caracteristicas de aerogeneradores seleccionados

En la Tabla 3.3. se presenta los datos técnicos del aerogenerador Skystream 3.7, desde su
capacidad nominal hasta la velocidad limite del viento; asimismo, en la Figura 3.3. se muestra

su curva de potencia.

» Skystream 3.7 El aerogenerador corresponde Skystream 3.7 tiene un didmetro de 3.72
m equivalente a un drea de barrido de 10.86 m? y también tiene una altura de instalacién
de 18 m. En la Figura 3.3., se presenta la curva de potencia del aerogenerador, donde se
puede apreciar que la velocidad de arranque es de 3.5 m/s, la velocidad del viento donde

se extrae la potencia nominal es de 9.4 m/s y la velocidad de corte de 20 m/s.

25F

15F

Potencia (kW)

05

0 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Velocidad del viento (m/s)

Figura 3.3. Curva de potencia del aerogenerador Skystream 3.7.
Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 3.3. Datos técnicos del aerogenerador Skystream 3.7.

Caracteristicas Valores
Capacidad nominal 2,4 kW
Peso 77 kg
Diametro del rotor 3,72 m
Area de operacion 10,87 [m?]

Tipo
Direccién de rotacién
Velocidad
Velocidad de las palas
Alternador
Alimentacion a la red
Sistema de frenado
Velocidad de arranque del viento
Velocidad de viento nominal
Velocidad limite de viento

Fuente: Elaboracién propia.

* Enair 70pro

Sotavento con control y regulacién de frenado

En sentido de las agujas del reloj contra el viento

50 - 325 rpm
237,6 km/h (66 m/s)

De imdn permanente sin ranuras ni escobillas
Southwest Windpower inversor 230 V, 50 Hz, 1 Fase

Regulacion de frenado electrénico con relé redundante

12,8 km/h (3,5 m/s)
33,6 km/h (9,4 m/s
224 km/h (63 m/s)

En la Tabla 3.4. se observan los datos técnicos del aerogenerador Enair 70pro, asi como
también su curva de potencia que se muestra en la Figura 3.4., en la cual se aprecia que
la velocidad de arranque es de 2 m/s, la velocidad del viento donde se extrae la potencia

nominal es de 11 m/s y la velocidad de corte de 20 m/s.

Enair 200L

El aerogenerador Enair 200L tiene un didmetro de 9.8 m equivalente a un drea de barrido
de 75.4 m? y también, tiene una altura de instalaciéon de 22 m. En la Figura 3.5., se
presenta la curva de potencia del aerogenerador donde se puede apreciar que la velocidad
de arranque es de 1.85 m/s, la velocidad del viento donde se extrae la potencia nominal es
de 9 m/s y la velocidad de corte de produccién de energia corresponde a una velocidad
del viento igual o mayor a 30 m/s. Ademds, en la Tabla 3.5. se muestran los datos

técnicos del aerogenerador.
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Figura 3.4. Curva de potencia del aerogenerador Enair 70pro.
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 3.4. Datos técnicos del aerogenerador Enair 70pro.

20

Caracteristicas

Valores

Material de palas
Generador
Potencia
Potencia nominal
Tensién
Didametro
Area de barrido
Peso
Viento de arranque
Velocidad nominal
Vel. regulacién paso variable
Rango de generacion eficiente
Orientacién
Control de potencia

Freno

Inversor edlico

Fuente: Elaboracién propia.

Fibras de vidrio con resinas y ntcleo de poliuretano
250 rpm nominales - imanes de neodimio
5500 W
4000 W (segin IEC 61400-2)
24/48/220V
430 m
14.5 m2
165 kg
2 m/s
11 m/s
60 m/s
De 2 a 60 m/s
Sistema pasivo con timén de orientacion
Sistema de paso variable pasivo centrigufo con dos vel.
-Electromagnético por cortocircuito
-Aerodindmico mediante paso variable
Eficiencia 97% algoritmo MPPT
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Figura 3.5. Curva de potencia del aerogenerador Enair 200L.
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 3.5. Datos técnicos del aerogenerador Enair 200L.

Caracteristicas Valores
Potencia nominal 10 kW
Generador 3 fases-500V-transmision directa
Rotor 3 palas, eje horizontal sotavento
Aplicaciones Conexion a red- Micro red
Vel. rotacién 120 rpm
Velocidad de arranque 1.85 m/s
Corte de produccion 30 m/s
Orientacion Orientacion aerodindmica
Didmetro 9.8 m
Area de barrido 75.4 m2
Longitud de pala 45m
Material de pala Fibra de vidrio, resina flex con polieuretano
Tipo de control Paso variable activo, regul. electrénica y freno
Paso Paso variable con control activo por viento potencia
Inversor Compatible con inversores de tension constante de 500 V

Fuente: Elaboracién propia.

¢ Enair 200
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Capitulo 3. Seleccién del aerogenerador

El aerogenerador Enair 200 tiene una capacidad de 20 kW, con un didmetro de 9.8 y una
rea de barrido de 75.4 m? y también, tiene una altura de instalacion de 22 m. En la
Figura 3.6. se presenta la curva de potencia del aerogenerador, donde se aprecia que la
velocidad de arranque es de 1.85 m/s y la velocidad de corte es de 30 m/s. La Tabla 3.6.

se presentan los datos técnicos del aerogenerador Enair 200.
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Figura 3.6. Curva de potencia del aerogenerador Enair 200.
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 3.6. Datos técnicos del aerogenerador Enair 200.

Caracteristicas Valores
Potencia nominal 20 kW
Generador 3 fases-500V-transmision directa
Rotor 3 palas, eje horizontal sotavento
Vel. rotacién 120 rpm
Velocidad de arranque 1.85 m/s
Corte de produccion 30 m/s
Peso 1000 kg
Didmetro 9.8 m
Area de barrido 75.4 m2
Longitud de pala 4.5 m
Freno Freno electromecénico de seguridad
Inversor Compatible con inversores de tension constante de 500 V

Fuente: Elaboracién propia.
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3.5. Disposicion de aerogeneradores

El objetivo principal de hacer el correcto acomodo de los aerogeneradores en el terreno es max-
imizar la produccidon de energia eléctrica, sin embargo, se tienen algunas restricciones, como
un ejemplo de ellas son las restricciones financieras, para ello se requiere optimizar el disefio
del parque edlico. Para cumplir con el propdsito de tener la mayor cantidad de produccion de
energia eléctrica se necesitaria reducir la distancia entre los aerogeneradores, pero recalcar que
al disminuir la distancia se incrementa el efectivo negativo que genera la estela en el parque

edlico.

De acuerdo con la Asociacién Danesa de la Industria Edélica (DWIA, por sus siglas en in-
glés), se recomienda que la separacion Optima entre los aerogeneradores esté entre 5-9 veces
el didmetro del rotor en la direccion predominante del viento y entre 3-5 veces el didmetro
en el sentido perpendicular a la direccion del viento predominante, como se muestra en la
Figura 3.7. [35].

3-5D
O O O O O

5-9D

3-5D

5-9D

Figura 3.7. Espaciado entre aerogeneradores recomendado para reducir el efecto estela.
Fuente: R. Iracheta Cortez [35].

En la literatura se menciona que las pérdidas por el efecto estela oscilan en un rango de 5 a
15% cuando la separacion entre los aerogeneradores esta entre 4 y 8 veces el didmetro del rotor
[36] [37]. Por lo cual, se determinar utilizar la distribucién de 4 veces el didmetro en sentido
perpendicular a la direccion del viento predominante y 8 veces en la direccién predominante

del viento, ademas de hacer la distribucién en V.
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3.5.1. Planos de distribucién de aerogeneradores

Para el arreglo de la distribucion de los aerogeneradores se realizaron diversos casos respecto
a la distancia entre cada aerogenerador en la misma fila y entre cada columna. En nuestro
caso, se realizaron las simulaciones en el software WAsP para los 4 aerogeneradores antes
mencionados, considerando una separacion de 4 veces el didmetro entre cada aerogenerador
de la misma fila y 8 veces el didmetro entre columna de aerogeneradores, esto para que se
reduzca las pérdidas del efecto estela.

3.5.1.1. Evaluacién con Skystream 3.7

En el terreno se distribuyeron 87 aerogeneradores Skystream 3.7, teniendo que la generacion
total neta presentada es de 543.057 MWh, ademads, de tener pérdidas por el efecto estela de
0.01% debido a que es un didmetro muy pequefio y no presenta fluctuaciones importantes,
toda esta informacion se aprecia en la Tabla 3.7. y la descripcion de energia generada en cada
aerogenerador de este tipo, se encuentra en el Apéndice C.1. En la Figura 3.8., se muestra la
distribucién de los 87 aerogeneradores tipo Skystream 3.7, se observa que el drea ocupada por
los aerogeneradores es de 9.77 hectareas.

Figura 3.8. Distribucion de los aerogeneradores Skystream 3.7.

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 3.7. Generacion total y efecto estela evaludndose con el aerogenerador Skystream 3.7.

Skystream 3.7 Total  Media

Minima Maxima

Generacion total bruta (MWh) 543.059 6.242
Generacion total neta (MWh)  543.057 6.242

Pérdida por efecto estela (%) 0.01 —
Fuente: Elaboracién propia.

3.5.1.2. Evaluacién con Enair 70pro

5.525 6.690
5.525 6.690
0.0 0.01

De acuerdo con las caracteristicas y potencia del aerogenerador, se distribuyeron 36 aerogen-

eradores, teniendo como resultados los pertenecientes a la Tabla 3.8. y la descripcién de cada

uno de los aerogeneradores colocados en el Apéndice C.2. En la Figura 3.9., se muestra la dis-

tribucion de los 36 aerogeneradores tipo Enair 70pro, en donde la distribucion de estos ocupa

el area de 9.2 hectareas.

Figura 3.9. Distribucién de los aerogeneradores Enair 70 pro.

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 3.8. Generacion total y efecto estela evaludndose con el aerogenerador Enair 70pro.

Enair 70pro Total  Media

Minima Maxima

Generacion total bruta (MWh) 399.687 11.102
Generacion total neta (MWh) 399.685 11.102
Pérdida por efecto estela (%) 0.0 —

Fuente: Elaboracién propia.
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3.5.1.3. Evaluacion con Enair 200L

De acuerdo con las caracteristicas y potencia del aerogenerador, se distribuyeron 20 aerogen-
eradores, teniendo como resultados los pertenecientes a la Tabla 3.9. y la descripcién de cada
uno de los aerogeneradores colocados en el Apéndice C.3. En la Figura 3.10., se muestra
la distribucion de los 20 aerogeneradores tipo Enair 200L, en donde la distribucién de estos
ocupa el drea de 8.1 hectéreas.

Figura 3.10. Distribucién de los aerogeneradores Enair 200L.
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 3.9. Generacion total y efecto estela evaludndose con el aerogenerador Enair 200L.

Enair 200L Total Media Minima Maxima
Generacion total bruta (MWh) 713.828 35.691 34.327  36.724
Generacion total neta (MWh) 705.621 35281 33,901 36.519

Pérdida por efecto estela (%) 1.15 — 0.21 2.84
Fuente: Elaboracién propia.

3.5.1.4. Evaluacion con Enair 200

De acuerdo a las caracteristicas y potencia del aerogenerador se distribuyeron 10 aerogener-
adores, teniendo como produccién de energia la que se muestra en la Tabla 3.10., en dicha
tabla se observa que se tiene un total de pérdidas por el efecto estela de 0.85 %, teniendo como

maxima pérdida 1.67 % que es presenta en el aerogenerador 6 (observarse en el Apéndice
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C.4). En la Figura 3.11., se muestra la distribucion de los 10 aerogeneradores tipo Enair 200,
en donde el acomodo de estos solo se ocupd el drea de 7 hectdreas. se puede observar que
el area ocupada por los aerogeneradores es de 9.1 hectdreas, la cual, equivale al 16.36% por

ciento del area total del terreno.

Figura 3.11. Distribucién de los aerogeneradores Enair 200.
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 3.10. Generacién total y efecto estela evaludndose con el aerogenerador Enair 200.

Enair 200 Total Media Minima Méxima
Generacion total bruta (MWh) 488.540 48.854 46.189  50.636
Generacion total neta (MWh) 484.381 48.438 45.701  50.282
Pérdida por efecto estela (%) 0.85 — 0.08 1.67

Fuente: Elaboracion propia.

3.6. Conclusiones

En este apartado se concluye que la distribucién en V con separaciones entre aerogeneradores
de 4 veces el didmetro en el sentido perpendicular a la direccién del viento predominante y 8
veces el didmetro del rotor en la direccion predominante del viento, es una buena combinacion,
para reducir las pérdidas causadas por el efecto estela. Ademads, que para cumplir con el ob-
jetivo de producir 200 kW en potencia pico, no se utiliza toda el drea disponible, siendo asi

que solo se ocupa hasta mdximo 10 hectareas de las 55.6 hectdreas disponibles, teniendo atin
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mucho espacio para la instalacion de mas aerogeneradores y asi mayor produccion de energia.

El emplazamiento resulta viable debido al potencial edlico, al igual que la rugosidad que pre-
senta es baja, siendo un terreno plano con minima presencia de vegetacion, nula presencia de

orografia accidentada.

El aerogenerador que presenté mejores resultados en la maxima produccién anual de energia
es el Enair 200L de una potencia de 10 kW a comparacion de los demds, esto con base a la
distribucion de este tipo, colocando 20 de este mismo, presentando una produccion de energia
neta de 705.621 MWh, con un total de pérdidas por el efecto estela de 1.15%.
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Infraestructura eléctrica

La funcién de la infraestructura eléctrica de un parque edlico es encargarse de transmitir la
energia eléctrica producida por cada aerogenerador hacia la subestacion eléctrica y posterior-
mente a la red eléctrica, ademds de considerar los componentes eléctricos, electronicos a insta-
lar en condiciones apegadas a las normativas, aspectos de transmision y protecciones eléctricas

de instalaciones de baja potencia.

En esta seccion se determina el nimero y ubicacion de los aerogeneradores, se dimensionan y
se trazan los cables de baja tension en el terreno, los cuales, dependen de la potencia instalada.
También, se presentan los célculos eléctricos de los cables subterrdneos de baja tensién en los
tramos que van desde los aerogeneradores hasta la caseta de convertidores y desde la caseta
de convertidores hasta la subestacion principal. Finalmente, se describen las caracteristicas de
la red de media tension en el punto de acoplamiento con el parque edlico de baja tensién. En
este capitulo se disefa la infraestructura eléctrica de los 4 aerogeneradores mencionados en el

capitulo anterior.
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4.1. Especificaciones del Manual de interconexion de cen-

trales de generacion con capacidad menor a 0.5 MW

4.1.1. Tipos de contrato de interconexion para distribucion

Existen 3 tipos de contratos para realizar la interconexién con CFE [38], a continuacién se

describen.

* Medicion neta de energia (Net metering)
En la Figura 4.1. se muestra el esquema de interconexién de medicién neta de energia
para centrales eléctricas tipo MT1 donde se puede observar que el cliente consume y
genera energia en un mismo contrato de suministro. A través de un medidor de fac-

turacion bidireccional se resta la energia generada al consumo.

* Facturacion neta (Net Billing)
En la Figura 4.3. se describe el modelo de contrato de facturacion neta donde se observa
que la energia consumida que CFE entrega al cliente es independiente de la energia que
el cliente genera y vende a CFE, es decir, no se resta a tu consumo. La caracteristica
principal de este modelo de contrato es que la energia consumida de CFE se cobra al
precio establecido en el tipo de tarifa contratada de baja y/o media tensién. En contraste,
la energia que el cliente genera se vende a la CFE al precio marginal local (PML) en el

nodo de interconexion.

* Venta total de energia
En la Figura ?? se describe el esquema de interconexion de venta total de energia donde
el cliente vende a CFE toda la energia generada. No existe un contrato de suministro del
cliente con CFE. Sin embargo, la CFE compra la energia al precio PML horario en el

nodo de interconexion.

4.1.2. Clasificacion de centrales eléctricas menores a 0.5 MW

Las centrales eléctricas con capacidad menor a 0.5 MW, se clasifican de acuerdo con su ca-
pacidad de generacion neta y el nivel de tensidn al cual se interconectan a las Redes Generales
de Distribucion (RGD) [38].
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Tabla 4.1. Clasificacion de centrales eléctricas menores a 0.5 MW con base en su capacidad de
generacion neta y el nivel de tension al cual se interconectan.

Central de generacion

Nivel de tension ] Clasificacion
neta de la central eléctrica (P) (kW)
Baja tension Sistema trifasico P<50 kW .
) . Tipo BT
(< 1kV) Sistema monofésico P<30 kW
Media tensién P<200 kW Tipo MT1
(1kV>y 35 <kV) 250 kW > P < 500 kW TipoMT?2

Fuente: Manual de Interconexién de Centrales de Generacion con Capacidad menor a 0.5 MW [38].

4.1.3. Esquemas de interconexion

Con base en la clasificacion del tipo de central eléctrica con capacidad menor a 0.5 MW y la
actividad que ésta realiza con relacion al uso o venta de energia eléctrica, se pueden utilizar los
siguientes esquemas de interconexion [38]. Para el caso del campus Juchitdn que se clasifica
como central eléctrica MT1, se presentan a continuacién los esquemas de interconexion 2, 5
y 8, de cada caso correspondiente, ademds de mostrarse en el Apendice E.1 los esquemas de

interconexion para las clasificaciones tipo BT y MT2.

Tabla 4.2. Esquemas de interconexion para centrales eléctricas con capacidad menor a 0.5 MW con
relacién al uso y venta de energia eléctrica.

Clasificacion de Utilizacién de la energia Esquema de

central eléctrica eléctrica producida interconexion
Consumo de centros de carga 1
BT Venta de excedentes 4
Venta total 7
Consumo de centros de carga 2
MT1 Venta de excedentes 5
Venta total 8
Consumo de centros de carga 3
MT2 Venta de excedentes 6
Venta total 9

Fuente: Manual de Interconexién de Centrales de Generacién con Capacidad menor a 0.5 MW [38].
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Inversor, equipo de cantrol, regulacion o conversion que se
requiera de acuerdo a la tecnologia de central

asy

Figura 4.1. Esquema de interconexién 2 para Centrales Eléctricas menores o iguales que 250 kW en
Media Tensién con Centros de Carga
Fuente: Manual de Interconexion de Centrales de Generacién con Capacidad menor a 0.5 MW [38].

....................................

| | !
) ” .y i i A cargo del generador |
Inversor, equipo de control, regulacién o conversién que se ! ! '
requiera de acuerdo a la tecnologia de central b T
1
U
; i
' i P1CCF
| ,
1 ' p 4 o
/ A}
o

Figura 4.2. Esquema de interconexién 5 para Centrales Eléctricas menores o iguales que 250 kW en
Media Tensién con Centros de Carga
Fuente: Manual de Interconexion de Centrales de Generacién con Capacidad menor a 0.5 MW [38].

4.1.4. Equipos de medicion

* Medidor MF corresponde al medidor para facturacién o medidor fiscal,

* Medidor de generacion neta Mcg el cual se instalard posterior al equipo: inversor. De
regulacidn, de control de corriente o equivalente, y antes de 1 carga, de manera que mida

la generacion,
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____________________________________

Inversor, equipo de control, regulacién o conversién que se
requiera de acuerdo a la tecnologia de central

Figura 4.3. Esquema de interconexién 8 para Centrales Eléctricas menores o iguales que 250 kW en
Media Tensién con Centros de Carga
Fuente: Manual de Interconexion de Centrales de Generacién con Capacidad menor a 0.5 MW [38].

* Los medidores Mg y Mcg deben cumplir con la norma CFE G0000-48 “Medidores Mul-
tifuncion para Sistemas Eléctricos” [39] para centrales eléctricas BT y MT1 de gener-

adores exentos,

* Los medidores Mr y Mcg, podréan ser aquellos que cumplan con la especificacion CFE
G0100-05 "Sistemas de Infraestructura Avanzada de Medicién" [40] o GWHO0009 "Sis-
tema Interactivo de Infraestructura Avanzada de Medicién de Energia Eléctrica" [41],

para los casos y en los términos que establezca la CRE.

Para el caso de los transformadores de instrumento para medicién en Media Tension de-
berdn de cumplir con la norma oficial mexicana aplicable. Mientras no exista una norma
oficial mexicana o especificacion técnica general que emita la CRE, deben cumplir con las
caracteristicas técnicas establecidas en las especificaciones CFE VE100-13 Transformadores
de Corriente para Sistemas con Tensiones Nominales de 0.6 kV a 400 kV [42] y CFE VE100-
29 Transformadores de Potencial Inductivos para Sistemas con Tensiones Nominales de 0.6
kV a 400 kV [43].

4.1.5. Equipos de proteccion

Los interruptores o dispositivos de proteccién y desconexion utilizados en las Centrales Eléc-
tricas con capacidad menor a 0.5 MW deben seleccionarse acorde con las caracteristicas del

tipo de generacion instalada y, en su caso, con la "NOM-001-SEDE Instalaciones Eléctricas
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(Utilizacién)" [44], vigente a la fecha de entrada en operacién de la Central Eléctrica.

El Interruptor 1 debe estar ubicado a la salida de la central eléctrica debe ser un interruptor
termomagnético o de fusibles que permita la desconexion de la central eléctrica de cualquier
dispositivo al que se encuentre conectada. La calibracidn para la operacion del Interruptor
por sobrecorriente se determina en funcion de la potencia méxima de salida de la central eléc-
trica, conductores y dispositivos interconectados. El interruptor /; debe tener las siguientes

caracteristicas:
» Ser manualmente operable,
* Contar con un indicador visible de la posiciéon Abierto-Cerrado,

* Contar con la facilidad de ser enclavado mecanicamente en posicion abierto por medio

de un candado o sello de alambre,

* Debe ser operable sin exponer a ninguna persona o contacto accidental con partes ener-

gizadas,
* Estar identificado como el interruptor de desconexién de la central eléctrica.

Para la proteccion y desconexién de la instalacion eléctrica particular, debe ser selec-
cionado o calibrado acorde con las caracteristicas de la carga y del nivel de corriente de corto
circuito en el punto de interconexién. El Interruptor 2 (/;) debe tener las siguientes carac-

teristicas:
e Cumplir con la norma aplicable,

* La capacidad del dispositivo de sobrecorriente se determina en funcion de la demanda
méxima del centro de carga contratada con el suministrador y de la capacidad de gen-

eracion de la central eléctrica, conductores y dispositivos interconectados,
* Operar con flujo de energia en ambos sentidos,

* Debe ser operable sin exponer a ninguna persona a contacto accidental con partes ener-

gizadas,

76



Capitulo 4. Infraestructura eléctrica

* Ante condiciones anormales de sobrecorriente, las centrales eléctricas con capacidad
menor a 0.5 MW vy los Centros de Carga se desconectardn automdticamente del Sis-
tema Eléctrico mediante la apertura de los interruptores, con el fin de prevenir dafios y

garantizar la seguridad de los usuarios, de los equipos y de la red eléctrica.

4.2. Calculo de la corriente nominal por cada aerogenerador

Para el cédlculo de la corriente por cada aerogenerador se utiliz6 la Ec. (4.2.), la cual permite
conocer la corriente nominal que circula de un aerogenerador a otro [66]. La Tabla 4.3. muestra
resultados aplicando la Ec. (4.2.), con un fp=0.95y V;; = 440 V. Ademés, se considera un
factor de seguridad del 20%.

_ __ B
I = VaViLfp’ “.1)

donde:

I,= corriente nominal entre aerogenerador [A],
P,= potencia nominal del aerogenerador [W],
Vi1= voltaje linea a linea de media tensién [V],

f p= factor de potencia del aerogenerador [adimensional].

Tabla 4.3. Tabla de corrientes eléctricas.

Skystream 3.7 Enair 70 pro Enair 200L  Enair 200
I, 331 A 7.59 A 13.81 A 27.62 A

Con factor de

397 A 9.11 A 16.57 A 33.14 A
seguridad

Calibre del conductor 14 AWG 14 AWG 10 AWG 10 AWG

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.1. Enair 200

La distribucion del parque edlico consta de 10 aerogeneradores distribuidos en 2 circuitos, con
5 aerogeneradores en cada uno. En la Figura 4.4., se muestra cada aerogenerador junto con su
correspondiente convertidor e inversor trifdsico. Para proteger los dispositivos electrénicos, se

considera la construccion de una obra civil donde se ubicardn los equipos eléctricos de cada
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aerogenerador, asi como un centro de carga para realizar la conexion a la subestacion eléctrica.
En la Tabla 4.4., se presentan las corrientes correspondientes a cada circuito. Cabe destacar

que la salida de cada circuito serd la que se conecte a la subestacion eléctrica.

I; = I,Nags, 4.2,

donde:

I;= Corriente total del circuito [A],

I,= Corriente nominal del aerogenerador [A],

Njgs= Numero de aerogeneradores que conforma el circuito [adimensional].

Tabla 4.4. Corrientes de cada circuito del Enair 200.

Circuito 1  Circuito 2

Numero de aerogeneradores 5 5
I,, del circuito 166.7 A 166.7 A
Calibre del conductor 4/0 4/0
Fuente: Elaboracién propia.
Simbologia N
=] Cable
|
/l\ Aerogenerador Circuito 1
Cuarto de
o inversores 4 ‘. ‘. [. 4
o Subestacién /l\ ol l\ il l\ /l\ /l\
eléctrica . . . " 392 m : 1
412'm PN g
SE Oct 3
£ ~
l T — T J
| 4 4 A A
Circuito 2

Figura 4.4. Distribucién de los circuitos eléctricos con el aerogenerador Enair 200.
Fuente: Elaboracién propia.
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4.2.2. Enair 200L

La disposicion elegida consta de 20 aerogeneradores de 10 kW, los cuales se han ubicado es-
tratégicamente para minimizar las pérdidas debidas al efecto estela. En el capitulo anterior se
detall6 la formacién de dos circuitos, como se muestra en la Figura 4.5., compuestos por 9 y
11 aerogeneradores respectivamente. Ambos circuitos cuentan con sus propios convertidores
e inversores trifasicos, los cuales estan ubicados en un edificio de obra civil denominado C1.
Ademas, desde este edificio se realizara la conexidn de cada circuito a la subestacion eléctrica.
En cuanto al cableado eléctrico, se utilizaran dos calibres diferentes. El primer tramo corre-
sponde a la conexién de cada aerogenerador con el edificio C1, para el cual se utilizara cable
de calibre 10 AWG. El segundo tramo se extiende desde el centro de carga hasta la subestacion
y se utilizard cable de calibre 3/0 en ambos circuitos. El cdlculo de estos calibres se realizé
utilizando la ecuacidn 4.2 y la seleccion del cable se basé en la tabla del Apéndice D.1. En la

Tabla 4.5. se presentan los resultados de la corriente para cada circuito.

Simbologia N
= Cable 1 ‘ | .
/‘.\ PN PN PN A PN
l Aerogenerador l l l l
c Cuarto de - 392m 1 ' . . B
inversores v } ' gsaml 1 1 §
Subestacion = l l _ Z { O
SE = g { £ { {
eléctrica x /l\ /l\ z /l\ /l\
Cl1
{ l | | l
T 1T 47 T 7T
L 1 1 1L I
v 1
| N o
~IN AN B AN 2
l l l
[ 1L 2 G
| J L
[ |
59 m
SE : 292 m 1 :

Figura 4.5. Distribucién de los circuitos eléctricos con el aerogenerador Enair 200L.
Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 4.5. Corrientes de cada circuito del Enair 200L.

Circuito 1 Circuito 2

Numero de aerogeneradores 9 11
1,, del circuito 149.13 A 18227 A
Calibre del conductor 3/0 3/0

Fuente: Elaboracién propia.

4.2.3. Enair 70pro

La distribucion de este parque edlico consta de 36 aerogeneradores, cada uno con una ca-
pacidad de 5.5 kW. Los aerogeneradores se organizan en 2 circuitos, uno compuesto por 19
aerogeneradores y el otro por 17. Cada aerogenerador estd equipado con su propio convertidor
e inversor trifasico, los cuales se conectan en el cuarto de convertidores electrénicos (C1). El
mismo proceso se repite para los aerogeneradores del C2, donde también se encuentra el centro
de carga. La salida de C1 se dirige hacia C2 para conectarse al centro de carga, y posterior-
mente la salida del centro de carga de cada circuito se conecta a la subestacion eléctrica, tal
como se muestra en la Figura 4.6.. En cuanto al cableado, se utilizard un calibre de 14 AWG
para los conductores de cada aerogenerador, y un calibre 3/0 para la salida de ambos circuitos.
Esta eleccion se basa en la informacion obtenida de la empresa Viakon, que se encuentra en el

Apéndice D.1. Los detalles especificos se presentan en la Tabla 4.6..

Tabla 4.6. Corrientes de cada circuito del Enair 70pro.

Circuito 1  Circuito 2

Numero de aerogeneradores 19 17
I, del circuito 173.093 A 15487 A
Calibre del conductor 3/0 3/0

Fuente: Elaboracién propia.

4.2.4. Skystream 3.7

La distribucién de este parque edlico consta de 87 aerogeneradores, cada uno con una capaci-
dad de 2.4 kW. Los aerogeneradores se organizan en 2 circuitos. El primer circuito se divide

en dos subcircuitos, uno con 29 aerogeneradores y otro con 19. El segundo circuito estd com-
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Figura 4.6. Distribucion de los circuitos eléctricos con el aerogenerador Enair 70pro.
Fuente: Elaboracién propia.

puesto por 39 aerogeneradores, como se muestra en la Figura 4.7.. Cada circuito cuenta con
un centro de convertidores, donde cada aerogenerador se conecta a un convertidor electronico
monofésico. Para proteger estos dispositivos, se construirdn 3 cuartos, donde el Centro de In-
versores 3 (C3) también albergara el centro de carga, cuya salida se conectard a la subestacion
eléctrica. Los aerogeneradores del subcircuito 1 se conectardn a los convertidores del Cl1,
donde la salida de cada inversor es monofésica, segin las caracteristicas que se detallan en la
Tabla 3.2. Cada convertidor electrénico estard equipado con un interruptor electromagnético
y otros elementos de proteccion. Dentro del cuarto de convertidores, las sefiales eléctricas de
cada convertidor se agrupardn en circuitos trifdsicos, combinando varios aerogeneradores por
fase. Estos circuitos trifdsicos se conectardn a un interruptor electromagnético ubicado en el
tablero de carga dentro del cuarto de convertidores. A partir de este tablero de carga, se gener-
aran dos circuitos para evacuar la energia eléctrica hacia la subestacion principal.En cuanto al
cableado, se utilizard un calibre de 14 AWG para los aerogeneradores hasta los inversores. De-

spués de la salida del convertidor, cada circuito tendra un calibre diferente: 12 AWG para los

81



Capitulo 4. Infraestructura eléctrica

subcircuitos del circuito 1, calibre 3/0 para el circuito 2 y calibre 4/0 para la salida del centro
de carga hacia la subestacion. Estas selecciones de calibres se realizaron en funcién de la cor-
riente que circula en cada fase y con la ayuda de la informacién proporcionada en el Apéndice
D.1. A continuacidn, se presentan las corrientes de cada una de las fases correspondientes a

los circuitos.

* Subcircuito 1
Iraser = (9 aerogeneradores)(10.98 A) =98.82 A
IraseB = (9 aerogeneradores)(10.98 A) =98.82 A
Irasec = (11 aerogeneradores)(10.98 A) = 120.78 A

e Circuito 2
Iraser = (13 aerogeneradores)(10.98 A) = 142.74 A
IraseB = (13 aerogeneradores)(10.98 A) = 142.74 A
Irasec = (13 aerogeneradores)(10.98 A) = 142.74 A

* Subcircuito 2
Irasen = (7 aerogeneradores)(10.98 A) =76.86 A
Irases = (7 aerogeneradores)(10.98 A) =76.86 A
Irasec = (5 aerogeneradores)(10.98 A) =54.9 A

Las salidas del centro de carga de cada circuito hacia la subestacion eléctrica tendran un calibre

4/0, como se muestra en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7. Corrientes de cada circuito del skystream 3.7.

Circuito 1 Circuito 2

Numero de aerogeneradores 48 39
IFasen 175.68 A 14274 A
IFaseB 175.68 A 14274 A
Irusec 173.68 A 14274 A

Calibre del conductor 4/0 4/0

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4.7. Distribucién de los circuitos eléctricos con el aerogenerador skystream 3.7.
Fuente: Elaboracién propia.

4.3. Calculos eléctricos

En este apartado se mostraran los célculos realizados para la determinacion del cableado eléc-

trico con su presupuesto, al igual que los célculos de caidas de tension y pérdidas de potencia,

por ultimo, la seleccion de la canalizacién con su debido presupuesto.

Para dichos cdlculos, se debe de considerar que la resistencia del conductor estd en funcién

de su longitud, 4rea de la seccidn transversal y resistividad por el tipo de material del conduc-

tor [63], y esta dado por:

lcond uctor

Rconductor = p

donde:
R conductor = resistencia del cable por longitud del tramo del circuito [€2],

p = resistividad eléctrica del cobre [1.72E-8 Q —m],

Leonductor = longitud del tramo del conductor (m),
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A = drea del calibre del conductor [m?].

La caida de tensién (AV) por cada tramo, es el producto de la corriente nominal por la re-

sistencia del conductor en cada seccidon de un aerogenerador a otro [63].
AV = LR conductor- (4.4.)
La caida de tension podemos expresarla en porcentaje AV (%) de la siguiente manera:
AV (%) = 100 (%) 4.5.)

Para el caso de las pérdidas de potencia en el conductor, estas deben ser menores al 2%, y se
determina por [63]:
Peyw = 313Rconductor7 (4.6.)

donde:
P., = Pérdida de potencia en el cobre [ kW],
I,, = Corriente nominal por circuito [A],

R conauctor = Resistencia del cable por tramo del circuito [Q].

También se pueden expresar las pérdidas del conductor en porcentaje P(%) como
PT,,
P(%) =100 (%), (4.7)

donde:
PT., = pérdida total de potencia en el conductor por circuito,

PT = potencia total instalada del circuito.

Las Figuras 4.8. y 4.9. muestran la caida de tension y la pérdida de potencia para cada tipo de
aerogenerador, considerando un factor de potencia (fp) de 0.95. Para el aerogenerador Enair
200, se observa una caida de tension del 0.6062% en el circuito 1 y del 0.6190% en el cir-
cuito 2, con un promedio de 0.6126%. En el caso del aerogenerador Enair 200L, las caidas
de tension en el circuito 1y el circuito 2 son de 2.1353% y 2.5778% respectivamente, con un
promedio de 2.3565%. Para el aerogenerador Enair 70pro, la caida de tension en el circuito
1 es de 2.6042% y en el circuito 2 es de 2.2394%, con un promedio de 2.4218%. En el caso
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del aerogenerador Skystream 3.7, se registra una caida de tension del 0.8140% en el subcir-
cuito 1y del 1.0547% en el subcircuito 2, con un promedio de 1.0007% para el circuito 2. En
cuanto a las pérdidas de potencia, para el aerogenerador Enair 200 se obtiene una pérdida del
0.7324% en ambos circuitos. En el aerogenerador Enair 200L, la pérdida de potencia es del
2.3407% en el circuito 1 y del 2.8609% en el circuito 2. En el caso del aerogenerador Enair
70pro, las pérdidas de potencia son del 3.3160% en el circuito 1 y del 2.7504% en el circuito
2. Para el aerogenerador Skystream 3.7, se registran pérdidas de potencia del 0.9293% en el
subcircuito 1, del 1.2646% en el subcircuito 2 y del 1.3163% en el circuito 2. Es importante
mencionar que en estas figuras, la caida de tension y la pérdida de potencia aumentan a medida
que disminuye el factor de potencia. Por lo tanto, es fundamental mantenerse en un rango de
operacion con un fp de 0.85 a 1, siendo el caso ideal. Para obtener resultados mds detallados

sobre estos célculos, se puede consultar el Apéndice H.1.

Para la distribucion del cableado, es crucial tener en cuenta la proteccion del cable contra la ra-
diacién, la humedad y otros factores ambientales. Para este propdsito, se ha seleccionado la tu-
beria conduit de PVC rigido disefiada para uso subterrdneo. Segun lo establecido en la Norma
Oficial Mexicana (NOM) 001 SEDE 2012 [44], se proporciona una tabla en el Apéndice F.1
que contiene informacidn relevante. Es importante destacar que, debido al calentamiento de
los cables y a la dificultad de introducirlos en la tuberia, asi como a las curvas y otros factores,
se debe considerar un factor adicional en funcion del nimero de conductores presentes en la
tuberia. En consecuencia, no se puede utilizar el area total de la tuberia. En el caso de tener
dos o més conductores, se emplea el 40% del drea total de la tuberia para realizar los calculos

necesarios.

4.3.1. Enair 200

Como ya se mencioné anteriormente, la distribucion consiste en 10 aerogeneradores, teniendo
2 circuitos, para disefo se utiliza los cables de los calibres de 8 AWG y 4/0, presentando
sus caracteristicas en la tabla perteneciente al Apéndice F.1. Los dos calibres mencionados
anteriormente se seleccionaron en funcion de la corriente nominal de cada aerogenerador a
otra de cada circuito, en el que cada circuito se interconectan a longitudes diferentes, esta
misma influye en la caida de tension, por lo tanto, se seleccionan esos calibres para que las

pérdidas de caida de tensién no sean mayor al 3%. Estos datos se muestran en la Tabla 4.8.,
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asi como la longitud necesaria para el proyecto y el precio de cada calibre en el mercado.
La distancia de cada aerogenerador puede verse en el Apéndice G.1. En la Tabla 4.8. se
observa que la longitud total del cable subterrdneo es de 5,263.8 m, reflejando un costo total
de 31,880.22 US$, ademas para la instalacion del cableado se considera el costo de la mano de
obra de 1.5 veces resultando un costo total de 47,820.34 US$. Para el caso de la canalizacion
y de acuerdo a la NOM-001-SEDE-2012 [44], se determind el uso de la tuberia conuduit de
pvcrigidode 19,1 1/4° y 3*’, como se presenta en la Tabla 4.9..

Tabla 4.8. Precio y cantidad de cable a usar para el Enair 200.

Precio en el mercado )
Precio proyecto

Calibre Longitud (m) por cada 100 metros Precio (US$)
(MXN$)
(MXN$)
8 2791.8 2,731 76,244.06 3,793.24
4/0 2472 22,837.72 564,548.44 28,086.99
Total 5263.8 — 640,72.50 31,880.22

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4.9. Precio y cantidad de la tuberia conduit pvc a usar en el Enair 200.

. Distancia Tuberia Pr.ec1‘0 Tramos a Precio Precio
Referencia (m) (in) unitario usar (m) total (USS$)
(MXNS$) (MXNS$)

Al -Cl1 137.4 11/4 89 46 4,076.20 202.80

A5-Cl1 99.4 1 65 33 2,153.67 107.15

A6 -Cl1 116.2 11/4 89 39 3,447.27 171.51
Al10-Cl1 131.6 1 65 44 2,851.33 141.86
Cl-SE 412 3 851.24 137 116,903.63 5,816.10
Total 896.6 — — 299 129,432.09 6,439.41

Fuente: Elaboracién propia.

4.3.2. Enair 200L

La distribucién consiste en 20 aerogeneradores, teniendo 2 circuitos como se menciond an-

teriormente, para este disefo se utilizan los cables de los calibres de 10 AWG y 3/0, en el
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Apéndice F.1 se muestra las caracteristicas de estos cables. Los calibres anteriores se selec-
cionaron en funcién de la corriente nominal de cada aerogenerador y su distancia hacia los
centros de convertidores. Cada circuito tiene longitudes diferentes que impactan en la caida de
tension, por lo tanto, la idea es seleccionar el calibre del conductor para minizar las pérdidas
eléctricas. Los datos de longitud y costos de cables se muestran en la Tabla 4.11., asi como
la longitud necesaria para el proyecto y el precio de cada calibre en el mercado. La distancia
de cada aerogenerador puede verse en el Apéndice G.2. En la Tabla 4.11. se observa que la
longitud total del cable subterrdaneo es de, 10189.2 m, reflejando un costo de 26,338.96 USS,
ademds para la instalacion del cableado se considera el costo de la mano de obra de 1.5 veces,
resultando un costo total de 39,508.44 USS$. Para el caso de la canalizacién y de acuerdo a la
NOM-001-SEDE-2012 [44], se determino el uso de la tuberia conduit de pvc rigido de 1/2°°,
3/4°,1°,1/4° y 2 1/2%, como se presenta en la Tabla 4.10..

Tabla 4.10. Precio y cantidad de la tuberia conduit pvc a usar en el Enair 200L.

Precio Precio

. Distancia Tuberia o Tramos a Precio
Referencia (m) (in) unitario usar (m) total (USS$)
(MXNY$) (MXNS$)
Al - A3 83.4 1 65 28 1,807.00 89.90
A3 - A5 83.4 3/4 54 28 1,501.20 74.69
A3 -Cl1 106.8 11/4 89 36 3,168.40 157.63
A6 -Cl1 102.2 3/4 54 34 1,839.60 91.52
A9 -Cl1 102.2 3/4 54 34 1,839.60 91.52
P1-Cl1 38.4 1 65 13 832.00 41.39
P2 -Cl1 45 11/4 89 15 1,335.00 66.42
Al10-P2 92.6 1 65 31 2,006.33 99.82
Al4-P2 74.2 3/4 54 25 1,335.606  66.45
P3-Cl1 123.4 1 65 41 2,673.67 133.02
Al15-P3 19.2 172 41.41 6 265.02 13.19
Al7-P3 69.2 3/4 54 23 1,245.60 61.97
P4 -C1 201.8 1 65 67 4,372.33  217.53
Al8 - P4 54.2 172 41.41 18 748.14 37.22
A20 - P4 34.2 3/4 54 11 615.40 30.63
Cl1-SE 290 212 231.96 97 22,422.80 1,115.56
Total 1042.2 — — 347 37,852.10 1,883.19

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 4.11. Precio y cantidad de cable a usar para el Enair 200L.

Precio en el mercado ]
Precio proyecto

Calibre Longitud (m) por cada 100 metros Precio (US$)
(MXNS$)
(MXNS$)
10 8449.2 2,130 179,967.96 8,953.63
3/0 1740 20,083.05 349,445.07 17,385.33
Total 10189.2 — 529,413.03 26,338.96

Fuente: Elaboracién propia.

4.3.3. Enair 70pro

La distribucion consiste en 36 aerogeneradores, teniendo 2 circuitos como se menciond anteri-
ormente, para este disefio se utiliza los cables de los calibres de 14 AWG y 3/0, en la tabla del
Apéndice F.1 se muestran sus caracteristicas. Los dos calibres mencionados anteriormente se
seleccionaron en funcidn de la corriente nominal de cada aerogenerador a otra de cada circuito,
en el que cada circuito se interconectan a longitudes diferentes, esta misma influye en la caida
de tension, por lo tanto, se seleccionan esos calibres para que las pérdidas de caida de tension
no sean mayor al 3%. Estos datos se muestran en la Tabla 4.12., asi como la longitud necesaria
para el proyecto y el precio de cada calibre en el mercado, la distancia de cada aerogenerador

puede verse en el Apéndice G.3.

Tabla 4.12. Precio y cantidad de cable a usar para el Enair 70pro.

Precio en el mercado )
Precio proyecto

Calibre Longitud (m) por cada 100 metros Precio (US$)
(MXN$)
(MXN$)
14 7637.4 940 71,791.56 3,571.72
3/0 782 20,083.05 157,049.45 7,813.41
Total 8419.4 — 228,841.01 11,385.12

Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 4.12., la longitud total del cable subterraneo es de 8419.4 m, reflejando un costo
de 11,385.12 US$, ademas para la instalacion del cableado se considera el costo de la mano de

obra de 1.5 veces, resultando un costo total de 17,077.69 US$. Para el caso de la canalizacion
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y de acuerdo a la NOM-001-SEDE-2012 [44], se determiné el uso de la tuberia conduit de pvc
rigidode 3/4°°, 1,1 1/4y 2 1/2*°, como se presenta en la Tabla 4.13..

Tabla 4.13. Precio y cantidad de la tuberia conduit pvc a usar en el Enair 70pro.

. Distancia Tuberia Pr'em.o Tramos a L Precio
Referencia ) unitario total
(m) (in) (MXNS) usar (m) (MXNS) (US$)
Al-C1 95.2 1 65 32 2,062.67 102.62
A10-Cl1 98.4 3/4 54 33 1,771.20 88.12
All -Cl1 98.8 1 65 33 2,140.67 106.50
A19 -Cl1 98.8 3/4 54 33 1,778.40 88.48
A20-C2 88.2 1 65 29 1,911.00 95.07
A28 - C2 88.2 3/4 54 29 1,587.60 78.99
A29 -C2 86.8 1 65 29 1,880.67 93.57
A36-C2 93.6 3/4 54 31 1,684.80 83.82
Cl-C2 274 11/4 89 183 16,257.33 808.82
C2-SE 274 21/2 851.24 203 172,801.72  8,597.10
Total 1276 — — 635 203,876.05 10,143.09

Fuente: Elaboracién propia.

4.3.4. Skystream 3.7

Como ya se mencioné anteriormente, la distribucion consiste en 87 aerogeneradores, teniendo
2 circuitos, donde el primer circuito estd conformado por 2 subcircuitos, para este disefio se
utiliza los cables de los calibres de 14, 12, 3/0 y 4/0, presentando las caracteristicas de la
tabla del Apéndice F.1. Los cuatros calibres mencionados, estdn seleccionados en funcién
a la corriente nominal de cada aerogenerador. Cada circuito se interconectan a longitudes
diferentes, esta misma influye en la caida de tensién, por tanto, los calibres seleccionados
fueron para que las pérdidas de caida de tensién no sean mayor al 3%. Estos datos se muestran
en la Tabla 4.14., asi como la longitud necesaria para el proyecto y el precio de cada calibre en
el mercado, la distancia de cada aerogenerador puede verse en el Apéndice G.4.

En la Tabla 4.14., la longitud total del cable subterrdneo es de 25076.24 m, reflejando un
costo de 24,083.19 US$, ademads para la instalacion del cableado se considera el costo de la
mano de obra de 1.5 veces resultando un costo total de 36,124.78 US$. Para el caso de la
canalizacion y de acuerdo a la NOM-001-SEDE-2012 [44], se determiné el uso de la tuberia
conduit de pvc rigidode 1,1 1/4*’,2° y 3*’, como se presenta en la Tabla 4.15.
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Tabla 4.14. Precio y cantidad de cable a usar para el Skystream 3.7.

Precio en el mercado .
Precio proyecto

Calibre Longitud (m) por cada 100 metros Precio (US$)
(MXNS$) (MXNS$)
14 23520.72 940 221,094.77 10,999.74
12 385.52 1,691 6,519.14 324.34
3/0 390 20,083.05 78,323.90 3,896.71
4/0 780 22,837.72 178,134.22 8,862.40
Total 25076.24 — 484,072.02 24,083.19

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4.15. Precio y cantidad de la tuberia conduit pvc a usar en el Skystream 3.7.

. Distancia Tuberia Pr'ec1.o Tramos a HEE Precio
Referencia (m) (in) unitario usar (m) total (USS$)
(MXN$) (MXN$)
Al -Cl1 153.72 11/4 89 51 4.560.36 226.88
Al6 - Cl1 119.08 1 65 40 2,580.07 128.36
Al7 - Pl 99.24 1 65 33 2,150.20 106.98
A29 - P1 124.24 1 65 41 2,691.87 133.92
P1-Cl1 29.05 11/4 89 10 875.17 43.54
A30-C2 151.28 1 65 50 3,277.73 163.07
A47-C2 151.28 11/4 89 50 4,487.97 223.38
A48 - P2 153.88 11/4 89 51 4,561.11 227.12
A68 - P2 183.64 11/4 89 61 5,447.99 271.04
P2-C2 19.8 2 175 7 1,155.00 57.46
A69 - C3 149.72 11/4 89 50 4,441.69 220.98
A87-C3 182.6 11/4 89 61 5,417.13 269.51
Cl-C3 187.76 11/4 89 63 5,570.21 277.13
C2-C3 197.76 11/4 89 66 5,886.88 291.88
C3-SE 390 3 851.24 130 110,661.20 5,505.53
Total 2293.5 — — 765 163,748.58 8,146.70

Fuente: Elaboracion propia.

4.4. Seleccion del transformador

Uno de los elementos primarios para la conexién a la red es el transformador, el cual se encarga
de elevar la tension del aerogenerador a la de interconexién con la red de la universidad. Existe

diferentes tipos de transformadores y diversas formas de clasificar a los transformadores. Tanto
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como por su funcionalidad (de potencia, comunicaciones, de media), por sus aplicaciones (re-

ductor, de voltaje, aislamiento, de impedancia), entre otros tipos de aplicaciones [45].

Existen algunos factores importantes que determinan la seleccién de los transformadores,
como son: las normas o estandares, factores de correccién por altitud, tipo de servicio, ten-
sién nominal primaria, relacién nominal de transformacién, frecuencia nominal, capacidad de
aislamiento, carga nominal, presion, elevacion de temperatura, fusibles de protecciéon. Para
seleccionar el transformador se tiene que conocer la cantidad de aerogeneradores por instalar
y la capacidad de potencia de cada uno de ellos. Para calcular la capacidad instalada se hace

mediante
Pinstalada = NAGSPn- (48)

En nuestro caso, se ocupan diversos aerogeneradores, cada uno de ellos tiene diferentes poten-
cias y por lo mismo hay casos que son mds aerogeneradores que otros, sin embargo, todos se
dimensionaron para que se tenga la potencia pico de 200 kW y considerando la relacién de que
un 1 kW es igual a 1 kVA, el transformador seleccionado se dimensiona para una capacidad
de 240 kVA considerando que su capacidad debe ser del 120% de la capacidad instalada, un
transformador tipo pedestal se nota en la Figura 4.10. El pedestal trifasico estéd disefiado con la
finalidad de operar en la intemperie y estar montado sobre una base normalmente de concreto.
Tiene integrado un gabinete a prueba de vandalismo, el cual contiene accesorios y terminales

de conexion.

Portafusibles de expulsion
tipo Bayoneta

Indicador de temperatura
de liquido aislante

Valvula de sobrepresion

Indicador de nivel
de liquido aislante

Barra para conexiones
a tierra en alta tension

Base deslizable
con recubrimiento
anticorrosivo

Figura 4.10. Transformador tipo pedestal marca PROLEC.
Fuente: Elaboracién propia.
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Las caracteristicas mas importantes es que requiere el minimo espacio para su colocacion,
ademds de ser mds seguro, gracias a que no presenta partes energizadas accesibles a personas.
El mantenimiento es minimo por contaminacidn, autoprotegido, el restablecimiento de servicio
es 4gil después de una falla en el secundario (solo cuando lleva interruptor termomagnético).

Adicionalmente algunas normas aplicables se mencionan a continuacion:

« CFE K0000-08, CFE K0000-07, NMX-J-285-ANCE, NMX-J-169-ANCE, NOM-002-
SEDE.

e Certificacion ANCE hasta 500 kVA.

* Tipo de operacion Radial o Anillo y conexidn en alta tension Delta o Estrella conforme

a la especificacion requerida.

4.5. Conclusiones

Los resultados obtenidos en cuanto a las pérdidas eléctricas dependen de la distribucién de los
aerogeneradores y de la capacidad instalada del parque edlico. Este aspecto implica consid-
erar una reduccion de la distancia entre aerogeneradores, ya que a mayor distancia se genera
una mayor resistencia eléctrica y, por ende, una mayor caida de tensién. Para mantener las
pérdidas eléctricas y la caida de voltaje por debajo del 3%, es necesario aumentar el calibre
de los conductores. Sin embargo, este incremento en el calibre de los conductores implica un
aumento en el costo de la infraestructura eléctrica. Dicho aumento de costos puede hacer que
un proyecto edlico no sea econdmicamente viable. Del anélisis de costos de la infraestructura

eléctrica se puede concluir lo siguiente:

1) Los costos de la infraestructura eléctrica de los aerogeneradores Enair200L, Enair 70pro
y Skystream 3.7 son de 28,222.15 USS$, 21528.12 US$ y 32,229.89 USS$, respectivamente. Te-

niendo el aerogenerador con menor costo al Enair 70pro.

2) El costo de la infraestructura eléctrica del aerogenerador Enair 200 fue de 38,319.63 US$ y

resultd ser la opcién mads costosa.

El andlisis de la viabilidad econdmica de un parque edlico se discutird en el siguiente capi-

tulo.
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Antes de iniciar cualquier proyecto, es fundamental llevar a cabo un estudio de viabilidad
econdmica para evaluar su factibilidad, independientemente de sus caracteristicas. Este tipo
de estudio abarca los costos de inversion, los costos de operacién y mantenimiento, asi como
todos los gastos relacionados con el proyecto para determinar su retorno de inversion y su
rentabilidad. En esta seccidn, se presenta en detalle el modelo econémico desarrollado y se
analizan las principales entradas del software, junto con los pardmetros econdmicos resul-
tantes. El objetivo es determinar la viabilidad del parque edlico de baja potencia implementado

en el Campus Juchitdn de la Universidad del Istmo.

5.1. Entradas del modelo economico

5.1.1. Produccion anual de energia

En esta seccién se presenta la produccién de energia mensual y anual para el parque edlico
de baja potencia con los aerogeneradores seleccionados en el capitulo 3 y empleando las esta-
ciones meteoroldgicas de CERTE, Merra-2, Era-5 y Wind Toolkit®.

5.1.1.1. Enair 200

En la Figura 5.1., se muestra la producciéon mensual de energia eléctrica obtenida con las
estaciones CERTE, Merra-2, Era5, Wind Toolkit® (WTK), correspondientes con el disefio del

parque edlico de baja potencia con el aerogenerador Enair 200. EIl parque edlico tiene 10
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aerogeneradores instalados a 22 m de altura. Se puede observar que coinciden en que el mes
de junio se tiene la menor produccién de energia neta siendo de 19.3177, 18.0931, 9.9196
y 9.3447 MWh para CERTE, MERRA-2, ERAS y Wind Toolkit®, respectivamente, ademas
se muestra que la mayor produccién de energia se obtiene en el mes enero, siendo la mayor
produccién de enegia neta en el caso de la estacion CERTE siendo de 152.92 MWh. En la
Tabla 5.1 se presentan los datos de la produccién anual de energia (AEP) y las pérdidas entre
la energia bruta y la energia neta, para el caso de la estacion se tiene la mayor AEP siendo
de 907.2163 MWh para energia bruta y con energia neta es de 852.9398 MWh, teniendo una
diferencia de 54.2765 MWh representando 5.98% del total.

CERTE MERRA-2
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Figura 5.1. Promedio mensual de la produccion de energia para el aerogenerador Enair 200. a)
CERTE, b)Merra-2, ¢) Era-5 y d) Wind Toolkit®.
Fuente: Elaboracién propia.

5.1.1.2. Enair 200L

La Figura 5.2. muestra la produccién mensual de energia eléctrica obtenida mediante las

estaciones meteoroldgicas previamente mencionadas, correspondiente al disefio del parque
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Tabla 5.1. Promedio anual de la produccién media del Enair 200.

CERTE Merra-2 Era-5 WTK

Energia bruta

(MWh) 907.2163 686.9039 572.3968 842.5725
Energia neta

(MWh) 852.9398 651.0504 553.4891 793.0792
Pérdidas

(MWh) 54.2765  35.8535 189076  49.4933

Fuente: Elaboracién propia.

edlico de baja potencia con el aerogenerador Enair 200L. El parque edlico esta compuesto por
20 aerogeneradores con una altura de instalaciéon de 22 m. En las cuatro estaciones, se observa
que el mes con la menor produccion de energia neta es junio, con valores de 36.1399, 35.8106,
19.8322 y 18.6814 MWh para CERTE, MERRA-2, ERA5 y Wind Toolkit®, respectivamente.
Por otro lado, el mes de enero registra la mayor produccién de energia neta, con valores de
160.256, 156.578, 155.146 y 163.121 MWh para CERTE, MERRA-2, ERAS5 y Wind Toolkit®,
respectivamente. La Tabla 5.2 presenta los datos de energia bruta y neta para cada base de
datos. En el caso de CERTE, se obtiene una AEP bruta de 1263.1974 MWh y una AEP neta de
1191.6289 MWh, lo que implica una diferencia de 71.5694 MWh, Estas pérdidas representan
el 5.66% del total.

Tabla 5.2. Promedio anual de la produccién media del Enair 200L.

CERTE Merra-2 Era-5 WTK
Eniﬁ%‘vﬁ;‘m 1263.1974 10812019 957.6743 1193.3296
E“gf@}‘l‘)@ta 1191.6280 1024.7537 907.6076 1126.3687
}Ziff\lzix%s 71.5694  56.4482  50.0667  66.9609

Fuente: Elaboracién propia.

5.1.1.3. Enair 70pro

La Figura 5.3. se presenta la producciéon mensual de energia eléctrica obtenida a partir de las

estaciones meteorologicas mencionadas, especificamente para el disefio del parque edlico de
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Figura 5.2. Promedio mensual de la produccion de energia para el aerogenerador Enair 200L. a)
CERTE, b)Merra-2, ¢) Era-5 y d) Wind Toolkit®.
Fuente: Elaboracién propia.

baja potencia con el aerogenerador Enair 70pro. Este parque edlico consta de 36 aerogener-
adores instalados a la altura de 20 m. Se observan diferencias en el mes de mayor produccion
de energia neta de energia entre las estaciones. Para CERTE, el maximo se alcanza en julio
con 35.89 MWh, mientras que para MERRA-2 es en octubre con 33.2979 MWh. En el caso
de ERAS5, el pico se registra en enero con 40.8253 MWh, y para Wind Toolkit® es en marzo
con 42.892 MWh. En cuanto a la menor produccién de energia, todas las estaciones coinciden
en que ocurre en junio, con valores de 11.7856, 10.5224, 4.9904 y 4.2772 MWh para CERTE,
MERRA-2, ERA5 y Wind Toolkit®, respectivamente. La Tabla 5.3 presenta el promedio de la
produccién anual de energia. Se destaca que la estacion MERRA-2 tiene la mayor AEP, con
una energia bruta de 309.2845 MWh y una energia neta de 302.7464 MWh. Esto implica una
diferencia de 6.5381 MWh, lo que representa pérdidas del 2.11%.
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Figura 5.3. Promedio mensual de la produccion de energia para el aerogenerador Enair 70pro. a)
CERTE, b)Merra-2, ¢) Era-5 y d) Wind Toolkit®.
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 5.3. Promedio anual de la produccién media del Enair 70pro.

CERTE Merra-2 Era-5 WTK

Energia bruta
(MWh) 306.5968 309.2845 305.4411 305.3998

Energia neta
(MWHh) 299.2507 302.7464 298.6566 298.1016

Pérdidas
(MWh) 7.3461 6.5381 6.7844 7.2982

Fuente: Elaboracién propia.

5.1.1.4. Skystream 3.7

En la Figura 5.4., se presenta la produccién mensual de energia eléctrica obtenida a partir de las
estaciones meteoroldgicas mencionadas, especificamente para el disefio del parque edlico de

baja potencia con el aerogenerador Skystream 3.7. Este parque edlico esta conformado por 87
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aerogeneradores instalados a la altura de 18 m. Se observa que el mes con menor produccion
de energia es junio, con valores de 17.2335, 15.6034, 9.3299 y 8.1368 MWh para CERTE,
MERRA-2, ERA5 y Wind Toolkit®, respectivamente. Por otro lado, se registran diferencias
en el mes de mayor produccion de energia entre las estaciones meteoroldgicas. Para CERTE,
el maximo se alcanza en julio con 67.9016 MWh, mientras que para MERRA-2 y ERAS es
en enero con 63.0332 MWh y 89.6273 MWh, respectivamente. En el caso de Wind Toolkit®,
la mayor produccion de energia neta se obtiene en diciembre con 76.2021 MWh. La Tabla
5.4 muestra el promedio anual de la produccion de energia media de este aerogenerador. Se
destaca que la estacion CERTE tiene la mayor AEP, con una energia bruta de 535.4024 MWh
y una energia neta de 526.4696 MWh. Esto implica una diferencia de 8.9328 MWh, lo que
representa pérdidas del 1.66% del total.
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Figura 5.4. Promedio mensual de la produccion de energia para el aerogenerador skystream 3.7. a)
CERTE, b)Merra-2, ¢) Era-5 y d) Wind Toolkit®.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 5.4. Promedio anual de la produccion media del Skystream 3.7

CERTE Merra-2 Era-5 WTK

Energia bruta

(MWh) 535.4024 490.9167 476.2777 515.6694
Energia neta

(MWHh) 526.4696 486.8430 469.2948 507.2985
Pérdidas

(MWh) 8.9328 4.0737 6.9828 8.3708

Fuente: Elaboracién propia.

5.1.2. Perfil de carga

Durante varias semanas, en la Universidad del Istmo, se llevaron a cabo mediciones de energia
en la subestacion principal utilizando el equipo Fluke 435-B. El propdésito fue obtener el perfil
anual de carga de la universidad. Para ello, se estim6 primero el perfil de carga semanal (P,,)

mediante
P,=5 24 Vg v+ 2 24 P (5 1 )
w Z]_] L Z]_l SD> th

donde:
Jj=numero de hora [hora],
Pry= perfil de carga de la universidad de lunes a viernes [kW],
Psp=perfil de carga de la universidad de sdbado y domingo [kW].
Es relevante destacar que en esta estimacion se consideraron los dias festivos del afio,
mencionados en la Ley Federal del Trabajo [67], con un perfil de carga similar al de los fines

de semana. Para la estimacion del perfil de carga mensual (Py) se utiliz6
Py =22P;y + 8Psp, (5.2)

una vez que se calcula el perfil de carga mensual, se prosigue a calcular el perfil de carga
anual (P4) con
Py =12Py. (5.3.)

En base a estas ecuaciones, se obtuvo que el consumo anual de la Universidad del Istmo es
de 530,973.56 kW. En la Figura 5.5.a se muestra el perfil de carga diario de lunes a viernes, es-
pecificamente el del dia 9 de enero. Observamos que el consumo en el horario de 00:00 a 8:00

se mantiene por debajo de los 40 kW, con un aumento notorio a las 7:00 horas y alcanzando su
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pico maximo de 144.37 kW a las 12:00 horas. Luego, durante el horario de comida de 13:00
a 15:00 horas, el consumo disminuye a 126.83 kW, para después presentar una significativa
reduccidn a partir de las 18:00 horas, ya que es la hora en que concluye la jornada laboral. En
la Figura 5.5.b se muestra el perfil de carga durante los fines de semana especificamente para
el dia 8 de enero, donde se destaca un mayor consumo en el horario nocturno, desde las 18:00
hasta las 6:00 horas, debido principalmente a la utilizacion de la iluminacién. Posteriormente,
después de estas horas, el consumo disminuye hasta 16.62 kW a las 7:00 horas. La Figura 5.6.
presenta el perfil de carga diario junto con la produccion del parque edlico de baja potencia. Se
puede apreciar que durante el horario de 00:00 a 6:00 horas, la produccién de energia supera
al consumo del dia 9 de enero, con una diferencia de 114.77 kW. A partir de las 6:00 horas, el
consumo supera a la produccion de energia hasta aproximadamente las 12:30 horas, momento
en el que la produccién de energia disminuye hasta alcanzar O kW a las 11:00 horas. A partir
de las 11:00 horas, la produccién de energia comienza a aumentar gradualmente, alcanzando
su punto maximo de 188.24 kW a las 14:00 horas. A partir de ese momento, la produccién de
energia vuelve a superar al consumo, y este patrén se mantiene hasta las 00:00 horas del dia

siguiente.

160

: : 40
— 1 Hora, L-V (UNISTMO) —1 Hora, S-D (UNISTMO)

140
35F

120

w
S

N
a

Potencia [kW]
Potencia [kW]

20r

20 L L 15 s s L
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

Tiempo Jan 09, 2023 Tiempo Jan 08, 2023
a) b)

Figura 5.5. Perfil de carga de la Universidad del Istmo de a) lunes a viernes (L-V) y b) fines de
semana (S-D).
Fuente: Elaboracion propia.

5.1.3. Precio de la electricidad

El precio al que se paga la electricidad generada dependera del tipo de contrato de interconex-

16n con Comision Federal de Electricidad (CFE). En el caso de medicion neta, la generacién
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Figura 5.6. Perfil de carga de la UNISTMO vy perfil de produccién de energia del parque edlico de
baja potencia.
Fuente: Elaboracién propia.

de energia se resta del consumo, por lo que se asume que el precio serd el de media tension
perteniciendo la universidad a la tarifa Gran Demanda Media Tensién Horaria (GDMTH). Por
otro lado, en el caso de venta total de energia, el precio se determina de acuerdo al Precio
Marginal Local (PML) horario. Para el contrato de facturacion neta el precio al que se vende
la produccion de energia es al PML horario y la energia que se consume se compra al precio

de la tarifa GDMTH. A continuacién, se describen en detalle ambos precios.

5.1.3.1. Tarifa media tension

Las tarifas de media tension son definidas por La Comisién Federal de Energia (CFE) en su
esquema tarifario vigente, el Campus Juchitin pertenece a Gran Demanda Media Tensién Ho-
raria (GDMTH), este tipo de tarifa se aplica a los servicios que destinen la energia a cualquier
uso, suministradores en media tension con una demanda de 100 kW o mas. Para los efectos de
su aplicacion de esta tarifa, se utilizan los horarios locales oficialmente establecidos para los
periodos de punta, intermedio y base, segin sea la region tarifaria para distintas temporadas
del afio. Esto se puede observar en la Tabla 5.5 y 5.6.

Los cargos por demanda facturable para la energia de punta, intermedia y de base se mues-

tra en la Tabla 5.7, en la cual se proporcionan los precios por meses durante el afio 2022.
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Tabla 5.5. Tarifa horaria para las regiones Central, Noreste, Noroeste, Peninsula y Sur. Del primer
domingo de abril al sdbado anterior al dltimo domingo de octubre.

Dia de la semana Base Intermedio Punta
) 06:00 - 20:00
Lunes a viernes 00:00 - 6:00 29:00 - 2400 20:00 - 22:00
Sabado 00:00 - 07:00 07:00 - 24:00

Domingo y festivo  00:00 - 19:00 19:00 - 24:00

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 5.6. Tarifa horaria para las regiones Central, Noreste, Noroeste, Peninsula y Sur. Del dltimo
domingo de octubre al sdbado anterior al primer domingo de abril.

Dia de la semana Base Intermedio Punta
) 06:00 - 18:00
Lunes a viernes 00:00 - 6:00 27:00 - 2400 18:00 - 22:00
, ) ) 08:00 - 19:00 ] )
Sabado 00:00 - 08:00 21:00 - 24-00 19:00 - 21:00

Domingo y festivo  00:00 - 18:00 18:00 - 24:00

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 5.7., se muestra la grafica del precio de la tarfia gran demanda media tension

Tabla 5.7. Cargos aplicables durante el afio 2022.

Tarifa MXN$/kWh de Tarifa MXN$/kWh de Tarifa MXN$/kWh de

Mes energia de base energia intermedia energia de punta
Enero 0.9150 1.5762 1.7658
Febrero 0.9212 1.5881 1.7794
Marzo 0.9212 1.5881 1.7794
Abril 0.9432 1.6301 1.8272
Mayo 0.9602 1.6627 1.8642
Junio 0.9361 1.6166 1.8118
Julio 0.9577 1.6579 1.8588
Agosto 0.9621 1.6662 1.8682
Septiembre 0.9664 1.6746 1.8777
Octubre 0.9696 1.6805 1.8844
Noviembre 0.9716 1.6844 1.8888
Diciembre 0.9716 1.6844 1.8888

Fuente: Elaboracién propia.
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horaria (GDMTH) del periodo correspondiente al afio 2018 al 2022 para la region del Istmo
de Tehuantepec, donde se observa que el precio minimo de 0.065 US$/kWh para el mes de
enero 2018, para este mismo se tiene un precio promedio de 0.098 US$/kWh. Los afios del
2019 al 2022 presentan una menor variacion entre el precio minimo y méaximo de electrici-
dad. Los precios promedio de electricidad para la tarifa GDMTH en dicho periodo fueron,
respectivamente, 0.105, 0.102, 0.104 y 0.111 US$/kWh.

[—2018 —2019 — 2020 —2021 —2022]
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Figura 5.7. Grifica del comportamiento de la tarifa media tensién del afio 2017 al 2022.
Fuente: Elaboracion propia.

5.1.3.2. Precio Marginal Local

Precio Marginal Local (PML) horario se define como un precio en una zona de carga, especifi-
camente ligado a un nodo o subestacion de despacho. Sus tres componentes que lo conforman
son la energia, congestion y pérdidas, directamente relacionado con las tecnologias de gen-

eracion de la zona [46].

» Energia: La carga energética demanda por el mercado en combinacién con la oferta de
Generadores PM o centrales eléctricas fisicamente vinculadas con un NodoP y con ello

un PML cotizado por hora en el mercado eléctrico mayorista.
» Pérdidas: Las pérdidas de energia ocasionadas en el sistema por temas de congestion
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de transporte, aunado a esto la falta de supervision, mantenimiento y la inclusién de

equipos obsoletos en el circuito o red de transmision y distribucién activa.

* Congestion: La congestion en el mercado eléctrico se refiere principalmente a la evalu-
acion de carga en los nodos o subestaciones de inyerccion y el nodo de extraccion. Los

siguientes elementos se establecidos en las facturas de consumo de los clientes.

* NodosP: Son clasificados por el regulador CENACE como los "nodos de fijacién de
precio” se refieren a nodos en los cuales se modela inyeccion o retiro de energia, es-
tos pueden ser un conjunto o de manera individual. Actualmente el sistema eléctrico

nacional cuenta con mas de 2500 nodos activos.

En la Figura 5.8., se muestra el precio conformado por los componentes anteriores, esta infor-
macion pertenece al NodoP 02JUD-115 correspondiendo al nodo de Juchitan II del afo 2017
al 2022, en donde se observa que el precio mas alto se tiene en el mes de abril del afio 2019
con 0.071 US$/kWh y un minimo de 0.031 US$/kWh en julio del 2020. Ademas de tener una
caida en los pecios en el ano 2020 y 2021, el afo con mayor precio promedio fue 2018 con
0.081 US$/kWh, el promedio de este periodo de tiempo es de 0.60 US$/kWh. En el ano 2022
se aprecia un incremento considerable en los precios con respecto al 2021 debido a la alta tasa
de inflacién, teniendo un precio promedio de este afio de 0.058 US$/kWh. Las grificas de los
componentes de PML horario se encuentran en el Apéndice K.

5.1.4. Tasa de inflacion

La tasa de inflacion es un indicador econdmico que mide el cambio en el nivel general de los
precios de los bienes y servicios en una economia durante un periodo de tiempo especifico.
Se calcula mediante la comparacién del indice de precios al consumidor (IPC) o el indice de
precios al productor (IPP) entre dos periodos de tiempo. La tasa de inflacion se expresa como
un porcentaje y se utiliza para medir la velocidad a la que los precios estdn subiendo o ba-
jando en una economia [49]. La inflacién puede tener un impacto significativo en un proyecto

econdmico y debe ser considerada en el andlisis de factibilidad econdmica.

Para definir el valor a ingresar de este indicador, se recabo la informacién histérica desde

el afio 2000 hasta el 2022, de cada mes, obteniendo los promedios anuales de este periodo
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Figura 5.8. Grifica del comportamiento del precio PML del afio 2018 al 2022.
Fuente: Elaboracién propia.

de tiempo, para encontrar el promedio de ellos siendo 4.72%, esta informacion se obtuvo del
Banco de México, se muestra en la Figura 5.9..

Inflacion [%]

Figura 5.9. Grifica del comportamiento de la inflacién del afio 2000 al 2022.
Fuente: Elaboracién propia.
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5.1.5. Impuestos

En este apartado se habla de los impuestos aplicados al parque edlico en México, como lo es el
impuesto sobre la renta (ISR) descrito en la Ley del Impuesto Sobre la Renta (LISR) publicada
en el Diario Oficial de la Federacién el 11 diciembre de 2013, la dltima reforma aplicada fue
publicada el 12 de noviembre de 2021 [50]. Es un impuesto que se aplica sobre los ingresos
de las personas fisicas y las empresas en varios paises, incluyendo México. El ISR se calcula
en base a la ganancia neta, que ees la diferencia entre los ingresos totales y las deducciones
permitidas. El monto del impuesto a pagar dependerd de la tasa impositiva que corrresponda,
la cual varia segun el nivel de ingresos, en la Tabla 5.8. se muestra las tasas correspondientes.

Tabla 5.8. Tabla para el cdlculo del impuesto correspondiente anual al afio 2023.

Limite Limite Cuota % Sobre
inferior superior fija excedente
(MXN) (MXN) (MXN) del limite inferior
0.01 8952.49 0 1.92
8952.5 75984.55 171.88 6.4
75984.56 133536.07 4461.94 10.88
133536.08 155229.8 10723.55 16
155229.81  185852.57 14194.54 17.92
185852.58  374837.88 19682.13 21.36
375837.89  590795.99 60049.4 23.52
590796 1127926.84 110842.74 30
1127926.85 1503902.46 271981.99 32
1503902.47 4511707.37 392294.17 34
4511707.38 En adelante 1414947.85 35

Fuente: Elaboracién propia.

5.1.6. Incentivos

El gobierno de México promueve el uso de energias limpias mediante los incentivos llamados
Certificados de Energia Limpia (CEL) los cuales son titulos emitidos por la CRE que acreditan
la produccion de un monto determinado de energia eléctrica a partir de energias limpias y sirve
para cumplir los requisitos asociados al consumo de los centros de carga [51]. El Mercado de

Certificados de Energias Limpias es un componenete del Mercado Eléctrico Mayorista (MEM)
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que permite a los Participantes del Mercado adquirir y vender los CEL en un mercado spot con
el objetivo de que los Participantes Obligados puedan acreditar el cumplimiento de sus obli-
gaciones en materia de Energias Limpias, establecidas en los Requisitos de CEL que publica
anualmente la Secretaria de Energia. El CEL es igual a 1 MWh y su precio varia dependi-
endo la oferta y demanda, el dltimo precio que se reporto en el CENACE es el precio maximo
de 20.57 $USD/MWh por CEL en la subasta del afio 2018 [52], teniendo un precido de 0.02
$USD, sin embargo, para el modelo econémico se considera de 0.01 $USD/kWh teniendo en

cuenta un precio promedio.

5.2. Metodologia del modelo economico desarrollado

El objetivo del modelo econémico desarrollado es evaluar la viabilidad de los parques edlicos
de baja potencia. Para lograr esto, se requieren datos de entrada como la produccion anual de
energia, las pérdidas del sistema, los costos de instalacion, los costos de operaciéon y manten-
imiento, la tasa de interés real, los impuestos, el precio de los Certificados de Energias Limpias
y el precio al que se vendera la energia. Estos datos se introducen en el modelo, y como re-
sultado se obtienen diversas salidas, como los ingresos y egresos del proyecto, los flujos de
caja descontados y nominales, el valor presente neto, la tasa interna de retorno, el periodo de
retorno de la inversion y, por ultimo, el costo nivelado de la energia. La Figura 5.10. ilustra la
informacién mas relevante mencionada anteriormente. Los princiaples pasos para el desarrollo

de la metodologia de andlisis econdmico de describen a continuacion.

5.2.1. Costos totales de capital

Los costos totales de capital para el desarrollo de un proyecto edlico estdn dados por

Ccap,toz = NAGSCcaan; (5.4

@ donde:

Njgs= numero total de aerogeneradores,
Ceap= nosto capital [USD/kW],

P,= potencia nominal de un aerogenerador [kW].

109


IRACHETA
Sticky Note
sangría


Capitulo 5. Andlisis econdmico

Base de Entradas del modelo
datos Precios de electricidad, costo O&M (%), tasa
de interés (i), incentivo CEL (%), vida util del

proyecto, tipo de contrato, perfil de carga

Analisis del

y

recurso edlico Modelo econémico
-Costos totales de capital
Parametros ky ¢ -Costos de capital anualizado
v -Costo anualizado O&M
-AEPwf
Disefno del parque - Ingresos
eodlico - Costos totales anualizados

l

Salida del modelo
- Gréficos de flujo de cajja acumulado
- Costo presente neto (NPC)
- Tasa interna de retorno (IRR)
- Tasa de retorno de la inversion (ROI)
- Periodo de retorno (PB)
- Costo nivelado de la energia (LCOE)

Produccién anual de energia,
datos técnicos del
aerogenerador, pérdidas del
sistema, datos del parque edlico,
costo de inversion

Figura 5.10. Diagrama de la metodologia del modelo econémico.
Fuente: Elaboracion propia.

El Ceqp ror involucra todos los costos elementales que ocurren al inicio de un proyecto. Los
costos de inversion incluyen los costos de compra y la instalacién de equipo, la preparacion
del sitio, la adquisicidn de las licencias necesarias y/o permisos, la planeacién y asesoramiento
profesional necesario para interconectar las instalaciones del parque edlico y/o la construccion

de la red eléctrica de distribucion [2].

En el capitulo 4 se mostraron los costos de la infraestructura eléctrica para los parques edlicos
de baja potencia para las propuesta de la implementacion de los aerogeneradores Enair 200,
Enair 200L, Enair 70pro y Skystream 3.7. En la Tabla 5.9. se muestran los costos totales de

capital y el costo capital para cada uno de los parques edlicos de baja potencia.

5.2.2. Costos totales de capital anualizado
Los costos totales de capital anualizado del proyecto edlico estin dados por

Ccap,ann = CcapCRF- (5.5)
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Tabla 5.9. Costos totales de capital para los parques edlicos usando los diversos aerogeneradores.

Enair 200  Enair 200L  Enair 70pro  Skystream 3.7

Costo del
aerogenerador 856,000.00 963,000.00 696,643.20 1,131,000.00
(USD)
Costo de la
inf. eléctrica  47,017.53 40,703.44 40,053.90 59,564.61
(USD)
Costo de
instalacion 6,420.00 4,815.00 6,420.00 7,000.00
(USD)
Ccap,tot
(USD) 909,437.53 1,008,518.44 743,108.10 1,197,564.61
Ccap
(USD/KW)
Fuente: Elaboracién propia.

4,547.19 5,042.59 3,715.54 5,987.82

El factor de recuperacion de capital (CRE, por sus siglas en inglés) es un coeficiente utilizado
para calcular el valor actual de una anualidad (una serie de flujos de caja anuales iguales). La
ecuacion del factor de recuperacion de capital es

Lp
CRF (r,LP) = (;3_;,4 (5.6.)

donde:
LP= vida util del proyecto [afios],

r=tasa de interés real [%].

La tasa de interés real es el factor de descuento empleado para la conversién de costos Uni-
cos a costos anualizados. Esta tasa se encuentra vinculada tanto a la tasa de interés nominal
como a la tasa de inflacion, estableciéndose la relacion mediante la siguiente ecuacion

r="125, (5.7.)

donde:
r'=tasa de interés nominal [%],

f=tasa de inflacién anual [%].
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5.2.3. Costos de operacion y mantenimiento

Los costos anualizados de operacion y mantenimmineto se consideran un costo fijo anual y se

calculan como

=]

donde O&M es un porcentaje fijo que, generalmente, varia en el rango de 1 a 3% [47].

Coam = (%/[) Ccap,t()tv (5.8.)

Los costos de operaciéon y mantenimiento (O&M) para los parques edlicos de baja potencia
abarcan diversos aspectos esenciales para el funcionamiento 6ptimo de los aerogeneradores.
Esto incluye mantenimiento regular, reparaciones y piezas de repuesto, monitoreo remoto,

personal técnico [48].

5.2.4. Produccion anual de energia

La produccién anual de energia (AEP) de un parque edlico estd dada por

AEP; =YYV Py, (5.9.)
donde
P .:<I_PVy5>ZNAGSP_ (5.10.)
wfsJ 100 ) &n=1 Ljns 10.
donde:

P; ,= perfil anual horario de produccién de energia [kWh/h],

Pyys= porcentaje de pérdidas causadas por el efecto estela y pérdidas eléctricas [%].

5.2.5. Ingresos economicos por AEP

Los ingresos econémicos de un parque edlico de baja potencia, para los contratos de venta

total de energia y facturacion neta de energia, estan dados por

IWf = Z§1610 (Pvaj (Eml,j + CEL) - Pl()ad.,j (Epur,j)) ) (5-11')

donde:
Eyq, j= precio horario de venta de energia [USD/kWh],
CE L= precio dde los incentivos recibidos por produccion limpia [USD/kWh],
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Pioaa,j = perfil de carga horario [kW],
Epyr, j= precio horario de venta de energia [USD/kWh],

Es importante destacar que en el contrato de venta total de energia se asume que P44, ;=0.
Los ingresos econémicos por AEP de un parque e6lico para el contrato de medicién neta de

energia estdn dados por

Ly = (Igrid,sal +Isav,sal) + (Igrid7pur +Isav,pur) +Isavings (5.12.)
donde

grzd sal — ZS 5 ( grid,j ( sal,j +CEL)) ) Pgrid,j > 07 (513)

Isav,sal = J ] (Pload,] (Epunj)) ) Pgrid7j >0, (5.14)

8760 Epurj Pyia ;<0 (5.15.)

grzd7pur Z ( grld,]( pun])): grid,j <V, A0

Isav,pur = 23;1610 (PWf,j (Epur,j)) ) Pgrid,j <0, (5.16.)

Yavmgs Z (Pload,j (Epur,j)) 5 Pgrid,j = 0, (517)
Pgrid,j:Pwﬁj_Pload,j: (518)

@ donde:

Iy,iq sa= Ingreso por venta de energia a la red eléctrica [USD],

Lyria pur= egreso por compra de energia a la red eléctrica [USD],

Liav,sal> Isav,pur € Isqy = ahorros econémicos por dejar de comprar energia a la red eléctrica
[USD],

Pyiq, j= perfil horario de venta y/o compra de energia a la red eléctrica [kWh],

E,= precio horario de venta de energia a la red eléctrica [USD/kWh],

E ., j= precio horario de compra de energia a la red eléctrica [USD/kWh],

El incentivo CEL solo aplica en la venta de energia a la red eléctrica.
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5.2.6. Costos totales anualizados

Los costos totales anualizados del parque edlico de baja potencia se calculan como

Ctat,ann = Ccap.,ann + Cop,ann; (5-19~)

donde
Cop = Coam — Ly (5.20)

Las variables Ceap ann Y Cop,ann sON l0s costos anualizados de inversion inicial y de operacion.

5.2.7. Costo presente neto

El costo presente neto (NPC, por sus siglas en inglés) de un proyecto representa la diferen-
cia entre el valor actualizado de todos los costos incurridos durante su vida ttil y el valor
actualizado de todos los ingresos generados en ese mismo periodo. El NPC se calcula como

Cmr.ann

5.2.8. Costo nivelado de energia

El costo nivelado de energia (LCOE, por sus siglas en inglés) es un indicador utilizado para
evaluar el costo promedio nivelado de generacion de electricidad a lo largo de la vida qtil
de una instalacion de energia. Es una métrica que permite comparar diferentes fuentes de
generacion de electricidad y determinar cudl es la opciéon mas econdémica [56]. El LCOE se
calcula mediante la siguiente ecuacién con unidades USD/kWh:

Ciot,ann

5.2.9. Tasa interna de retorno

La tasa interna de retorno (IRR, por sus siglas en inglés) es un parametro financiero utilizada
para evaluar la rentabilidad de una inversion o proyecto. Se define como la tasa de interés que

iguala el costo presente neto de los flujos de efectivo del proyecto a cero. En otras palabras, la
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IRR es la tasa de rendimiento a la cual el proyecto genera un costo presente neto igual a cero.

LP Ctatann .
NPC = Y, ety = 0 (5.23.)

5.2.10. Tasa de retorno de la inversion

La tasa de retorno de la inversion (ROI, por sus siglas en inglés) es una métrica de rentabilidad
utilizada para evaluar el rendimiento potencial de un negocio o inversién. La férmula del ROI
se calcula dividiendo la ganancia o beneficio obtenido de una inversion por el costo original de
dicha inversion. En otras palabras, el ROI proporciona una medida cuantitativa del rendimiento
relativo de una inversioén al comparar los beneficios generados con los costos incurridos. Se

expresa tipicamente como un porcentaje 0 una proporcion.

ROI = 100 (W) (5.24.)

5.2.11. Periodo de retorno

El periodo de retorno (Payback) es un parametro utilizado para evaluar el tiempo necesario para
recuperar la inversion inicial realiazada en un proyecto, es decir, es el periodo de tiempo que
tarda en recuperarse el dinero invertido. El calculo del periodo de retorno implica determinar
los flujos de efectivo generados por el proyecto durante cada periodo y sumarlos hasta que la
suma acumulada de los flujos iguale o supere el monto de la inversion inicial. El perido de

retorno se expresa generalmente en afios [55].

5.3. Casos de estudio

En esta seccion, se exponen los resultados del andlisis econémico evaluando el parque edlico
de baja potencia conformado por los aerogeneradores Enair 200L, donde se han considerado
tres tipos de contratos de interconexion: venta total de energia, medicion neta y facturacion
neta. La simulacién se ha basado en pardmetros econémicos especificos, que son los sigu-

ientes:

 La vida util del proyecto es de 20 afios.
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* El costo de capital es de 5,042.59 USD/kW, teniendo en cuenta que se trata de un parque

edlico de baja potencia conformado por el aerogenerador Enair 200L.
* El costo de operacion y mantenimiento (O&M) equivale al 2% del costo de capital.
 La tasa de interés real utilizada es del 4%.

Estos datos han sido fundamentales para llevar a cabo la simulacién econémica y obtener los

resultados presentados.

5.3.1. Venta total de energia

En este caso, se simula que toda la energia generada por el parque edlico de baja potencia
de 200 kW se venderd a CFE, y el precio pagado por esta energia es el establecido en el
PML horario [38]. Los detalles sobre este precio se encuentran descritos en la seccién 5.1.3.2,
donde se considera el precio correspondiente al afio 2022, con un valor promedio de 0.058
USD/KWh. Ademds, se evalia el impacto de las pérdidas del sistema, como las pérdidas
por el efecto estela y las pérdidas eléctricas, en las variables econdmicas, como el periodo
de retorno la inversién.En la Figura 5.11. se muestra una gréfica de barras que representa la
produccion total de energia y el consumo correspondiente a este tipo de contrato. En este caso,
el consumo de energia es nulo. Por otro lado, la produccién total de energia coincide con
la produccién de energia edlica, alcanzando su méximo valor en el mes de enero con 129.39
MWh y su minimo valor en junio con 29.94 MWh.

La Figura 5.12. presenta los resultados del flujo de caja acumulado obtenidos durante la
vida util del proyecto. Asimismo, se muestran estos flujos considerando los incentivos (CEL)
y descontando el impuesto sobre la renta (ISR). En dicha figura se puede apreciar que el flujo
de caja acumulado en ningtin momento pasa por el punto de equilibrio, es decir, rebasa los 0
mmd, significando que el parque edlico de baja potencia no genera ganancias. El flujo de caja
nominal considerando los incentivos e impuestos es el que se acerca mas a 0 mmd teniendo
un valor en el afio 20 de -0.0979 mmd. En la Tabla 5.10., se presentan los resultados de
los indicadores econémicos, resaltando que en todos los escenarios, los periodos de retorno
exceden la vida util del proyecto. Aunque se han considerado incentivos, el periodo de retorno
simple solo se reduce a 22.15 afios. Estos resultados demuestran que el parque edlico de baja

potencia no es econdmicamente viable con este tipo de contrato de interconexion.

116



Capitulo 5. Andlisis econdmico

CERTE, ENAIR200L
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Figura 5.11. Grifica de produccién total de energia y consumo para el contrato de venta total de
energia.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5.12. Flujo de caja acumulado del andlisis econémico realizado para el modelo de contrato
denomiado venta total de energia.
Fuente: Elaboracién propia.

117



Capitulo 5. Andlisis econdmico

Tabla 5.10. Pardmetros econémicos para el caso de venta total de energia.

Retorno con

IRR  ROI Retorno simple descuento NPC LCOE

(%) (%) (anos) (afios) (mmd) (USD/kWh)
Pbruta -0.963 3.899 25.64 46.41 4.74 0.0345
Pneta -3.018 3.568 28.02 51.63 5.19 0.0401
Pneta (ISR) -3.018 3.568 28.02 51.63 5.19 0.0401
Pneta (CEL) -0.954 4514 22.15 38.76 3.90 0.0301
Pneta (CEL, ISR) -0.954 4.514 22.15 38.76 3.90 0.0301

Nota: (ISR) para considerar el ISR, (CEL) para contemplar los CEL y (CEL, ISR) para tener en cuenta
tanto los CEL como el ISR.

Fuente: Elaboracién propia.

5.3.2. Maedicion neta de energia

El contrato de interconexién de medicion neta de energia permite que el cliente consuma y
genere energia dentro de un mismo contrato de suministro con CFE. Esto se logra mediante un
medidor de facturacion bidireccional, que resta la energia generada por el cliente al consumo
total [38]. En esta seccidn, se presentan los resultados de dos simulaciones. En la primera
simulacién, se iguala la produccién de energia del parque edlico con el perfil de carga del
campus Juchitdn de la Universidad del Istmo. Esto significa que toda la energia producida
por el parque edlico es consumida por el campus. En la segunda simulacion, se utiliza el
perfil de carga real del campus Juchitdn y se compara con la produccién del parque edlico de
baja potencia. Aqui se analiza cémo coincide la produccion del parque con el consumo real
del campus a lo largo del tiempo. Estas simulaciones permitirdn evaluar el desempefio y la
viabilidad del parque edlico bajo el contrato de medicidn neta de energia. Para estimar los
ingresos econdmicos del parque edlico de baja potencia, se utiliza como referencia la tarifa de
media tension GDMTH en el punto de interconexion con la red de distribucion correspondiente
al afio 2022.

5.3.2.1. Maedicion neta igualando la produccién de energia con el perfil de carga

La Figura 5.13. muestra la grafica de produccion total de energia y el consumo, en donde
se muestra que toda la produccién de energia es consumida por la Universidad del Istmo.
Asimismo, la Figura 5.14. muestra los resultados del andlisis econdmico con los valores del

flujo de caja acumulado en millones de délares (mmd). En dicha figura se observa que el
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proyecto edlico con este tipo de contrato resulta viable econdmicamente cuando se considera
la AEPy, 10 Y AEP,eq y los flujos de caja nominal y con descuento. Los ingresos por CEL del
parque edlico de baja potencia no aplican cuando no hay venta de energia a la red eléctrica.
Ademads, en esta figura se observa que los periodos de retorno de la inversion PB, para AE Py,
y AE P, con flujos de caja nominal son, respectivamente, 11.02 y 11.84 afios. Los periodos
de retorno de la inversidéncon descuento (PBD) para AEPy,1, Y AE Py, con valores de flujo de
caja con descuento son, respectivamente, 14.80 y 16.36 afios. El efecto de las pérdidas totales
del parque edlico considerando el flujo de caja nominal y con descuento es de 0.82 y 1.56
afos. En relacion a los indicadores econdmicos, los resultados correspondientes a IRR, ROI,
PB, PBD, NPC y LCOE para AE Py,1q, AEPye1q Y AEP,14(ISR) se presentan en la Tabla 5.11.
Los resultados vinculados al incentivo CEL no se incluyen en la tabla, ya que dicho incentivo
no afecta estos parametros. Esto es debido a que los CELs no se generan en ausencia de venta
de energia. En dicha tabla se aprecia que la IRR y ROI son positivas, indicando rentabilidad,

ademas, los valores negativos en el NPC sugiere beneficios econémicos.
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Figura 5.13. Grifica de produccion total de energia y consumo para el contrato de medicién neta
igualando la produccién de energia con el perfil de carga.
Fuente: Elaboracién propia.

5.3.2.2. Medicion neta utilizando el perfil de carga de la UNISTMO

La Figura 5.15. muestra la produccién total de energia, la produccién de energia edlica y

consumo. En dicha gréfica se aprecia que generalmente durante el afo es mayor la produccion
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Figura 5.14. Flujo de caja acumulado del andlisis econdmico realizado para el modelo de contrato
denomiado medicién neta igualando la produccién de energia con el perfil de carga.
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 5.11. Pardmetros econémicos para el caso de medicién neta igualando el pefil de carga con la
produccidn eléctrica generada por el parque edlico de baja potencia.

Retorno con

IRR  ROI Retorno simple . NPC LCOE

(%) (%) (anos) (afios) (mmd) (USD/kWh)
Pbruta -2.773  9.070 11.02 14.80 -0.194 -0.017
Pneta 4.804 8.441 11.84 16.36 -0.149 -0.012
Pneta (ISR) 4.804 7.519 11.84 16.36 -0.130 -0.010

Nota: (ISR) para considerar el ISR.
Fuente: Elaboracion propia.

de energia generada por el parque edlico de baja potencia que el consumo, a excepcion de

junio, en este mes se tiene un consumo de 44.32 MWh y una produccion edlica de 29.94 MWh,

existiendo una diferencia de 14.38 MWh. Es relevante destacar que la energia generada por

el parque edlico de baja potencia tendrd como prioridad cubrir el consumo de la UNISTMO,

posteriormente, cualquier excedente serd vendido a la red eléctrica.
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Figura 5.15. Gréfica de produccion total de energia y consumo para el contrato de medicién neta
utilizando el perfil de carga de la UNISTMO.
Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 5.16. exhibe el grifico de barras que ilustra el perfil mensual de adquisicién y
venta de energia. Se destaca que en enero se registra el pico mds alto de venta, totalizando
85.97 MWh. En contraste, junio sobresale como el mes de mayor adquisicion, con un total de
27.51 MWh. En resumen, a lo largo del afio, se venden un total de 597.75 MWh, mientras que
se adquieren 145.08 MWh de la red eléctrica.

En la Figura 5.17. se presenta la fraccion mensual de energia renovable (%) mediante
AEP,,10 Y AEP,4. En esta representacion grifica, es evidente que la fraccion de energia
renovable se mantiene mayoritariamente por encima del 70% durante la mayor parte del afio,
con la unica excepcion de junio. En dicho mes, tanto para AE P, como para AEP,.,, la
fraccion de energia renovable se sitia en 53.43% y 52.11%, respectivamente.

Los resultados del anélisis econémico para el contrato de medicion neta de energia uti-
lizando el perfil de carga del campus Juchitan de la Unistmo se presentan en la Figura 5.18. En
esta figura se muestran los flujos de caja acumulados de dicho andlisis. Se destaca principal-
mente que el flujo de caja acumulado a lo largo de toda la vida util del parque edlico de baja
potencia no logra generar ganancias; en realidad, no alcanza a cubrir la inversion en ninguna de
las situaciones evaluadas, incluso cuando se consideran los Certificados de Energias Limpias
(CEL) como un ingreso adicional. El mayor flujo de caja acumulado se obtiene con un flujo
de caja nominal para AEP,.,(CEL,ISR), el cual asciende a -0.130 mmd. En la Tabla 5.12.
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Figura 5.16. Grifica de la energia comprada y vendida con el contrato denomiado medici6n neta
utilizando el perfil de carga de la UNISTMO.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5.17. Fraccién de energia renovable para el contrato denomiado medicién neta utilizando el
perfil de carga de la UNISTMO.
Fuente: Elaboracién propia.

se muestran los resultados de los indicadores de rentabilidad econémica. De acuerdo a estos
resultados, en todos los escenarios el periodo de retorno es mayor a la vida util del proyecto,

es decir, que los flujos de efectivo futuros no son suficientes para superar los costos iniciales
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de inversion.
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Figura 5.18. Flujo de caja acumulado del anlisis econémico realizado para el modelo de contrato
denomiado medicién neta utilizando el perfil de carga de la UNISTMO.
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 5.12. Pardmetros econémicos para el caso de medicion neta utilizando el perfil de carga de la

UNISTMO.

Retorno con

IRR  ROI Retorno simple descuento NPC LCOE
(%) (%) (anos) (afios) (mmd) (USD/kWh)
Pbruta -1.234  4.126 24.23 43.32 4.429 0.028
Pneta -2.680 3.762 26.58 48.46 4.929 0.033
Pneta (ISR) -2.680 3.762 26.58 48.46 4.929 0.033
Pneta (CEL) -1.413  4.355 22.96 40.54 4.116 0.028
Pneta (CEL, ISR) -1.413 4.355 22.96 40.54 4.116 0.028

Nota: (ISR) para considerar el ISR, (CEL) para contemplar los CEL y (CEL, ISR) para tener en cuenta
tanto los CEL como el ISR.

Fuente: Elaboracién propia.

5.3.3. Facturacion neta de energia

El modelo de contrato de facturacién neta de energia, mostrado en la Figura 4.3., establece

que la energia suministrada por la empresa eléctrica CFE al cliente no estd vinculada a la
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energia generada y vendida por cliente a CFE [38]. Es decir, la energia generada y vendida
por el cliente no se descuenta en su consumo. La caracteristica principal de este modelo de
contrato es que la energia consumida de CFE se cobra al precio establecido en el tipo de
tarifa contrata, que para este caso es la tarita GDMTH. En constraste, la energia que el cliente
genera se vende a CFE al precio PML horario. En esta seccion se presenta los resultados del
analisis economico realizado con dicho contrato, tomando la consideracidn de utilizar solo el
30% de la carga consumida por la UNISTMO. En la Figura 5.19. se muestra la grafica de
produccién total de energia y consumo con el contrato de facturacion neta. Esta figura muestra

la produccioén de energia generada por el parque edlico de baja potencia es mayor al consumo.
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Figura 5.19. Grifica de produccidn total de energia y consumo para el contrato de facturacién neta de
energia.
Fuente: Elaboracién propia.

Enla Figura 5.20., se exhibe un grafico de barras que ilustra la cantidad de energia adquirida
por la universidad, asi como la energia generada y vendida por el parque edlico de baja po-
tencia. El grafico revela que en el transcurso de un afio, la universidad adquiere 22.15 MWh
de energia, mientras que el parque edlico vende y produce 827.54 MWh. Aunque la energia
vendida supera a la adquirida, es esencial recordar que el precio de venta es inferior al costo
de adquisicion.

En la Figura 5.21., se ilustra un grafico que representa el porcentaje de la fraccién de en-

ergia renovable generada por el parque edlico de baja potencia utilizando AE Py,1q Y AE Pyera-
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Figura 5.20. Grifica de la energia comprada y vendida con el contrato denomiado facturacion neta de

energia.
Fuente: Elaboracién propia.

Es claro que durante todo el afio, la fraccién de energia renovable se mantiene por encima del

80%, y los meses en los que este porcentaje alcanza el 100% son enero y julio.
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Figura 5.21. Fraccion de energia renovable para el contrato denominado facturacién neta de energia.
Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 5.22. presenta los resultados del anélisis econémico para dicho contrato. Esta

figura ilustra los flujos de caja acumulados en millones de d6lares (mmd) a lo largo de la vida

125



Capitulo 5. Andlisis econdmico

util del parque edlico de baja potencia. Se aprecia que el parque no genera las suficientes
ganancias para recuperar el costo capital invertido, por lo cual, no se alcanza llegar al punto
de equilibrio, es decir a 0 mmd, el flujo de caja nominal AEP,,(CEL) representa el flujo
con mayor ganancias siendo de -0.41 mmd, sin mebargo, este flujo atn es insuficiente para

recuperar la inversion inicial.
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Figura 5.22. Flujo de caja acumulado del anélisis econdmico realizado para el modelo de contrato
denomminado facturacién neta de energia.
Fuente: Elaboracién propia.

La Tabla 5.13. presenta los resultados de los indicadores de rentabilidad econdémica. Se
observa que la tasa interna de retorno (IRR) es negativa en todos los escenarios, indicando la
inviabilidad del proyecto segtin este criterio. Respecto al ROI la tasa mds alta es del 2.93%
al considerar AEP,,;,(CEL). Los periodos de recuperacion exceden la vida til del proyecto,
alcanzando hasta 50.40 afios en el retorno simple (PB) y hasta 100.65 afios en el retorno con
descuento (PBD). Estos resultados infavorables se deben principalmente a que el costo de

compra de energia es mds cara en comparacion al precio de venta.

5.4. Conclusiones

El anélisis econdmicoque se realizé de diversos contratos de interconexion aplicados al parque

edlico de baja potencia ubicado en el campus Juchitan, Universidad del Istmo, compuesto por

126



Capitulo 5. Andlisis econdmico

Tabla 5.13. Pardmetros econémicos para el caso de facturacion neta de energia.

Retorno con

IRR  ROI Retorno simple descuento NPC LCOE
(%) (%) (anos) (afios) (mmd) (USD/kWh)
Pbruta -4913 2315 43.19 84.85 6.912 0.049
Pneta -7.850 1.984 50.40 100.65 7.366 0.055
Pneta (ISR) -7.850 1.984 50.40 100.65 7.366 0.055
Pneta (CEL) -4.854 2.930 34.13 65.00 6.069 0.046
Pneta (CEL, ISR) -4.854 2.930 34.13 65.00 6.069 0.046

Nota: (ISR) para considerar el ISR, (CEL) para contemplar los CEL y (CEL, ISR) para tener en cuenta
tanto los CEL como el ISR.

Fuente: Elaboracién propia.

aerogeneradores Enair 200L ha arrojado resultados que ofrecen una perspectiva critica sobre la
viabilidad econémica de dichos proyectos en las condiciones actuales. Con un costo capital de
5,042.59 USD/kW, los escenarios de venta total de energia, facturacion neta y medicion neta
utilizando el perfil de carga de la universidad, han demostrado periodos de retorno que superan

la vida util del proyecto, desafiando su sostenibilidad econémica.

Es importante destacar que el contrato de medicion neta demostré ser mds viable en térmi-
nos econdémicos en comparacion con el contrato de venta total de energia y facturacion neta,
sin embargo, para maximizar el beneficio econdmico el disefio del parque edlico debe tener
una produccion anual de energia igual al perfil de carga del cliente. Atn asi, persisten de-
safios significativos para que los parques edlicos de baja potencia sean totalmente rentables y
competitivos en el mercado energético actual. Se recomienda que, para que esta modalidad
de generacion de energia sea ain mds viable, la tecnologia continde reduciendo sus costos
y mejorando su eficiencia. Solo a través de la disminucién de los costos de inversion serd
posible garantizar la plena viabilidad econémica de los parques edlicos de baja potencia y su

contribucién al panorama energético sostenible y diversificado en el futuro.
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El andlisis de sensibilidad es una técnica que implica ajustar deliberadamente ciertas variables
de entrada y luego ejecutar el modelo econdmico en repetidas ocasiones. El objetivo princi-
pal es comprender cémo se comportarian los parques edlicos en términos econémicos en una
amplia gama de situaciones posibles. Para llevar a cabo esta evaluacién, se comparan y con-
stratan diferentes tipos de contratos que regulan la operacion de los parques edlicos de baja
potencia, como son: venta total de energia, facturacion neta y medicion neta. En esencia, la
idea detrdas del anélisis de sensibilidad es identificar los limites o el rango de condiciones en los
cuales edlicos de baja potencia podrian desarrollarse de manera mas beneficiosa en el contexto
mexicano. Este proceso puede ayudar a los tomadores de decisiones a comprender mejor los

posibles resultados y a tomar medidas mds informadas.

6.1. Condiciones de entrada

La evaluacién del rendimiento econdmico del modelo se basa en una serie de pardmetros clave,
que incluyen el periodo de recuperacion de la inversion tanto en su forma simple (PB) y con
descuento (PBD), el costo presente neto (NPC), el costo nivelado de la energia (LCOE), la
tasa de retorno de la inversion (ROI) y la tasa interna de retorno (IRR). Estos indicadores
ofrecen una vision integral de como los diferentes tipos de contratos y condiciones podrian
influir en el éxito econdmico a largo plazo de los parques edlicos de baja potencia en México.
En la Tabla 6.1. se muestra los rangos de las variables de entrada utilizadas para realizar el
andlisis de sensibilidad para el parque edlico de 200 kW en el campus Juchitidn perteneciente

a la Universidad del Istmo, Oaxaca. Cada rango de estas variables corresponde a un caso de
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sensibilidad que se describe en las siguientes secciones.

Tabla 6.1. Rangos de variables de entrada para ejecutar el andlisis econémico.

Parametro Min Max  Unidad
Ceap 2000 6000 USD/KkW
O0&M 1 6 %
r 0 10 %

PLoad O(Pload,j) Pload,j %
Fuente: Elaboracién propia.

6.2. Impacto de la variacion del costo capital

En este caso, los costos de capital son la variable de sensibilidad para analizar el rendimiento
econdmico del parque edlico de 200 kW. El rango de variacion de este parametro esta descrito
en la Tabla 6.1. Por otro lado, las variables de entrada de O&M, tasa de interés (1) y P,q4, para
ejecutar el andlisis econdmico en este caso, se consideran fijas. Los valores para O&M y r son,
respectivamente, 2% y 4%. El tipo de contrato analizado para este caso es el de venta total de
energia y, por lo tanto, el perfil de carga horario anual es considerado Py,qq j = 0. Las tarifas
eléctricas consideradas para vender la energia a la red son PML y GDMTH para el afio 2022.
Los principales pardmetros utilizados para medir la viabilidad econémica de un parque edlico
son el periodo de retorno (PB), el NPC y el LCOE. Las condiciones para determinar la via-
bilidad de un parque edlico se establecen cuando PB<LP, NPC<0 y LCOE<0. La Figura 6.1.
muestra el impacto de la variacion del costo capital en el periodo de retorno de la inversion
considerando el precio marginal local. En dicha figura se observa que los limites para garanti-
zar que los parques edlicos de baja potencia sean viables econdmicamente en términos de costo
capital como variable de sensibilidad, son C.,;, <4000 USD/KW para un flujo de caja nominal
(CF), Ceap < 3000 USD/KW con un flujo de caja con descuento (CFy), Ceqp < 4700 USD/KW
con un flujo de caja nominal considerando los incentivos (CF,cgy) y finalmente Ce,pp < 3500
USD/KW para un flujo d@ja con descuento considerando los incentivos (CFycgr). Los
valores minimos de IRR y ROI dentro de los limites de viabilidad economica de C.p y los
parametros fijos de entrada para este caso de sensibilidad son, respectivamente, 4% y 5%. La
Tabla 6.2. resume los rangos de C,,, para garantizar la viabilidad econdmica del parque edlico

de baja potencia con las tarifas eléctricas PML y GDMTH.
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Figura 6.1. Impacto de la variacion del costo capital para determinar la viabilidad econémica de un
parque edlico de 200 kW. a) Periodo de retorno, b) IRR, c¢) ROI, d) NPC y e) LCOE.
Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 6.2. Rangos de viabilidad econémica de un parque edlico de 200 kW al considerar los costos de
capital como variable de sensibilidad.

Parametros econémicos

Tarifa  Tipo de flujo
Ccap P bmax Tmin ROI

eléctrica de caja
(USD/KW) (afios) (%) (%)
CF, < 3000 20 4 5
CF, < 3500 20 4 5
PML
CFycEL < 4000 20 4 5
CEyicEL < 4700 20 4 5
CF, < 7500 20 O] 341 =
CF, < 5620 20 0 341
GDMTH
CFyicEL < 8200 20 0 341
CEyicEL < 6140 20 0 341

Fuente: Elaboracion propia.

6.3. Impacto de la variacion del costo de operaciéon y man-

tenimiento

En este escenario, la variable critica para evaluar la viabilidad econdmica del parque edlico de
baja potencia es el costo de operacion y mantenimiento (O&M). La variacién de esta variable
abarca un rango del 1 al 6% en relacién con los costos de capital. Las constantes de entrada
son: Ceqp de 3000 USD/KW, una tasa de interés (r) del 4% y Py,,4=0. La Figura 6.2. ilustra
el impacto de la fluctuacion en los costos de operacién y mantenimiento en los parametros
econdmicos: periodo de retorno (PB), tasa interna de retorno (IRR), tasa de retorno de la
inversion (ROI), costo presente neto (NPC) y costo nivelado de la energia (LCOE). Se destaca
que los limites que garantizan la viabilidad econémica de los parques edlicos de baja potencia
en términos del costo de operaciéon y mantenimiento (O&M) como variable de sensibilidad
se encuentran en, O&M < 4.3% para CF,, O&M < 2 con CF;, O&M < 6 para CF, cgL ¥
finalmente O&M < 3.6 con CFcgr. Los valores minimos de IRR y ROI dentro de los limites
de la viabilidad econémicamente de O&M en este caso, son 0.002% y 5%, respectivamente. La
Tabla 6.3. resume los rangos de O&M para garantizar la viabilidad econémica de los parques

edlicos de baja potencia en México con las tarifas eléctricas PML y GDMTH.
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Figura 6.2. Impacto de la variacién del costo de O&M para determinar la viabilidad econémica de un
parque edlico de 200 kW. a) Periodo de retorno, b) IRR, c¢) ROI, d) NPC y e) LCOE.
Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 6.3. Rangos de viabilidad econémica de un parque edlico de 200 kW al considerar los costos de
operacién y mantenimiento como variable de sensibilidad.

Parametros econémicos
O&M  Pb,ux  Ftmin  ROI
(%)  (anos) (%) (%)

CFn <43 20 OOQ% 5
CFd <2 20 0.

Tarifa  Tipo de flujo
eléctrica de caja

5
PML

CFn+CEL <6 20 0.002 5

CFd+CEL  <3.6 20 0.002 5

CFn <12.5 20 0.09 5

CFd <102 20 0.09 5

GDMTH

CFn+CEL <14.1 20 0.09 5

CFd+CEL <11.8 20 0.09 5

Fuente: Elaboracion propia.

6.4. Impacto de la variacion de la tasa de interés

Para este caso la variable de sensibilidad a evaluar es la tasa de interés real (r) para analizar la
viabilidad econémica del parque edlico de baja potencia de 200 kW. El rango de variacién de
este parametro es de 0 a 10%. Por otro lado, las variables de entrada para la simulacién del
modelo econémico son: un costo capital (Ceqp) de 3000 USD/KW, un costo de O&M del 2%
con respecto al costo capital y P,,,4=0. En esta situacion, solamente se muestran los resultados
de los flujos de efectivo con descuento. Esto se debe a que los flujos de efectivo nominales no
se ven influenciados por la tasa de interés real. Estos flujos permanecen constantes a lo largo
del tiempo y no consideran la depreciacion del dinero debido a la inflacién. En la Figura 6.3.
se presenta el impacto de la variacion de la tasa de interés real en los indicadores de rentabil-
idad econémica como el periodo de retorno, IRR, ROI, NPC y LCOE, considerando el precio
marginal local. En dicha figura se aprecia que los limites para garantizar que los parque edli-
cos de baja potencia sean viables econdmicamente en términos de tasa de interés real como
variable de sensibilidad son, r<4 para un flujo de caja con descuento (CFy) y r<6.3 con un
flujo de caja con descuento considerando los CELs (CF;. k). Los valores minimos de IRR y
ROI dentro de los limites de la viabilidad econémica de r en este caso son, 0% y 5%, respec-

tivamente.
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Figura 6.3. Impacto de la variacion de la tasa de interés real para determinar la viabilidad econémica
de un parque edlico de 200 kW. a) Periodo de retorno, b) IRR, c¢) ROI, d) NPC y e¢) LCOE.
Fuente: Elaboracién propia.
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La Tabla 6.4. resume los rangos de r para asegurar la factibilidad econémica del parque
edlico de baja potencia con las tarifas eléctricas PML y GDMTH con los flujos de caja con

descuento.

Tabla 6.4. Rangos de viabilidad econémica de un parque eélico de 200 kW al considerar la tasa de
interés real como variable de sensibilidad.

Parametros econémicos
(%)  (anos) (%) (%)
CFd <4 20 @j 5
PML
CFd+CEL <6.3 20 5
CFd <14.5 20 0 5
CFd+CEL <16.3 20 0 5

Tarifa  Tipo de flujo
eléctrica de caja

GDMTH

Fuente: Elaboracién propia.

6.5. Impacto de la variacion del perfil de carga

En esta seccidn, se utiliza el perfil de carga de la Universidad del Istmo como variable de sen-
sibilidad para analizar la viabilidad econémica del parque edlico de baja potencia disefiado en
la institucidn educativa. El propdsito de este andlisis es evaluar los contratos de interconexion
de medicién neta de energia y facturacion neta de energia. Para llevar a cabo este estudio, se
establecieron los siguientes valores de entrada en el modelo econémico: Ccqp, = 3000 USD/KW,
un costo de operacion y mantenimiento (O&M) equivalente al 2% del costo de capital, y una
tasa de interés () del 4%.

6.5.1. Impacto de la variacion del perfil de carga en el contrato de medi-

cion neta

Para determinar el impacto que tiene variar el perfil de carga en el contrato de medicién
neta de energia se relizard dos simulaciones, la primera es igualando el perfil de carga con
la produccion eléctrica del parque edlico y asi deterrminar el punto 6ptimo para maximizar las
ganancias. La segunda consiste en utilizar el perfil de carga de la Universidad del Istmo para

determinar la carga dptima para garantizar la viabilidad del parque edlico de baja potencia.
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La Figura 6.4. muestra como varia la viabilidad econdmica bajo el contrato de interconex-
i6n conocido como medicidn neta de energia en funcién de las fluctuaciones en la carga (Pyqq),
considerando que el perfil de carga es igual a la produccién de energia. En este tipo de contrato,
la energia generada por el parque edlico se descuenta del consumo. El precio de compra de
energia sigue la tarifa GDMTH, mientras que el precio de venta es el precio PML. Dentro de la
figura, se destaca que el escenario més favorable se presenta cuando toda la energia producida
por el parque edlico es consumida por la universidad, es decir, cuando el perfil de carga coin-
cide con la produccion de energia. No obstante, cuando la carga es menor que la produccion,
el periodo de recuperacion se extiende y las ganancias disminuyen. Por lo tanto, los limites
que aseguran la viabilidad econémica en relacién con la variable de carga son: 50% < Pj,uq4
< 120%. En este rango, el periodo de recuperacion no supera los 15 afios. Con respecto al
retorno de la inversién (ROI) en este rango, para CF;, se encuentra entre 11.45% y 12.04%,

mientras que para CFy varia entre 7.78% y 8.18%.

En la Figura 6.5. se presenta el impacto en los indicadores econdmicos al variar la carga en
el contrato de interconexién de medicion neta, considerando el perfil de carga de la UNISTMO.
En esta figura se observa que la carga 6ptima para maximizar los ingresos del parque edlico es
cuando Pj,,q= 50%, teniendo un ROI maximo de 8.04%, considerando los incentivos se incre-
menta a 9.29%, al igual la produccion de energia del parque edlico de baja potencia con esta
carga esta generando 93.40% de fraccion de energia renovable al afio. Ademads considerando
este 50% de carga se tiene un periodo de retorno 17.52 afios con un flujo de caja con descuento
y 14.32 afios con un flujo de caja con descuento aumentando los CELs. Asimismo, esta figura
nos muestra que el PB < 20 afios cuando 0% < Pj,q.q < 120%, cuando existe una sobrecarga
mayor al 120% de carga el periodo de retorno se incrementa hasta los 25 afios superando la

vida util del proyecto.

6.5.2. Impacto de la variacion del perfil de carga en el contrato de fac-
turacion neta

La Figura 6.6. muestra el impacto en el andlisis econdmico al variar la carga en el contrato

de interconexion de facturacion neta de energia. Es fundamental recordar que, en este tipo

de contrato, la generacion de energia y el suministro de la CFE se rigen por dos contratos

independientes. Por lo tanto, la energia consumida se adquiere a precio GDMTH, mientras que
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la energia generada por el parque edlico de baja potencia se vende a precio PML. Basado en
esta premisa y dado que el precio de compra es superior al de venta, resulta poco favorable un
perfil de carga elevado, ya que esto prolongaria el periodo de retorno. La Figura 6.6. evidencia
que, para lograr un periodo de retorno de 20 anos, la carga debe ser del 0%. En contraste, con
una carga del 30%, el periodo aumenta considerablemente a 94 anos. Estos datos se analizan
considerando un flujo de caja con descuento. Es importante destacar que una carga del 0% y
el precio de venta PML corresponden al contrato de interconexion de venta total de energia.
Al incluir un flujo de caja con descuento y aumentar los ingresos mediante incentivos CEL, es
necesario que la carga P, sea inferior al 10% para garantizar la viabilidad del parque edlico
de baja potencia. Bajo esta condicion, considerando los incentivos, se logra un ROI del 7.19%
y una IRR del 3.6%.

6.6. Desempeiio econémico de los cuatro aerogeneradores

Esta seccion presenta los resultados del andlisis econdmico realizado para los parques edlicos
de baja potencia disefiados con cada uno de los aerogeneradores propuestos: Enair 200, Enair
200L, Enair 70pro y Skystream 3.7. Para obtener estos resultados, se llevd a cabo la simulacién
considerando el costo de capital especifico para cada aerogenerador, tal como se describe en
la Tabla 5.9.. Ademds, se considerd un costo de operaciéon y mantenimiento (O&M) equiva-
lente al 2% del costo de capital y una tasa de interés real del 4%. Los resultados del andlisis
econoémico para los aerogeneradores propuestos se presentan en la Tabla 6.5., considerando
las tarifas eléctricas correspondientes al afio 2022 y las estaciones meteoroldgicas utilizadas
para estimar el recurso edlico. Dentro de esta tabla, se observa que el parque edlico de baja
potencia con el aerogenerador Enair 200 muestra los mejores resultados. Su periodo de re-
torno mas corto es de 12.20 afos, considerando la tarifa GDMTH vy la estacion meteoroldgica
CERTE. Por otro lado, los parques edlicos de baja potencia que utilizan los aerogeneradores

Enair 70pro y Skystream 3.7 ncijﬂtan econdmicamente viables en ningln escenario, ya que

sus periodos de retorno superan ida util del proyecto. Ademds, se nota que los periodos de
retorno mds prolongados se obtienen al considerar la estacion meteorolégica ERAS. Esto se
debe, principalmente, a lo demostrado en el Capitulo 2, donde se evidencié que dicha estacién

subestima el recurso edlico, lo que afecta la viabilidad econdémica de los proyectos.
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Tabla 6.5. Resultados del anélisis econémico con los cuatro aerogeneradores propuestos.

Estacion Tipo de Tarifa PBy PBye  ROIy  IRRy LCOEp NPCp

meteorolégica aerogenerador eléctrica (afios) (afios) (%) (%) (USD/kWh) (mmd)
CERTE ENAIR200 PML 42.47 32.21 235  -6.30 0.07 0.62
MERRA-2 ENAIR200 PML 77.04 53.40 1.30 -10.42 0.11 0.75
ERAS ENAIR200 PML 132.78 80.55 0.75 -13.75 0.14 0.82
WTK ENAIR200 PML 58.04 41.39 1.72  -8.53 0.08 0.70
CERTE ENAIR200 GMDTH 16.43 14.62 6.09 1.95 0.02 0.16
MERRA-2 ENAIR200 GMDTH 24.02 21.12 416 -1.69 0.06 0.39
ERAS ENAIR200 GMDTH 31.06 26.98 322 -3.87 0.08 0.51
WTK ENAIR200 GMDTH 18.26 16.20 547 0.88 0.03 0.23
CERTE ENAIR200L PML 27.93 22.11 3,58  -2.99 0.04 0.52
MERRA-2 ENAIR200L PML 36.76 28.29 272 -5.21 0.06 0.64
ERAS ENAIR200L PML 47.14 35.18 212 -7.07 0.07 0.72
WTK ENAIR200L PML 34.54 26.42 290 -4.72 0.05 0.61
CERTE ENAIR200L. GMDTH 12.20 10.94 820 525 -0.01 -0.11
MERRA-2 ENAIR200L GMDTH 14.86 13.26 6.73  3.01 0.01 0.09
ERAS ENAIR200L. GMDTH 17.49 15.53 5.72 1.31 0.02 0.22
WTK ENAIR200L GMDTH 13.18 11.79 759 435 0.00 -0.03
CERTE ENAIR70PRO PML 10798.32 31846 -0.01 -18.51 0.23 0.74
MERRA-2  ENAIR70PRO PML 1449.87 383.22 -0.07 -19.44 0.23 0.74
ERAS ENAIR70PRO PML 687.43 555.55 -0.15 -21.26 0.23 0.75
WTK ENAIR70PRO PML 498.37 818.02 -0.20 -23.07 0.23 0.76
CERTE ENAIR70PRO GMDTH 65.92 54.27 1.52  -9.39 0.18 0.58
MERRA-2  ENAIR70PRO GMDTH 65.48 53.87 1.53 -9.35 0.18 0.58
ERAS ENAIR70PRO GMDTH 67.66 55.47 1.48 -9.57 0.18 0.59
WTK ENAIR70PRO GMDTH 66.94 55.00 1.49  -9.50 0.18 0.59
CERTE Skystream 3.7 PML 292490 270.12 0.03 -28.57 0.22 1.24
MERRA-2 Skystream 3.7 PML 565.11 748.58 -0.18 -22.66 0.24 1.28
ERAS Skystream 3.7 PML 350.64  6220.23 -0.29 -31.55 0.25 1.30
WTK Skystream 3.7 PML 386.41 1623.73 -0.26 -26.11 0.24 1.29
CERTE Skystream 3.7 GMDTH 60.97 50.58 1.64 -8.87 0.17 0.97
MERRA-2 Skystream 3.7 GMDTH 75.61 61.27 1.32  -10.30 0.19 1.03
ERAS Skystream 3.7 GMDTH 82.37 66.03 1.21  -10.84 0.20 1.04
WTK Skystream 3.7 GMDTH 66.16 54.42 1.51  -9.42 0.18 0.99

Nota: N se refiere a flujo de caja nominal y D es un flujo de caja con descuento.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6.4. Impacto de la variacién de la carga para determinar la viabilidad econémica con el
contrato de interconexidon denominado medicidn neta considerando el perfil de carga igual a la
produccién de energia. a) Periodo de retorno, b) IRR, ¢) ROI, d) NPC y e) LCOE.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6.6. Impacto de

la variacion de la carga para determinar la viabilidad econémica con el
contrato de interconexion facturacién neta. a) Periodo de retorno, b) IRR, c¢) ROI, d) NPC y e¢) LCOE.

Fuente: Elaboracién propia.
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6.7. Conclusiones

Luego de un andlisis exhaustivo de sensibilidad, se ha determinado que el pardmetro econémico
de mayor impacto en la viabilidad de los parques edlicos de baja potencia es el costo capital.
Se ha identificado que para asegurar esta viabilidad, el costo capital debe ser igual o infe-
rior a 3500 USD/kV‘@ se consideran los incentivos CELs aumenta este valor hasta los 4700
USD/kW. Ademas para garantizar la viabilidad econdmica de estos parques en todas las cir-

custancias, se requieren condiciones minimas de C¢q;,=3500 USD/KkW, O&M= 2% y r= 4%.

En este estudio, también se ha evidenciado que el contrato de interconexién que maximiza
las ganancias del parque edlico es el de medicion neta de energia. El caso ideal radica en
igualar el perfil de carga a la produccion de energia, con este caso se tiene un periodo de re-
torno maximo de 8 anos y un ROI de 16%. Sin embargo, sigue siendo viable econdmicamente
este contrato cuando la carga esta en el rango de 50% < Py,,q < 120%, para tener un periodo
de retorno menor a los 15 afios. Cuando se considera el perfil de carga de la UNISTMO se
obtiene que el punto 6ptimo de carga para maximizar los ingresos del parque edlico de baja
potencia es de 50%. En constraste, el contrato de facturacion neta no resulta lucrativo debido
a que exige una carga nula para lograr un periodo de retorno de 20 afios. Con los resultados
obtenidos se destaca que es de vital importancia elegir el tipo de contrato de interconexién

adecuado para maximizar el rendimiento econdmico en los parques edlicos de baja potencia.

Con respecto al desempeio de los parques edlicos de baja potencia evaluados con los aero-
generadores propuestos se encontré que el aerogenerador Enair 200L es el tinico que presenta
un escenario viable econdmicamente teniendo un periodo de retorno de 12 afios. Los aerogen-
eradores que en ningln escenario s iables son el Enair 70pro y Skystream 3.7 debido que

todos sus periodos de retorno superan la vida util del proyecto.
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Capitulo 7.

Conclusiones

En este proyecto de tesis se ha desarrollado una herramienta de c6digo abierto para el andlisis
tecno-econdmico de parques edlicos de baja potencia en México. Esta herramienta ha sido dis-
eflada para mejorar la evaluacion de la viabilidad y rentabilidad de proyectos edlicos, tomando
en cuenta aspectos técnicos y econdmicos clave. Ademds, se han desarrollado y/o mejorado

otras herramientas de software relacionadas para proporcionar un analisis integral.

Uno de los aspectos fundamentales abordados por la herramienta es el andlisis del recurso
edlico del emplazamiento. Para esto, se han integrado estaciones meteoroldgicas fisicas, como
la del CERTE, y estaciones meteoroldgicas virtuales, como las de MERRA, ERA y Wind-
Toolkit. Esto permite obtener datos precisos sobre la velocidad y direccién del viento, que son

cruciales para estimar la produccién anual de energia (AEP).

La estimacion de la AEP es otro aspecto esencial que aborda la herramienta. Utilizando los
datos del recurso edlico, los datos técnicos del aerogenerador y la distribucion de los aerogen-
eradores en el sitio, se puede calcular la produccién anual de energia esperada. Ademads, se
tienen en cuenta las pérdidas por efecto Joule de los cables subterrdneos del parque edlico de

baja potencia, lo que proporciona una estimacién mas precisa de la produccién neta de energia.

La herramienta también se ocupa del andlisis de precios de electricidad. Se recopilan y analizan
los precios de electricidad para el precio marginal local (PML) durante el periodo 2017-2022,
asi como el precio de la tarifa de electricidad de media tension GDMTH (Gran Demanda de

Media Tension Horaria). Esto permite estimar de manera mas precisa los ingresos obtenidos
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del parque edlico de baja potencia. Ademds permite obtener y analizar el perfil de carga del

sitio a abastecer.

Otro componente importante de la herramienta es el andlisis de impuestos e incentivos. Se
aplica la legislacion mexicana para el cdlculo del impuesto sobre la renta (ISR) y se con-
sideran los incentivos denominados Certificados de Energias Limpias (CELs) emitidos por
la Comision Reguladora de Energia (CRE) en México. Esto permite evaluar los pardmetros
econodmicos en funcién de los impuestos y los incentivos disponibles en el marco regulatorio

mexicano.

La herramienta de software proporciona parametros econdémicos de salida que son fundamen-
tales para la toma de decisiones en proyectos edlicos. Estos pardmetros incluyen periodos de
retorno simples y con descuento de la inversion, el costo nivelado de la energia (LCOE), la
tasa interna de retorno (TIR), la tasa de retorno de la inversion (ROI) y el costo presente neto
(NPC). Ademas, se generan graficas personalizadas con los flujos de caja, lo que facilita la

visualizacion de los resultados econdmicos.

Un aspecto destacado de la herramienta es la posibilidad de realizar un estudio de sensibil-
idad. Esto permite analizar el impacto de los pardmetros econémicos de entrada, como el
costo de capital, la tasa de interés y los gastos de operacion y mantenimiento (O&M), en los
resultados econdmicos del proyecto. Esta funcionalidad brinda una mayor comprension de la

viabilidad y rentabilidad del proyecto bajo diferentes escenarios y supuestos.

=

7.1. Aportacion de tesis

Se ha desarrollado una herramienta de c6digo abierto que permite realizar el anélisis técnico-
econdmico de parques edlicos de baja potencia conectados a la red eléctrica de media tension.
A diferencia de otros softwares, este cddigo es gratuito y se puede modificar debido a su natu-
raleza de codigo abierto. La herramienta considera las pérdidas ocasionadas por el efecto estela
y las pérdidas eléctricas, ademas de cumplir con las leyes y normas mexicanas. Se incorpo-
ran los impuestos, como el impuesto sobre la renta, y los incentivos, como los Certificados de

Energia Limpia, otorgados por el gobierno mexicano para promover el uso de energias limpias.
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Un aspecto destacado es el andlisis de sensibilidad realizado, que permite variar el costo de

capital, los costos de operacién y mantenimiento, y la tasa de interés real evaluar el
impact@ los indicadores econdmicos en diferentes escenarios. La herramien bién con-
sidera dos tipos de contratos de interconexion a la red, permitiendo utilizar el precio marginal

local para vender toda la energia o la tarifa de gran demanda de media tension, con el obje-
tivo de determinar cudl opcién de contratacién es mas conveniente en términos de precio de

electricidad.

7.2. 'Trabajos a futuro

* Desarrollar la interfaz gréfica de la herramienta andlisis econémico de aerogeneradores

de baja potencia en México.
@ Incorporar a la herramienta de anélisis técnico-econdmico las siguientes mejoras:

— Restricciones de compra y venta de energia eléctrica hacia y desde la red eléctrica

— Considerar en el andlisis econémico desarrollado una tasa de cambio de ddlar a
peso variablen cada periodo de tiempo. Esto para obtener de una forma realista los
precios PML y GDMTH de acuerdo con la tasa de cambio historica real en cada

periodo de tiempo.

* Incorporar dentro de la herramienta de software desarrollada, el andlisis técnico-econémico

de sistemas solares fotovoltaicos.
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Apéndice A.

Distribuciones de velocidad del viento

A.1. Distribucion de weibull del CERTE

En la Figura A.la, se observa la distribucion de probabilidad del viento a una altura de 40 m,
se analiza la frecuencia con la cual la velocidad de viento se ubica entre los rangos de 4 m/s
hasta los 9 m/s. Ademas, se seflala los coeficientes de distribucién de Weibull el factor forma
k =1.7948 y el factor escala ¢ =9.4117 m/s ajustados al histograma de medicién. En la Figura
A.1b, se muestra la distribuciéon de probabilidad del viento a una altura de 60 m, donde las
velocidades que se presentan con mayor frecuencia van en el rango de 4 m/s hasta 10 m/s. Se
tienen pardmetros de Weibull de k=1.8023 y ¢=10.0312 m/s. En la Figura A.lc, se observa la
distribucion de probabilidad a una altura de 80 m, con parametros de weibull de k = 1.8089 y
c=10.5222 m/s. A esta altura de medicion se presentan velocidades con mayores frecuencia
desde 6 m/s hasta 10 m/s.

A.2. Distribucién de weibull de Wind Toolkit®

Enla Figura A.2a, se observa la distribucion de probabilidad a una altura de 40 m, con pardmet-
ros de weibull de k = 1.988 y c=11.635 m/s. A esta altura de medicién se presentan velocidades
con mayores frecuencia en el rango de 4 a 12 m/s. En la Figura A.2b, se observa la distribucion
de probabilidad a una altura de 60 m, con pardmetros de weibull de k = 1.979 y c= 13.930 m/s.
A esta altura de medicion se presentan velocidades con mayores frecuencia en el rango de 4

hasta 14 m/s. En la Figura A.2c, se observa la distribucion de probabilidad a una altura de
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Figura A.1. Distribucién de Weibull a 40, 60 y 80 m de CERTE.
Fuente: Elaboracién propia.

80 m, con pardmetros de weibull de k = 1.982 y c= 14.825 m/s. A esta altura de medicién se
presentan velocidades con mayores frecuencia desde 4 m/s hasta 15 m/s. En la Figura A.2d,
se observa la distribucidn de probabilidad a una altura de 100 m, con pardmetros de weibull de
k =1.987 y c= 15.567 m/s. A esta altura de medicion se presentan velocidades con mayores
frecuencia desde 4 m/s hasta 16 m/s.

En la Figura A.3a, se observa la distribucion de probabilidad a una altura de 120 m, con
pardmetros de weibull de k = 1.991 y c= 16.201 m/s. A esta altura de medicién se presentan
velocidades con mayores frecuencia desde 4 m/s hasta 17 m/s. En la Figura A.3b, se observa
la distribucion de probabilidad a una altura de 140 m, con parametros de weibull de k = 1.994
y c= 16.714 m/s. A esta altura de medicion se presentan velocidades con mayores frecuencia
desde 4 m/s hasta 18 m/s. En la Figura A.3c, se observa la distribucién de probabilidad a una
altura de 160 m, con pardmetros de weibull de k = 1.988 y c= 17.198 m/s. A esta altura de
medicion se presentan velocidades con mayores frecuencia desde 4 m/s hasta 19 m/s. En la
Figura A.3d, se observa la distribucion de probabilidad a una altura de 200 m, con pardmetros
de weibull de k =2.0 y ¢c=17.936 m/s.
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WTK, 2014
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Figura A.2. Distribucién de Weibull a 40, 60, 80 y 100 m de WTK.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura A.3. Distribucién de Weibull a 120, 140, 160 y 200 m de WTK.
Fuente: Elaboracién propia.
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Mapa de rango de velocidades

B.1. Mapa de rango de velocidades del viento del CERTE

Enla Figura B.1a, es a una altura de 40 metros, se aprecia que el mes de enero tiene velocidades
del viento superiores a los 9 m/s, manteniendo una velocidad constante durante las 24 horas,
en cambio, el mes de junio presenta velocidades del viento menores de 4 m/s hasta 6 m/s. En la
Figura B.1b, corresponde a una altura de 60 metros, el mes de enero presenta el mayor rango
de velocidades las 24 horas del dia arriba de los 10 m/s, en cambio, nuevamente el mes de
junio presenta las menores velocidades del viento. El mes de enero presenta el mayor rango
de velocidades del viento del todo el afio de 10 a 11 m/s las 24 horas, sin embargo, también se
aprecia que el mes de julio y diciembre, presentan velocidades arriba de 10 m/s solamente en

las horas de 11:00 a 19:00, véase en la Figura B.1Ic.

B.2. Mapa de rango de velocidades del viento con Wind Toolkit®

La Figura B.2a, es a una altura de 40 metros, donde se puede apreciar que en el periodo de los
meses de noviembre hasta marzo se tienen velocidades del viento de 11 m/s y en el mes de
junio se tiene la velocidad del viento menor de 4 m/s en el horario de 1:00 a 12 hrs y después
de 22:00 a 24:00 hrs. La Figura B.2b, es a una altura de 60 metros, en ella se aprecia que en el
periodo de octubre hasta los dias finales de marzo se tienen velocidades del viento altas de 11
m/s, en cambio, la menor velocidad del viento es de 5 m/s se encuentra en el mes de junio en

un horario de 9:00 a 12:00 hrs. La Figura B.2c, es a una altura de 80 metros, en esta se puede
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Figura B.1. Mapa de rango de velocidades del viento a 40, 60 y 80 m de CERTE.
Fuente: Elaboracién propia.

observar la velocidad del viento superior se encuentra dentro del rango de colores de 11 m/s 'y
se tiene en el periodo de octubre hasta abril, posteriormente la menor velocidad del viento es de
5 m/s y se tiene en junio en el horario de 10:00 a 12:00 hrs. La Figura B.2d, es a una altura de
100 metros y a esta altura se observa que la velocidad del viento aumenta, por lo que el periodo
con mayores velocidades del viento se encuentran desde mediados del mes de septiembre hasta
la principios de abril, sin embargo, la menor velocidad del viento es de 5 m/s y se presenta en
junio dentro de 1:00 a 13 hrs. La Figura B.3a, es a una altura de 120 metros, en ella se aprecia
que los meses con mayores velocidades del viento se encuentran dentro del periodo de inicios
de septiembre hasta mediados de abril y la menor velocidad del viento es de 5.5 m/s se tiene en
junio en el horario de 9:00 a 13:00 hrs. La Figura B.3b, es a una altura de 140 metros, en esta
se aprecia que las velocidades aumentan y el periodo con mayores velocidades se encuentra
desde septiembre hasta finales de abril, posteriormente el mes de junio es donde se tiene la
menor velocidad del viento en el horario de 9:00 a 12:00 hrs. La Figura B.3c, es la altura de
160 metros, donde se muestran colores mas intensos, teniendo las velocidades mas altas desde
algunos dias de agosto hasta los dias cercanos de mayo y la menor velocidad se tiene en el mes
de junio pero solo es un poco dias en el horario de 9:00 a 12:00 hrs. La Figura B.3d, es a una

altura de 200 metros, en esta predomina el color negro perteneciente a la velocidad de 11 m/s
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Figura B.2. Mapa de rango de velocidades del viento a 40, 60, 80 y 100 m de WTK.
Fuente: Elaboracién propia.

en el periodo de agosto hasta mayo, con la menor velocidad del viento de 5.5 m/s en el mes de

junio en el horario de 9:00 a 12:00 hrs en pocos dias de este mes.

1
105
10
' 95
: °
: 85
2 ! 2 8
7 175
17
3 ¢ 65
' 6
: 55

ne  Feb  Mar Abr May  Jun Jul Ago  Sep  Oct  Nov  Dic ne  Feb  Mar Abr May  Jun Jul Ago  Sep  Oct  Nov  Dic
Ao (2014, h=120 m) Ano (2014, h=140 m)
a) b)

ERE

meRLsnoNEobRERBERG SRS S

105
10
a5
9
- N 05
2 2 .
o 175
H 7
! s
H 65
' 4
3 6
' 2
1 s
un ul Dic E un ul Dic

Afio (2014, h=160 m)

c)

Afio (2014, h=200 m)

Figura B.3. Mapa de rango de velocidades del viento a 120, 140, 160 y 200 m de WTK.
Fuente: Elaboracién propia.
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Rosa de vientos

C.1. Rosa de vientos anuales del CERTE

En la Figura C.1., se muestra la rosa de los vientos a 78 m de altura perteneciente al afio 2018,
donde se indica la frecuencia relativa de eventos de viento en cada direccion, en dicha figura
la direccién predominante es hacia el norte-noroeste (NNO), con mayor frecuencia de vientos

a velocidades entre el rango de 5-10 m/s.

330° 30°
tat!
A £
\ |
300° C \— 60°
; S ’
\ &
v\\,,
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: . (20 - 25 m/s
o | | / | | | o | C15-20m/s
210 90° | 10-15mss
X . 775 - 10 m/s
’ 7% X WO -5mis
240° 18% | ’ 120°
“27%
210° 150°

180°

Figura C.1. Rosa de vientos de CERTE a 78 m.
Fuente: Elaboracién propia.
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C.2. Rosa de vientos anuales de Wind Toolkit®

En la Figura C.2a, se muestra la rosa de los vientos a 40 m de altura perteneciente al afio 2014,
en dicha figura la direccién predominante es hacia el norte-noroeste (NNO), con mayor fre-
cuencia de vientos a velocidades entre el rango de 10-15 m/s. En la Figura C.2b, se muestra
la rosa de los vientos a 60 m de altura perteneciente al afio 2014, en dicha figura la direccion
predominante es hacia el norte-noroeste (NNO), con una frecuncia mayor al 30% de las ve-
locidades del viento entre el rango de 15 a 20 m/s. En la Figura C.2c, se muestra la rosa de
los vientos a 80 m de altura perteneciente al afio 2014, en esta figura se muestra una direc-
cién predominante hacia el norte-noroeste (NNO), con una frecuencia del 39% de un rango
de velocidades de 20 a 25 m/s. En la Figura C.2d, se muestra la rosa de los vientos a 100 m
de altura, en esta se puede observar que el viento tiene una direccion predominante hacia el
norte-noroeste (NNO) con rangos de velocidades de 20 a 25 m/s con una frecuencia mayor al
38%.
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Figura C.2. Rosa de vientos a 40, 60, 80 y 100 m de WTK.
Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura C.3a, se muestra la rosa de los vientos a 120 m de altura, en donde se observa

que el viento predomina hacia el norte-noroeste (NNO) y para las velocidades dentro del rango
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Apéndice C. Rosa de vientos

de 20 a 25 m/s se tiene una frecuencia de incidencia de 38 %. En la Figura C.3b, se muestra

la rosa de los vientos a 140 m de altura, en ella se aprecia que el viento tiene una direccién

predominante hacia el norte-noroeste (NNO), con una frecuencia de indicendia mayor al 36%

en el rango de velocidades de 20 a 25 m/s. En la Figura C.3c, se muestra la rosa de los vientos a

160 m de altura, en esta se observa una direccién predominante hacia el norte-noroeste (NNO),

con una frecuencia de incidencia mayor al 35% en el rango de velocidades de 20 a 25 m/s. En

la Figura C.3d, se muestra la rosa de los vientos a 200 m de altura, en esta se observa una

direccion predominante hacia el norte-noroeste (NNO), con una frecuencia de incidencia de

mayor al 32% en el rango de velocidades de 20 a 25 m/s.
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Figura C.3. Rosa de vientos a 120, 140, 160 y 200 m de WTK.
Fuente: Elaboracién propia.
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Apéndice D.

Descripcion de la energia generada en

cada aerogenerador

D.1. Descripcion de la energia generada en cada aerogener-
ador Enair 200

Tabla D.1. Aerogenerador Enair 200.

Generacion total Generacion total Pérdidas efecto

Aerogenerador
bruta (MWh) neta (MWh) estela (%)
1 49.067 48.945 0.25
2 50.525 50.138 0.77
3 50.915 50.594 0.63
4 51.043 50.550 0.97
5 50.619 50.280 0.67
6 47.969 47.603 0.76
7 48.368 48.058 0.64
8 46.993 46.521 1.0
9 48.079 47.647 0.9
10 50.279 49.720 1.11

Fuente: Elaboracién propia.
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Apéndice D. Descripcion de la energia generada en cada aerogenerador

D.2. Descripcion de la energia generada en cada aerogener-
ador Enair 200L

Tabla D.2. Aerogenerador Enair 200L

Generacion total  Generacion total Pérdidas efecto

Aerogenerador =y (MWh) neta (MWh) estela (%)
1 35.958 35.958 0.0
2 36.530 36.530 0.0
3 36.767 36.767 0.0
4 37.128 37.128 0.0
5 36.149 36.149 0.0
6 35.014 35.014 0.0
7 36.285 36.285 0.0
8 36.473 36.473 0.0
9 36.441 36.441 0.0
10 34.925 34.925 0.0
1 34.589 34.589 0.0
12 35.288 35.288 0.0
13 36.266 36.266 0.0
14 36.441 36.441 0.0
15 35.733 35.733 0.0
16 34.816 34.816 0.0
17 34.926 34.926 0.0
18 35.275 36.275 0.0
19 35.897 35.897 0.0
20 35717 35.717 0.0

Fuente: Elaboracién propia.

162



Apéndice D. Descripcién de la energia generada en cada aerogenerador

D.3. Descripcion de la energia generada en cada aerogener-

ador Enair 70pro

Tabla D.3. Aerogenerador Enair 70pro.

Generacion total Generacion total Pérdidas efecto
Aerogenerador

bruta (MWh) neta (MWh) estela (%)
1 10.077 10.077 0.0
2 10.492 10.492 0.0
3 10.738 10.738 0.0
4 10.741 10.741 0.0
5 10.763 10.763 0.0
6 10.856 10.856 0.0
7 10.880 10.880 0.0
8 10.970 10.970 0.0
9 10.968 10.968 0.0
10 10.954 10.954 0.0
11 10.975 10.975 0.0
12 11.022 11.022 0.0
13 11.107 11.107 0.0
14 11.119 11.119 0.0
15 11.133 11.133 0.0
16 11.160 11.160 0.0
17 11.193 11.193 0.0
18 11.193 11.192 0.01
19 11.235 11.235 0.0
20 11.254 11.254 0.0
21 11.227 11.227 0.0
22 11.251 11.251 0.0
23 11.249 11.249 0.0

Fuente: Elaboracién propia.
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Apéndice D. Descripcion de la energia generada en cada aerogenerador

Generacion total Generacion total Pérdidas efecto

Aerogenerador
bruta (MWh) neta (MWh) estela (%)
24 11.302 11.302 0.0
25 11.310 11.310 0.0
26 11.304 11.304 0.0
27 11.355 11.355 0.0
28 11.377 11.377 0.0
29 11.434 11.434 0.0
30 11.477 11.477 0.0
31 11.501 11.501 0.0
32 11.524 11.524 0.0
33 11.533 11.533 0.0
34 11.597 11.597 0.0
35 11.743 11.743 0.0
36 11.752 11.752 0.0

Fuente: Elaboracién propia.
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Apéndice D. Descripcién de la energia generada en cada aerogenerador

D.4. Descripcion de la energia generada en cada aerogener-

ador Skystream 3.7

Tabla D.4. Aerogenerador Skystream 3.7.

Generacion total Generacion total Pérdidas Efecto
Aerogenerador

bruta (MWh) neta (MWh) Estela (%)

1 6.382 6.382 0.0
2 6.524 6.524 0.0
3 6.670 6.670 0.0
4 5.737 5.737 0.0
5 6.040 6.040 0.0
6 6.347 6.347 0.0
7 6.472 6.472 0.0
8 6.349 6.349 0.0
9 5.595 5.595 0.0
10 5.982 5.982 0.0
11 6.333 6.333 0.0
12 6.421 6.421 0.0
13 5.856 5.856 0.0
14 5.833 5.833 0.0
15 6.053 6.053 0.0
16 6.480 6.480 0.0
17 6.411 6.411 0.0
18 6.167 6.167 0.0
19 5.970 5.970 0.0
20 6.044 6.044 0.0
21 6.063 6.063 0.0
22 6.318 6.318 0.0
23 6.176 6.176 0.0
24 6.133 6.133 0.0
25 6.080 6.080 0.0
26 6.294 6.294 0.0
27 6.226 6.226 0.0
28 6.158 6.158 0.0

Fuente: Elaboracién propia.
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Apéndice D. Descripcion de la energia generada en cada aerogenerador

Generacion total Generacion total Pérdidas Efecto

Aerogenerador
bruta (MWh) neta (MWh) Estela (%)
29 6.068 6.068 0.0
30 6.344 6.344 0.0
31 6.313 6.313 0.0
32 6.278 6.278 0.0
33 6.231 6.231 0.0
34 6.096 6.096 0.0
35 6.097 6.097 0.0
36 6.104 6.104 0.0
37 6.183 6.183 0.0
38 6.153 6.153 0.0
39 6.139 6.139 0.0
40 6.167 6.167 0.0
41 6.195 6.195 0.0
42 6.269 6.269 0.0
43 6.310 6.310 0.0
44 6.303 6.303 0.0
45 6.336 6.336 0.0
46 6.334 6.334 0.0
47 6.227 6.227 0.0
48 6.243 6.243 0.0
49 6.208 6.208 0.0
50 6.182 6.182 0.0
51 6.206 6.206 0.0
52 6.251 6.251 0.0
53 6.301 6.301 0.0
54 6.298 6.298 0.0
55 6.314 6.314 0.0
56 6.330 6.330 0.0
57 6.304 6.304 0.0
58 6.323 6.323 0.0
59 6.293 6.293 0.0
60 6.222 6.222 0.0
61 6.199 6.199 0.0
62 6.168 6.168 0.0

Fuente: Elaboracién propia.
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Apéndice D. Descripcién de la energia generada en cada aerogenerador

Generacion total Generacidn total Pérdidas Efecto

Aerogenerador
bruta (MWh) neta (MWh) Estela (%)
63 6.237 6.237 0.0
64 6.286 6.286 0.0
65 6.288 6.288 0.0
66 6.306 6.306 0.0
67 6.326 6.326 0.0
68 6.267 6.267 0.0
69 6.289 6.289 0.0
70 6.328 6.328 0.0
71 6.446 6.446 0.0
72 6.016 6.016 0.0
73 6.454 6.454 0.0
74 6.405 6.405 0.0
75 6.924 6.924 0.0
76 6.250 6.250 0.0
77 6.737 6.737 0.0
78 6.985 6.985 0.0
79 6.856 6.856 0.0
80 6.188 6.188 0.0
81 6.497 6.497 0.0
82 6.837 6.837 0.0
83 6.917 6.917 0.0
84 6.958 6.958 0.0
85 6.666 6.666 0.0
86 6.707 6.707 0.0
87 5.707 5.707 0.0

Fuente: Elaboracién propia.
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Apéndice E.
Esquemas de interconexion

En esta seccion se muestran los esquemas de interconexidn para las clasificaciones tipo BT y
MT2.

Inversor, equipo de control, regulacién o conversién que se
requiera de acuerdo a la tecnologia de central

=

=
E
asy

Figura E.1. Esquema de interconexién 1 para Centrales Eléctricas menores o iguales que 50 kW en
Baja Tension con Centros de Carga.
Fuente: Manual de Interconexién de Centrales de Generacion con Capacidad menor a 0.5 MW [38].
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Figura E.2. Esquema de interconexion 3 para Centrales Eléctricas mayores que 250 kW y menores
que 500 kW en Media Tensién con Centros de Carga.
Fuente: Manual de Interconexién de Centrales de Generacion con Capacidad menor a 0.5 MW [38].
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Inversor, equipo de control, regulacion o conversion que se
requiera de acuerdo a la tecnologia de central
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asy

Figura E.3. Esquema de interconexién 4 para Centrales Eléctricas menores o iguales que 50 kW en
Baja Tension con Centros de Carga.
Fuente: Manual de Interconexién de Centrales de Generacion con Capacidad menor a 0.5 MW [38].
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Figura E.4. Esquema de interconexién 6 para Centrales Eléctricas mayores que 250 kW y menores
que 500 kW en Media Tensién con Centros de Carga.
Fuente: Manual de Interconexién de Centrales de Generacion con Capacidad menor a 0.5 MW [38].

___________________________

Inversor, equipo de control, regulacién o conversién que se
requiera de acuerdo a la tecnologia de central

P1

asy

Figura E.5. Esquema de interconexién 7 para Centrales Eléctricas menores o iguales que 50 kW en
Baja Tension.
Fuente: Manual de Interconexién de Centrales de Generacion con Capacidad menor a 0.5 MW [38].
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Apéndice F.

Tabla de calibres AWG

Tabla F.1. Tabla de calibre de conductores eléctricos.

Area nominal ) Espesor Didmetro Capacidad de conduccion
Designacién  de la seccién urr%ero nominal del exterior Pesoltotal de corriente
de hilos | ] ] aproximado
transversal aislamiento aproximado Ampere
AWG/kemil mm?2 mm mm kg/100m  60°C 75°C 90°C
14 2.08 19 0.76 34 29 15 20 25
12 3.31 19 0.76 39 4.2 20 25 30
10 5.26 19 0.76 4.5 6.2 30 35 40
8 8.37 19 1.14 59 10.4 40 50 55
6 13.3 19 1.52 7.6 16.8 55 65 75
4 21.2 19 1.52 8.8 24.8 70 85 95
2 33.6 19 1.52 10.3 37.2 95 115 130
1 42.4 19 2.03 12.2 49.0 110 130 145
1/0 53.5 19 2.03 13.2 59.9 125 150 170
2/0 67.4 19 2.03 14.3 73.7 145 175 195
3/0 85 19 2.03 15.6 90.9 165 200 225
4/0 107 19 2.03 17.0 112.6 195 230 260
250 127 37 241 19.0 134.2 215 255 290
300 152 37 241 20.3 158.4 240 285 320
350 177 37 241 21.6 182.4 260 310 350
400 203 37 241 22.7 207.4 280 335 380
500 253 37 241 24.8 254.9 320 380 430
600 304 61 2.79 27.6 306.4 350 420 475
750 380 61 2.79 30.2 383.5 400 475 535
1000 507 61 2.79 34.0 504.3 455 545 615

Fuente: Elaboracién propia.
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Apéndice G.

Distancia entre aerogeneradores y centro

de inversores

G.1. Distancia de aerogeneradores Enair 200 hacia el centro

de inversor

Tabla G.1. Distancia de cada aerogenerador Enair 200.

Enair 200
Aerogenerador Distancia (m)
Al1-Cl 137.4
A2-C1 98.2
A3-C1 59
A4-Cl1 60.2
AS5-Cl1 99.4
A6-Cl1 116.2
A7-Cl 77
A8-C1 56.2
A9-C1 95.4
A10-Cl1 131.6

Fuente: Elaboracion propia.

Distancia del centro de inversores 1 hacia la subestacion es de 412 m.
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Apéndice G. Distancia entre aerogeneradores y centro de inversores

G.2. Distancia de aerogeneradores Enair 200L hacia cada

centro de inversores

Tabla G.2. Distancia de cada aerogenerador Enair 200L.

Enair 200L

Circuito 1 Circuito 2

Aerogenerador Distancia (m) Aerogenerador Distancia (m)

Al-C1 190.2 A10-C2 137.6
A2-C1 151 All1-C2 98.4
A3-Cl 111.8 Al12-C2 59.2
A4-Cl 151 Al13-C2 80
A5-C1 190.2 Al4-C2 119.2
A6-C1 102.2 A15-C2 142.6
A7-Cl 63 Al16-C2 153.4
A8-Cl1 63 Al17-C2 192.6
A9-C1 102.2 A18-C2 256
A19-C2 216.8
A20-C2 236

Fuente: Elaboracion propia.

Distancia del centro de inversores 1 hasta la subestacion eléctrica es de 290 m.
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Apéndice G. Distancia entre aerogeneradores y centro de inversores

G.3. Distancia de aerogeneradores Enair 70pro hacia cada

centro de inversores

Tabla G.3. Distancia de cada aerogenerador Enair 70pro.

Enair 70pro

Circuito 1 Circuito 2

Aerogenerador Distancia (m) Aerogenerador Distancia (m)

Al-C1 95.2 A20-C2 88.2
A2-C1 78 A21-C2 71
A3-Cl 60.8 A22-C2 53.8
A4-C1 43.6 A23-C2 36.6
A5-C1 26.4 A24-C2 194
A6-C1 29.6 A25-C2 36.6
A7-C1 46.8 A26-C2 53.8
A8-C1 64 A27-C2 71
A9-C1 81.2 A28-C2 88.2
A10-C1 98.4 A29-C2 86.8
Al1-Cl 98.8 A30-C2 69.6
Al12-C1 81.6 A31-C2 524
A13-Cl 64.4 A32-C2 35.2
Al4-Cl 47.2 A33-C2 42
A15-C1 30 A34-C2 59.2
Al16-Cl1 47.2 A35-C2 76.4
Al17-C1 64.4 A36-C2 93.6
A18-Cl 81.6

A19-C1 98.8

Fuente: Elaboracién propia.

Distancia de C1 hasta C2 es de 274 m

Distancia de C2 hasta la subestacion eléctrica es de 254 m
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Apéndice G. Distancia entre aerogeneradores y centro de inversores

G.4. Distancia entre aerogeneradores Skystream 3.7 hacia

cada centro de inversores

Tabla G.4. Distancia de aerogeneradores Skystream 3.7 hacia el centro de inversores

Skystream 3.7
Circuito 1 Circuito 2
Subcircuito 1 Subcircuito 2
Aerogenerador Distancia Aerogenerador Distancia Aerogenerador Distancia
(m) (m) (m)
Al1-Cl1 153.72 A30-C2 151.28 A69-C3 149.72
A2-Cl1 138.84 A31-C2 136.4 A70-C3 134.84
A3-Cl 123.96 A32-C2 121.52 A71-C3 119.96
A4-C1 109.08 A33-C2 106.64 AT72-C3 105.08
A5-C1 94.2 A34-C2 91.76 A73-C3 90.2
A6-Cl1 79.32 A35-C2 76.88 A74-C3 75.32
A7-Cl 64.44 A36-C2 62.00 A75-C3 60.44
A8-C1 49.56 A37-C2 47.12 A76-C3 45.56
A9-C1 34.68 A38-C2 32.24 AT7-C3 30.68
A10-C1 29.8 A39-C2 32.24 A78-C3 33.80
All1-C1 44.68 A40-C2 47.12 A79-C3 48.68
A12-C1 59.56 A41-C2 62.00 A80-C3 63.56
A13-Cl 74.44 A42-C2 76.88 A81-C3 93.32
Al4-Cl 89.32 A43-C3 91.76 A82-C3 108.20
A15-Cl1 104.20 A44-C2 106.64 A83-C3 123.08
Al16-C1 119.08 A45-C2 121.52 A84-C3 137.96
Al17-C1 99.24 A46-C2 136.40 A85-C3 152.84
A18-Cl 84.36 A47-C2 151.28 A86-C3 167.72
A19-Cl1 69.48 A48-C2 153.88 A87-C3 182.6
A20-C1 54.6 A49-C2 139
A21-C1 39.72 A50-C2 124.12
A22-C1 24.84 A51-C2 109.24
A23-C1 34.96 A52-C2 94.36
A24-C1 49.84 A53-C2 79.48
A25-Cl 64.72 A54-C2 64.60
A26-C1 79.60 AS55-C2 49.72
A27-C1 94.48 A56-C2 34.84

Fuente: Elaboracién propia.

Distancia del C1 hasta C3 es de 187.76 m.
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Apéndice G. Distancia entre aerogeneradores y centro de inversores

Skystream 3.7
Circuito 1 Circuito 2
Subcircuito 1 Subcircuito 2
Aerogenerador Distancia Aerogenerador Distancia Aerogenerador Distancia
(m) (m) (m)

A28-C1 109.36 A57-C2 19.96

A29-C1 124.24 A58-C2 34.84
A59-C2 49.72
A60-C2 64.6
A61-C2 79.48
A62-C2 94.36
A63-C2 109.24
A64-C2 124.12

Fuente: Elaboracién propia.

Distancia del C2 hasta C3 es de 197.76 m.

Distancia del C3 hasta la subestacion eléctrica es de 390 m.
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Apéndice H.

Calculos de pérdidas de potencia y caida

de tension

H.1. Enair 200

Tabla H.1. Andlisis del desempefio de la red eléctrica de baja tension para el parque edlico de
baja potencia con un aerogenerador Enair 200.

Enair 200

Tramo . Area de seccién
Tramo Potencia . In Rconductor DV DV Pcu P

por fase Calibre transversal
en linea (kW) (A) ©chms) (V) (B kW) (%)

(m) (mm2)
Al-Cl 1374 20 8 3334 837 0282 9414 2.139% 0942 0471%
A2-Cl 982 20 8 3334 8.37 0202 6728 1529% 0.673 0.336%
A3-Cl 59 20 8 3334 837 0.121 4042 0919% 0404 0.202%
A4-Cl 602 20 8 3334 8.37 0.124 4124 0937% 0413 0.206%
A5-Cl 994 20 8 3334 837 0204 6810 1.548% 0.681 0341%
A6-Cl 1162 20 8 3334 8.37 0239 7961 1.809% 0.796 0.398%
A7-Cl 77 20 8 3334 837 0.158 5275 1.199% 0528 0.264%
A8-Cl 562 20 8 3334 837 0.115  3.850 0.875% 0385 0.193%
A9-Cl 954 20 8 3334 8.37 0.196 6536 1485% 0.654 0327%
A10-C1 1316 20 8 3334 837 0270 9016 2049% 0902 0.451%
C'rC‘S“éO] 412 100 40 1667 107 0066  11.040 2.509% 5.521 2.761%
CHC‘SJEOZ 412 100 40 1667 107 0066  11.040 2.509% 5.521 2.761%

Fuente: Elaboracién propia.
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Apéndice H. Célculos de pérdidas de potencia y caida de tension

H.2. Enair 200L

Tabla H.2. Andlisis del desempefio de la red eléctrica de baja tension para el parque edlico de
baja potencia con un aerogenerador Enair 200L.

Enair 200L
Tramo . Area de seccién
Tramo Potencia . In Rconductor DV DV Pcu P
por fase Calibre transversal
en linea (kW) (A) (ohms) V) (%) (kW) (%)
(m) (mm?2)

Al-Cl1 190.2 10 10 16.75 8.37 0.391 6.547 1.488% 0.329 0.164%
A2-Cl1 151 10 10 16.75 8.37 0.310 5.198 1.181% 0.261 0.131%
A3-Cl1 111.8 10 10 16.75 8.37 0.230 3.848 0.875% 0.193 0.097%
A4-Cl1 151 10 10 16.75 8.37 0.310 5.198 1.181% 0.261 0.131%
A5-Cl 190.2 10 10 16.75 8.37 0.391 6.547 1.488% 0.329 0.164%
A6-Cl1 102.2 10 10 16.75 8.37 0.210 3.518 0.799% 0.177 0.088%
A7-Cl1 63 10 10 16.75 8.37 0.129 2.168 0.493% 0.109 0.054%
A8-Cl1 63 10 10 16.75 8.37 0.129 2.168 0.493% 0.109 0.054%
A9-Cl1 102.2 10 10 16.75 8.37 0.210 3.518 0.799% 0.177 0.088%
A10-C1 137.6 10 10 16.75 8.37 0.283 4736 1.076% 0.238 0.119%
All-Cl1 98.4 10 10 16.75 8.37 0.202 3.387 0.770% 0.170 0.085%
Al12-Cl 59.2 10 10 16.75 8.37 0.122 2.038 0.463% 0.102 0.051%
Al13-Cl1 80 10 10 16.75 8.37 0.164 2.754 0.626% 0.138 0.069%
Al4-Cl1 119.2 10 10 16.75 8.37 0.245 4.103 0.932% 0.206 0.103%
Al5-Cl 142.6 10 10 16.75 8.37 0.293 4908 1.116% 0.247 0.123%
Al6-Cl1 153.4 10 10 16.75 8.37 0.315 5.280 1.200% 0.265 0.133%
Al17-Cl 192.6 10 10 16.75 8.37 0.396 6.629 1.507% 0.333 0.167%
Al18-Cl1 256 10 10 16.75 8.37 0.526 8.812 2.003% 0.443 0.221%
A19-Cl1  216.8 10 10 16.75 8.37 0.446 7462 1.696% 0.375 0.187%
A20-Cl 236 10 10 16.75 8.37 0.485 8.123 1.846% 0.408 0.204%
Circuito 1

SE 290 90 3/0 149.13 85 0.059 8.751 1.989% 3915 1.958%
Circuito 2

SE 290 110 3/0 149.13 85 0.059 8.751 1.989% 3.915 1.958%

Fuente: Elaboracién propia.
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Apéndice H. Célculos de pérdidas de potencia y caida de tensién

H.3. Enair 70pro

Tabla H.3. Andlisis de la red eléctrica de baja tension para un parque edlico con un
aerogenerador Enair 70pro.

Enair 70pro

Tramo "l;rra;zz)e Potencia Calibre In Arfrzlcllfvse(zz;on Rconductor DV DV Pcu P

enlinea P kW) (A) ) (ohms) V) %) kW) (%)
AL-CI 952 55 14 911 2.08 0.787 7172 1.630% 0.196 0.098%
A2-Cl 78 55 14 911 2.08 0.645 5876 1.335% 0.161 0.080%
A3-Cl 608 55 14 911 2.08 0.503 4580 1.041% 0.125 0.063%
A4-Cl 436 55 14 911 2.08 0.361 3285 0.746% 0.090 0.045%
A5-Cl 264 55 14 911 2.08 0.218 1989  0.452% 0.054 0.027%
A6-Cl 296 55 14 911 2.08 0.245 2230 0.507% 0.061 0.030%
A7-Cl 468 55 14 911 2.08 0.387 3526 0.801% 0.096 0.048%
A8-Cl 64 55 14 911 2.08 0529 4821 1.096% 0.132 0.066%
A9-Cl 812 55 14 911 2.08 0.671 6.117 1.390% 0.167 0.084%
A10-C1 984 55 14 911 2.08 0814 7413 1.685% 0203 0.101%
AIl-Cl 988 55 14 911 2.08 0.817 7443 1.692% 0203 0.102%
Al2-Cl1 816 55 14 911 2.08 0.675 6.147 1.397% 0.168 0.084%
A13-Cl 644 55 14 911 2.08 0.533 4851 1.103% 0.133 0.066%
Al4-Cl 472 55 14 911 2.08 0.390 3556 0.808% 0.097 0.049%
AI5-Cl 30 55 14 911 2.08 0.248 2260 0.514% 0.062 0.031%
Al6-Cl 472 55 14 911 2.08 0.390 3556 0.808% 0.097 0.049%
Al7-Cl 644 55 14 911 2.08 0.533 4851 1.103% 0.133 0.066%
AI8-Cl 816 55 14 911 2.08 0.675 6.147 1.397% 0.168 0.084%
A19-Cl1 988 55 14 911 2.08 0.817 7443 1.692% 0203 0.102%
A20-C2 882 55 14 911 2.08 0729 6644 1510% 0.182 0.091%
A21-C2 71 55 14 911 2.08 0.587 5349 1216% 0.146 0.073%
A22-C2 538 55 14 911 2.08 0.445 4053 0921% 0.111 0.055%
A23-C2 366 55 14 911 2.08 0.303 2757 0.627% 0.075 0.038%
A24-C2 194 55 14 911 2.08 0.160 1461  0.332% 0.040 0.020%
A25-C2 366 55 14 911 2.08 0.303 2757 0.627% 0.075 0.038%
A26-C2 538 55 14 911 2.08 0.445 4053 0921% 0.111 0.055%
A27-C2 Tl 55 14 911 2.08 0.587 5349 1216% 0.146 0.073%
A28-C2 882 55 14 911 2.08 0729 6644 1510% 0.182 0.091%
A29-C2 868 55 14 911 2.08 0.718 6.539  1.486% 0.179 0.089%
A30-C2 696 55 14 911 2.08 0576 5243 1.192% 0.143 0.072%
A31-C2 524 55 14 911 2.08 0.433 3.947 0.897% 0.108 0.054%
A32-C2 352 55 14 911 2.08 0.291 2652 0.603% 0.072 0.036%
A33-C2 42 55 14 911 2.08 0.347 3.164  0.719% 0.086 0.043%
A34-C2 592 55 14 911 2.08 0490 4460 1.014% 0.122 0.061%
A35-C2 764 55 14 911 2.08 0632 5755 1308% 0.157 0.079%
A36-C2 936 55 14 911 2.08 0774  7.051 1.603% 0.193 0.096%
Cl-C2 274 55 14 911 2.08 2266 20.641 4.691% 0.564 0.282%
Clr_cglg’l 254 104.5 30 173.09 85 0.051 8.896 2.022% 4.620 2.310%
C‘r_cg‘éoz 254 935 30 154.87 85 0.051 7960 1.809% 3.698 1.849%

Fuente: Elaboracién propia.

183



Apéndice H. Célculos de pérdidas de potencia y caida de tension

H.4. Skystream 3.7.

Tabla H.4. Andlisis de la red eléctrica de baja tension para un parque edlico con un
aerogenerador Skystream 3.7.

Skystream 3.7
Tramo Area de seccién

Tra}rno - Potencia Calibre In transversal Rconductor DV DV Pcu P
en linea ) (kW) (A) (mm2) (ohms) V) (%) (kW) (%)
Al-Cl1 153.72 2.4 14 3.97 2.08 1.271 5.046 1.147% 0.060 0.030%
A2 -Cl1 138.84 2.4 14 3.97 2.08 1.148 4558 1.036% 0.054 0.027%
A3-Cl1 123.96 2.4 14 3.97 2.08 1.025 4.069 0.925% 0.048 0.024%
A4-Cl1  109.08 2.4 14 3.97 2.08 0.902 3.581 0.814% 0.043 0.021%
A5 -Cl1 94.2 2.4 14 3.97 2.08 0.779 3.092 0.703% 0.037 0.018%
A6-Cl1 79.32 2.4 14 3.97 2.08 0.656 2.604 0.592% 0.031 0.016%
A7-Cl1 64.44 2.4 14 3.97 2.08 0.533 2.115 0.481% 0.025 0.013%
A8 -Cl1 49.56 2.4 14 3.97 2.08 0.410 1.627 0.370% 0.019 0.010%
A9-Cl1 34.68 2.4 14 3.97 2.08 0.287 1.139 0.259% 0.014 0.007%
Al10-Cl1 29.8 2.4 14 3.97 2.08 0.246 0.978 0.222% 0.012 0.006%
All-Cl 44.68 2.4 14 3.97 2.08 0.369 1.467 0.333% 0.017 0.009%
Al12-Cl1 59.56 2.4 14 3.97 2.08 0.493 1.955 0.444% 0.023 0.012%
Al13-Cl1 74.44 2.4 14 3.97 2.08 0.616 2.444  0.555% 0.029 0.015%
Al4-Cl1 89.32 2.4 14 3.97 2.08 0.739 2.932 0.666% 0.035 0.017%
Al5-Cl1 104.2 2.4 14 3.97 2.08 0.862 3421 0.777% 0.041 0.020%
Al6-Cl1 119.08 2.4 14 3.97 2.08 0.985 3.909 0.888% 0.047 0.023%
Al7-Cl1  99.24 2.4 14 3.97 2.08 0.821 3.258 0.740% 0.039 0.019%
Al18-Cl 84.36 2.4 14 3.97 2.08 0.698 2.769 0.629% 0.033 0.016%
Al19-Cl 6948 2.4 14 3.97 2.08 0.575 2.281 0.518% 0.027 0.014%
A20-Cl1 54.6 2.4 14 3.97 2.08 0.452 1.792 0.407% 0.021 0.011%
A21-Cl1 39.72 2.4 14 3.97 2.08 0.328 1.304 0.296% 0.016 0.008%
A22-Cl1 24.84 2.4 14 3.97 2.08 0.205 0.815 0.185% 0.010 0.005%
A23-Cl 34.96 2.4 14 3.97 2.08 0.289 1.148 0.261% 0.014 0.007%
A24-Cl1 49.84 2.4 14 3.97 2.08 0.412 1.636 0.372% 0.019 0.010%
A25-Cl1 64.72 2.4 14 3.97 2.08 0.535 2.125 0.483% 0.025 0.013%
A26-Cl1 79.6 2.4 14 3.97 2.08 0.658 2.613 0.594% 0.031 0.016%
A27-Cl1 9448 2.4 14 3.97 2.08 0.781 3.102 0.705% 0.037 0.018%
A28 -Cl1 109.36 2.4 14 3.97 2.08 0.904 3.590 0.816% 0.043 0.021%
A29-Cl1 12424 2.4 14 3.97 2.08 1.027 4.079 0.927% 0.049 0.024%
A30-C2 151.28 2.4 14 3.97 2.08 1.251 4966 1.129% 0.059 0.030%
A31-C2 1364 2.4 14 3.97 2.08 1.128 4478 1.018% 0.053 0.027%
A32-C2 121.52 2.4 14 3.97 2.08 1.005 3.989 0.907% 0.048 0.024%
A33-C2 106.64 2.4 14 3.97 2.08 0.882 3.501 0.796% 0.042 0.021%
A34-C2 91.76 2.4 14 3.97 2.08 0.759 3.012 0.685% 0.036 0.018%
A35-C2 76.88 2.4 14 3.97 2.08 0.636 2.524 0.574% 0.030 0.015%
A36-C2 62 2.4 14 3.97 2.08 0.513 2.035 0.463% 0.024 0.012%
A37-C2 47.12 2.4 14 3.97 2.08 0.390 1.547 0.352% 0.018 0.009%
A38-C2 3224 2.4 14 3.97 2.08 0.267 1.058 0.241% 0.013 0.006%
A39-C2 3224 2.4 14 3.97 2.08 0.267 1.058 0.241% 0.013 0.006%
A40-C2 47.12 2.4 14 3.97 2.08 0.390 1.547 0.352% 0.018 0.009%

Fuente: Elaboracién propia.
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Apéndice H. Célculos de pérdidas de potencia y caida de tensién

Skystream 3.7

Tramo T(;rlragfe Potencia Calibre n Ar;is:vz:;ion Rconductor DV DV Pcu P

en linea p (m)‘ (kW) (A) (mm2) (ohms) V) (%) (kW) (%)

A4l -C2 62 2.4 14 3.97 2.08 0.513 2.035 0.463% 0.024 0.012%
A42-C2  76.88 2.4 14 3.97 2.08 0.636 2.524 0.574% 0.030 0.015%
A43-C2  91.76 2.4 14 3.97 2.08 0.759 3.012 0.685% 0.036 0.018%
Ad4-C2 106.64 2.4 14 3.97 2.08 0.882 3.501 0.796% 0.042 0.021%
A45-C2  121.52 2.4 14 3.97 2.08 1.005 3.989 0.907% 0.048 0.024%
A46-C2 1364 2.4 14 3.97 2.08 1.128 4478 1.018% 0.053 0.027%
A47-C2 151.28 2.4 14 3.97 2.08 1.251 4966 1.129% 0.059 0.030%
A48 -C2 153.88 2.4 14 3.97 2.08 1.272 5.052 1.148% 0.060 0.030%
A49 - C2 139 2.4 14 3.97 2.08 1.149 4563 1.037% 0.054 0.027%
A50-C2 124.12 2.4 14 3.97 2.08 1.026 4.075 0.926% 0.049 0.024%
A51-C2 109.24 2.4 14 3.97 2.08 0.903 3.586 0.815% 0.043 0.021%
A52-C2 94.36 2.4 14 3.97 2.08 0.780 3.098 0.704% 0.037 0.018%
A53-C2 7948 2.4 14 3.97 2.08 0.657 2.609 0.593% 0.031 0.016%
A54 -C2 64.6 2.4 14 3.97 2.08 0.534 2.121 0.482% 0.025 0.013%
A55-C2 49.72 2.4 14 3.97 2.08 0411 1.632 0.371% 0.019 0.010%
A56-C2 34.84 2.4 14 3.97 2.08 0.288 1.144 0.260% 0.014 0.007%
A57-C2  19.96 2.4 14 3.97 2.08 0.165 0.655 0.149% 0.008 0.004%
A58-C2 34.84 2.4 14 3.97 2.08 0.288 1.144 0.260% 0.014 0.007%
A59-C2 49.72 2.4 14 3.97 2.08 0411 1.632 0.371% 0.019 0.010%
A60 - C2 64.6 2.4 14 3.97 2.08 0.534 2.121 0.482% 0.025 0.013%
A61-C2 7948 2.4 14 3.97 2.08 0.657 2.609 0.593% 0.031 0.016%
A62-C2  94.36 2.4 14 3.97 2.08 0.780 3.098 0.704% 0.037 0.018%
A63-C2 109.24 2.4 14 3.97 2.08 0.903 3.586 0.815% 0.043 0.021%
A64-C2  124.12 2.4 14 3.97 2.08 1.026 4.075 0.926% 0.049 0.024%
A65-C2 139 2.4 14 3.97 2.08 1.149 4563 1.037% 0.054 0.027%
A66-C2 153.88 2.4 14 3.97 2.08 1.272 5.052 1.148% 0.060 0.030%
A67-C2 168.76 2.4 14 3.97 2.08 1.396 5.540 1.259% 0.066 0.033%
A68-C2 183.64 2.4 14 3.97 2.08 1.519 6.029 1.370% 0.072 0.036%
A69-C3 149.72 2.4 14 3.97 2.08 1.238 4915 1.117% 0.059 0.029%
A70-C3 134.84 2.4 14 3.97 2.08 1.115 4427 1.006% 0.053 0.026%
A71-C3 119.96 2.4 14 3.97 2.08 0.992 3938 0.895% 0.047 0.023%
A72-C3 105.08 2.4 14 3.97 2.08 0.869 3.450 0.784% 0.041 0.021%
A73-C3 90.2 2.4 14 3.97 2.08 0.746 2.961 0.673% 0.035 0.018%
A74-C3 7532 2.4 14 3.97 2.08 0.623 2473 0.562% 0.029 0.015%
A75-C3 6044 2.4 14 3.97 2.08 0.500 1.984 0.451% 0.024 0.012%
A76-C3  45.56 2.4 14 3.97 2.08 0.377 1.496 0.340% 0.018 0.009%
A77-C3  30.68 2.4 14 3.97 2.08 0.254 1.007 0.229% 0.012 0.006%
A78-C3 33.8 2.4 14 3.97 2.08 0.280 1.110 0.252% 0.013 0.007%
A79-C3 48.68 2.4 14 3.97 2.08 0.403 1.598 0.363% 0.019 0.010%
AB0-C3 63.56 2.4 14 3.97 2.08 0.526 2.087 0.474% 0.025 0.012%
A81-C3 7844 2.4 14 3.97 2.08 0.649 2.575 0.585% 0.031 0.015%
A82-C3 9332 2.4 14 3.97 2.08 0.772 3.064 0.696% 0.036 0.018%
A83-C3 108.2 2.4 14 3.97 2.08 0.895 3.552 0.807% 0.042 0.021%
A84-C3 123.08 2.4 14 3.97 2.08 1.018 4.041 0918% 0.048 0.024%
A85-C3 13796 2.4 14 3.97 2.08 1.141 4.529 1.029% 0.054 0.027%
AB6-C3 152.84 2.4 14 3.97 2.08 1.264 5.018 1.140% 0.060 0.030%
A87-C3 167.72 2.4 14 3.97 2.08 1.387 5.506 1.251% 0.066 0.033%

Fuente: Elaboracién propia.
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Apéndice L.

Seleccion de tubo conduit PVC

I.1. Tabla para seleccion tubo Conduit PVC

Tabla I.1. Tabla para la seleccién deltubo conduit rigido de PVC.

Ariculos 352 y 353 - Tubo conduit rigido de PVC (PVC), Cédula 40 y Conduit HDPE (HDPE)

Didmetro 100% del 60% del Un conductor Dos conductores Mas de 2
Designaciéon ~ Tamafio interno  dreatotal darea total fr=53% fr=31% conductores fr=40%
métrica comercial mm mm? mm> mm> mm? mm>
12 3/8 — — N2} — — —
16 172 15.3 184 $ 97 57 74
21 3/4 20.4 327 196 173 101 131
27 1 26.1 535 321 284 166 214
35 11/4 34.5 935 561 495 290 374
41 1172 40.4 1282 769 679 397 513
53 2 52 2124 1274 1126 658 849
63 2172 62.1 3029 1817 1605 939 1212
78 3 71.3 4693 2816 2487 1255 1877
91 3172 89.4 6277 3766 3327 1946 2511
103 4 101.5 8091 4855 4288 2508 3237
129 5 127.4 12748 7649 6756 3952 5099
155 6 153.2 18433 11060 9770 5714 7373

Fuente: Elaboracién propia.
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Apéndice J.
Precio Marginal Local

En esta seccion se muestra las gréficas de los componentes que conforman el precio marginal
local, en este caso se esta estudiendo el NodoP de Juchitan II con clave 02JUD-115, en la
Figura J.1, se presenta las pérdidas de energia con unidades de USc$/kWh del periodo de
tiempo del 2017 al 2022, en donde se observa claramente que el aflo con mayores pérdidas
se tuvo en 2019, llegando al punto maximo en abril del 2019 con 0.62 USc$/kWh y el valor
minimo de -0.14 USc$/kWh.

0.8 T T

[—2017 —2018 —2019 —2020 —2021 —2022] ' ]

0.6 -

0.2 /\\/\\,\ -

_0.2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Mes

Pérdidas de energia (USc$/kWh)

Figura J.1. Gréfica de las pérdidas de energia en el SEN del periodo 2017 al 2022.
Fuente: Elaboracién propia.
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Apéndice J. Precio Marginal Local

En la Figura J.2 se presenta la grafica de congestion de energia en los afios de 2017 al
2022, el punto maximo y minimo es de 0.38 y 0.04 USc$/kWh, respectivamente, estos puntos

se presentan en abril y el valor minimo en octubre.

T T T T T T T T ——2017-2022

0.35F .
0.3
0.25
0.2

0.15

Congestion de energia (USc$/kWh)

0.05

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Mes

Figura J.2. Grifica de congestion de energia del periodo 2017-2022.
Fuente: Elaboracién propia.
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Apéndice K.
Publicaciones

e LK. Angeles—PéreZ, G. Martinez-Reyes, L.A. Otamendi-Cruz, R. Iracheta-Cortez, Dis-
eiio y Planeacion de un Parque Edlico de Baja Potencia en el Istmo de Tehuantepec,

2022. [Libro en linea] Disponible en: https://www.researchgate.net

e [. K. Angeles—Pérez, G. Martinez-Reyes, R. Iracheta-Cortez, L. A. Otamendi-Cruz, J.
d. L. Cruz-Soto and E. Duefias-Reyes, Comparison of wind resource among physical
and virtual weather stations for analyzing the economic feasibility of wind farms", 2022
IEEE 40th Central America and Panama Convention (CONCAPAN), Panama, Panama,
pp- 1-6, 2022. Doi: 10.1109/CONCAPAN48024.2022.9997606.

e Y. G. Cabrera, G. V. Castro, R. I. Cortez and 1. K. A. Pérez, "Comparison of wind
resource from physical and virtual weather stations in the municipality of La Estrella
Tabasco", 2022 IEEE 40th Central America and Panama Convention (CONCAPAN),
Panama, Panama, pp. 1-6, 2022. Doi: 10.1109/CONCAPAN48024.2022.9997722.

e LK. Angeles—Pérez, R. Iracheta-Cortez, "Assessment of the Economic Viability of Low

Power Wind Farms in Mexico", IEEE Latin America Transactions. [En revision]

* LK. Angeles-Pérez, R. Iracheta-Cortez, "Software para el anlisis técnico-econémico de

parques edlicos de baja potencia en México". [En proceso]
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