


ii
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Prólogo

En esta obra literaria se aborda la aplicación de la metodologı́a del diseño y planeación
de parques eólicos por parte de los autores. Se presenta la metodologı́a para el diseño de
parques eólicos de baja potencia, especı́ficamente, se aborda el diseño de un parque de
una capacidad de 200 kW de potencia en la región del Istmo de Tehuantepec exactamente
en el campus Juchitán perteneciente a la Universidad del Istmo en la ciudad de Juchitán
de Zaragoza, Oaxaca, México.

En el diseño de un parque eólico las etapas principales son: el análisis del recurso eólico,
selección del aerogenerador, el diseño de la infraestructura eléctrica y la parte del análisis
económico.

Dentro de los puntos mencionados, como primera instancia se evaluó el recurso eólico
de la zona del emplazamiento, para realizar este análisis se ocuparon diversas estaciones
meteorológicas, tres virtuales y una fı́sica, con la finalidad de realizar una comparación de
los resultados entre ellas. Con la información del análisis se procede a seleccionar el ae-
rogenerador adecuado al sitio, en este caso se seleccionaron 4 aerogeneradores, con el fin
de seleccionar el aerogenerador con mejores resultados, para el arreglo de estos mismos
en el sitio, se utilizó el software WAsP® para evaluar las pérdidas del parque y estimar el
potencial aprovechado, el uso de este software especializado es muy utilizado en el área
eólica dado que permite determinar cuál de las configuraciones propuestas es la indicada
para el desarrollo de los diagramas a usar.

La infraestructura básica del parque, como son el transformador y convertidores, se selec-
cionan con base en la capacidad del parque eólico, mientras que para que los conductores
estos se determinan con base a la evaluación de pérdidas de caı́da de tensión y potencia
que se producen por la distancia que existe entre aerogeneradores y de aerogenerador ha-
cia el convertidor eléctrico.

Finalmente, el análisis económico se desarrolla desde el punto de vista del periodo de
retorno de la inversión, el costo nivelado de la energı́a y el costo presente neto, para la
estimación de estos parámetros se consideró la tarifa eléctrica de media tensión para la
región de estudio, con todo esto concluyendo a la decisión del aerogenerador a utilizar.
Ası́ mismo, en los apéndices se incluyen las rosas de viento, distribuciones de Weibull pa-
ra cada estación meteorológica, distancia entre aerogeneradores, costos correspondientes,
entre otros.
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2.2.1.1 Perfil vertical del viento . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.2.1.2 Distribución de la velocidad del viento . . . . . . . 14
2.2.1.3 Perfil mensual del viento . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.2.1.4 Mapa de rango de velocidades . . . . . . . . . . . . 17
2.2.1.5 Rosa de vientos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
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4.1 Cálculo de la corriente máxima por cada aerogenerador . . . . . . . . 54

4.1.1 Enair 200 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
4.1.2 Enair 200L . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
4.1.3 Enair 70pro . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
4.1.4 Skystream 3.7 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
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2.18 Gráfica de las velocidades de viento por mes. . . . . . . . . . . . . . 25
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Capı́tulo 1

Introducción

En los últimos años, se ha producido una transformación de los combustibles fósiles a las
energı́as renovables, impulsada por las crecientes demandas ambientales y de sostenibili-
dad de los clientes y la sociedad. Un mayor uso de fuentes renovables puede, en particular,
ayudar durante el cambio climático, que es un tema muy delicado en este momento [1].
La incorporación creciente de fuentes renovables de energı́a en los sistemas energéticos
obedece a motivos, tanto de diversificación y seguridad energéticas, como de combate al
cambio climático, creación de empleos, mejorar en el acceso a la energı́a e impulso al
desarrollo rural [2].

Las Tecnologı́as de Energı́a Renovable (RET, por sus siglas en inglés) a menudo se pre-
sentan como una forma de energı́a socialmente más justa, y no menos importante debido
al énfasis en la descarbonización y una transición social que se aleja de la dependencia
de los combustibles fósiles, que, entre sus muchas “fallas” argumentadas, a menudo son
ubicados fı́sica y psicológicamente lejos de las comunidades que finalmente consumen
la energı́a que producen [3]. La energı́a es un insumo vital para el desarrollo social y
económico.

Como consecuencia de la globalización de las actividades humanas, la demanda de energı́a
ha aumentado notablemente, especialmente en los paı́ses emergentes debido a su creci-
miento industrial. Los recursos de combustibles fósiles necesarios para la generación de
energı́a son cada vez más escasos [4]. En el mundo, los mayores paı́ses en el aprovecha-
miento eólico, son China y Estados Unidos, grandes potencias mundiales en la generación
eoloenergético. Por su parte, México está posicionado en el top 20 a nivel mundial en el
aprovechamiento de la energı́a eólica, y dentro del top 5 en el continente Americano.

Datos obtenidos por la Asociación Mexicana de Energı́a Eólica (AMDEE) [5], indican
que México tiene una capacidad de energı́a eólica instalada de 7312 MW. Los tres es-
tados con el mayor aprovechamiento son Oaxaca, Tamaulipas y Nuevo León. El estado
de Oaxaca, es el estado con el mayor aprovechamiento en energı́a eólica del paı́s, ya que
cuenta con, 2758 MW hasta finales del 2021 [5]. La Ventosa, Juchitán de Zaragoza, entre
otras localidades, se encuentran ubicadas en la región del Istmo, donde se genera mayor
potencial eoloenergético, en enero del 2018, mantuvo una velocidad promedio arriba de
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9.0 m/s.

El presente trabajo tiene por objeto estudiar la viabilidad económica de un parque eóli-
co en el campus Juchitán de la Universidad del Istmo. Para alcanzar dichos objetivos se
requieren realizar un análisis exhaustivo del recurso eólico con el fin de determinar el
potencial eólico del sitio que permita seleccionar el aerogenerador más adecuado. Poste-
riormente, se realiza un proceso de distribución de los aerogeneradores dentro del terreno
para encontrar la distribución óptima donde se minimicen las pérdidas. Luego, se selec-
cionan los componentes eléctricos como el transformador, los cables de media tensión, las
celdas eléctricas y se describen otros componentes eléctricos esenciales para la operación
del parque eólico. Finalmente, se desarrolla un programa de análisis económico en Matlab
donde se consideran como entradas los datos del recurso eólico, las pérdidas, los costos de
la infraestructura eléctrica y adicionalmente, se consideran otros datos económicos esen-
ciales como los costos de electricidad, los costos de capital, operación y mantenimiento,
entre otros.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general

Diseñar un parque eólico de baja potencia en el Campus Juchitán de la Universidad del
Istmo para suministro de energı́a a la red de media tensión.

1.1.2 Objetivos especı́ficos

1. Describir las principales caracterı́sticas del emplazamiento, las vı́as de acceso y la
infraestructura.

2. Determinar las lı́neas de tensión en el terreno para la conexión de la subestación
eléctrica del parque a la red.

3. Analizar el recurso eólico disponible en el campus Juchitán de la Universidad del
Istmo.

4. Seleccionar los aerogeneradores óptimos para el parque y realizar la distribución de
ellos dentro del terreno de estudio.

5. Seleccionar los principales elementos de la infraestructura eléctrica y determinar
los costos aplicables al parque eólico de baja potencia.

6. Determinar la viabilidad económica del parque eólico de baja potencia en el Cam-
pus Juchitán de la Universidad del Istmo.

1.2 Descripción del emplazamiento

Juchitán de Zaragoza, una ciudad ubicada en la región del Istmo, en el estado de Oaxaca,
con coordenadas de latitud norte 18°26’, con una longitud al oeste de 95°01’; limita al
norte con los municipios de El Espinal y San Miguel Chimalapa; al sur con San Mateo
del Mar, Santa Marı́a Xadani, la Laguna Superior; al oeste con Asunción Ixtaltepec, y al
este con Santo Domingo Ingenio, Unión Hidalgo y San Dionisio del Mar. Con una pobla-
ción de 113,570 habitantes y una densidad de población de 236.5 hab/km2.

El sitio del emplazamiento es en la ciudad de Juchitán de Zaragoza, se ubica en las ins-
talaciones de la Universidad del Istmo, Campus Juchitán, Oaxaca, México, en carretera
transı́smica Juchitán, La Ventosa, km 14 S/N, La Ventosa, con coordenadas 16°32’01.0”N
94°57’23.7.O, código postal 70102, además de contar con una elevación de 24 m sobre el
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nivel del mar.

La Universidad del Istmo, conocida por la UNISTMO, es una institución pública de edu-
cación superior del gobierno del estado de Oaxaca, México, con apoyo y reconocimiento
del Gobierno Federal. La universidad pertenece al Sistema de Universidades Estatales de
Oaxaca, conocido como SUNEO, la UNISTMO cuenta con tres campus en la región del
Istmo, se encuentran en Juchitán, Ixtepec y Tehuantepec, como se muestra en la Figura
1.1. En la Figura 1.2, se observa una toma aérea de la Universidad del Istmo, ubicada en
Juchitán de Zaragoza.

Figura 1.1 Campus pertenecientes a la Universidad del Istmo.
Fuente: Google Earth.

Figura 1.2 Campus Juchitán.
Fuente: Google Earth.
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Figura 1.3 Polı́gono del terreno perteneciente al campus Juchitán.
Fuente: Google Earth.

El Campus Juchitán cuenta con un amplio terreno de 94.4 hectáreas, en la figura 1.3 se
observa el polı́gono del terreno. Se tienen dos opciones para determinar el área a utilizar
para la instalación de aerogeneradores de baja potencia. La primera opción se muestra en
la figura 1.4, en donde el terreno consta de un área de 64 hectáreas. La segunda opción se
muestra en la figura 1.5, se tiene un terreno más reducido, este consta de 55.6 hectáreas,
sin embargo, para este estudio se seleccionará la segunda opción, teniendo previsto que
en un futuro la universidad incremente su infraestructura civil.

Figura 1.4 Polı́gono del terreno de la primera opción.
Fuente: Google Earth.
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Figura 1.5 Polı́gono del terreno de la segunda opción.
Fuente: Google Earth.

1.2.1 Vı́as de acceso

El Campus Juchitán cuenta con una buena ubicación para las vı́as de acceso principales, el
kilómetro 185 de la carretera Transı́smica. El acceso al lugar de emplazamiento es de 639
m, como vı́as de acceso secundarias está la carretera internacional Tapachula-Juchitán en
el kilómetro 190, en la localidad de la Ventosa, a 1.7 km del sitio del emplazamiento.

Figura 1.6 Carretera transı́smica (lı́nea roja) y carretera Tapachula-Juchitán (lı́nea azul).
Fuente: Google Earth.

En la Figura 1.7, se muestra la subestación eléctrica ubicada dentro de las instalaciones
del campus, teniendo coordenadas 16.532522°, -94.957317°, donde se propone la inter-
conexión a la red eléctrica de media tensión.
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Figura 1.7 Localización de la subestación eléctrica del campus Juchitán.
Fuente: Google Earth.

1.3 Sistemas de medición de datos meteorológicos

El estándar 61400-12-1 de 2017 de la Comisión Electrotécnica Internacional (IEC) [6],
está dirigido al análisis del desempeño de la potencia de aerogeneradores, las especifica-
ciones de medición allı́ descritas definen un conjunto de criterios técnicos que permiten
garantizar la calidad y confiabilidad de la medición de las variables meteorológicas es-
pecı́ficamente en las versiones previamente mencionadas.

Dentro de los equipos de medición se encuentran los siguientes: los sensores (el eje del
sensor de velocidad del viento situado en la punta de la torre debe mantener una dis-
tancia mı́nima de 0.75 m por encima de la estructura según la norma IEC 61400-12-1),
anemómetros (el uso redundante de anemómetros a diferentes alturas minimiza el riesgo
de pérdida de datos debido a una falla en el sensor primario) y veletas.

Los instrumentos de medición deben cumplir nomas de calibración aplicables: IEC 61400-
12-1, ASTM D5096-02:2011, ISO 17713-1:2007, ISO 16622:2002, ASTM D6011-96,
entre otras [7]. Para una evaluación precisa del potencial eólico es recomendable tomar
muestras de valores de viento con una frecuencia de 5 a 10 segundos [6], y promedios
en intervalos de 10 minutos a 1 hora. Deben colocarse lejos de obstrucciones que pue-
dan influir en las mediciones. No se debe permitir consideraciones secundarias, como la
accesibilidad y la seguridad, comprometan la calidad de los datos. La altura estándar de
exposición de los instrumentos en un terreno abierto es a partir de 10 m sobre el suelo.
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Capı́tulo 2

Análisis del recurso eólico

Conocer el potencial eólico es de vital importancia para el desarrollo de proyectos de
energı́a eólica, por lo tanto, se debe de contar con una serie de registros de las veloci-
dades del viento, la dirección, entre otros datos meteorológicos. Con estos registros es
posible comprender las caracterı́sticas del viento en un emplazamiento especı́fico para
explotación de este recurso.

En este capı́tulo se detalla el análisis del recurso eólico en el campus Juchitán de la Uni-
versidad del Istmo, desde la obtención de los datos de distintas estaciones meteorológi-
cas, tratamiento de los mismos, velocidades del viento promedio, dirección del viento,
distribución de probabilidad de Weibull, rosa de los vientos, variación de la velocidad del
viento con la altura y rugosidad del terreno.

2.1 Conceptos básicos

2.1.1 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 logarı́tmica y la ley de potencia.

Ley logarı́tmica: Esta ley se aplica al conocer la rugosidad de la superficie y la ve-
locidad media del viento a cierta altura z1, con la finalidad de conocer la velocidad
del viento a otra altura z2, a partir de la siguiente ecuación:
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U(z2) = U(z1)

 ln
(

z2
z0

)
ln
(

z1
z0

)
 (2.1)

donde:
U(z1)=Velocidad promedio del viento (m/s) a una altura z1,
U(z2)= Velocidad del viento a una altura de referencia z2,
z2= Altura que se desea conocer (m),
z1= Altura de referencia (m),
z0= Rugosidad del emplazamiento de estudio (m).

Ley de potencia: Esta ley determina que la velocidad del viento varı́a en función
de la altura a partir de la siguiente ecuación:

U(z) = U(zref )

(
z

zref

)α

(2.2)

donde:
U(z)= Velocidad promedio del viento (m/s) a una altura z,
U(zref ) = Velocidad del viento a una altura de referencia zref ,
α = Exponente que varı́a con la rugosidad del terreno.

2.1.2 Función de distribución de Weibull

La función de distribución de Weibull se usa comúnmente para representar la distribución
de la velocidad del viento. Puede describirse mediante la función de densidad de proba-
bilidad (PDF, por sus siglas en inglés) y la función de distribución acumulativa (CDF, por
sus siglas en inglés). La PDF, f(v) y la CDF, F (v), se expresan de la siguiente forma:

f(v) =
k

c

(v
c

)k−1

exp

[
−
(v
c

)k]
(2.3)

F (v) = 1− exp

[
−
(v
c

)k]
(2.4)

donde:
v = velocidad del viento (m/s),
c = parámetro escala (m/s),
k = parámetro forma (adimensional),

El parámetro de escala determina la escala de abscisas en un gráfico de la distribución,
mientras que el parámetro de forma determinar la forma de la distribución. Existen diver-
sos métodos para la estimación de los parámetros de Weibull que se describen a continua-
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ción [12].

2.1.2.1 Método empı́rico

El método empı́rico tiene una solución práctica y directa que requiere solo la velocidad
promedio del viento, ū, y la desviación estándar de los datos de velocidad del viento, σ.
Los parámetros de Weibull se estiman como:

k =
(σ
v̄

)−1.086

(2.5)

c =
v̄

Γ
(
1 + 1

k

) (2.6)

donde:
Γ(x) = función de gamma

2.1.2.2 Método de momento

Usando la ecuación 2.7, la velocidad promedio del viento y la desviación estándar de los
datos de la velocidad del viento se pueden calcular en las siguientes ecuaciones:

v̄ = cΓ(1 +
1

k
) (2.7)

σ = c

[
Γ

(
1 +

2

k

)
− Γ2

(
1 +

1

k

)] 1
2

(2.8)

Se puede obtener dividiendo el cuadrado de la ecuación 2.7 y el cuadrado de la ecuación
2.8.

v̄2

σ2
=

{
Γ
(
1 + 1

k

)}2
Γ
(
1 + 2

k

)
− Γ2

(
1 + 1

k

) (2.9)

En la ecuación 2.9, el parámetro de forma, k, se puede calcular por el método de iteración
numérica y el parámetro de escala, C, puede obtenerse de la ecuación 2.6.

2.1.2.3 Método del factor de patrón de energı́a

Este método utiliza el factor de patrón de energı́a, Epf , que se define como:

10



Epf =
v̄3

v̄3
(2.10)

donde:
v̄3 = Es el promedio de la velocidad del viento al cubo,
v̄3 = Es el cubo de la velocidad promedio.

El parámetro forma, k, se calcula con la siguiente ecuación:

k = 1 +
3.69

E2
pf

(2.11)

El parámetro escala se estima usando la ecuación 2.6.

2.1.2.4 Método de máxima energı́a

El método de estimación de máxima energı́a, necesita iteraciones numéricas para deter-
minar los parámetros de la distribución de Weibull. En este método, los parámetros k y c
se determinan de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

k =

[∑n
i=1 ui

kln(ui)∑n
i=1 ui

k
−
∑n

i=1 ln(ui)

n

]−1

(2.12)

c =

(
1

n

n∑
i=1

ui
k

)
1

k
(2.13)

donde:
n = número de observaciones realizadas,
vi = es el vector de velocidad del viento medido en el intervalo i.

2.1.3 Índice intensidad de turbulencia

La turbulencia en una región se presenta por bruscos cambios de dirección y velocidad
del viento. Los terrenos complejos y turbulencias locales puede provocar ráfagas de vien-
to que pueden dañar al aerogenerador.
La industria de la energı́a eólica cuantifica la turbulencia por la llamada intensidad de tur-
bulencia (TI), que no es más que la desviación tı́pica de la velocidad horizontal dividida
entre la velocidad media del viento en un perı́odo de tiempo tı́picamente de 10 minutos,
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la frecuencia de muestreo es normalmente de un segundo (1 Hz), ası́ la intensidad de
turbulencia está definida de la siguiente manera:

TI =
σv

v
(2.14)

donde:
TI = intensidad de turbulencia
σv = desviación estándar

2.2 Análisis del recurso eólico

2.2.1 Análisis de base de datos del atlas eólico mexicano

La base de datos fue obtenida en el proyecto de Atlas Eólico Mexicano (AEM) que es
coordinado por el Instituto Nacional de Electricidad y Energı́as Limpias (INEEL), tie-
ne como objetivo elaborar un atlas eólico nacional y desarrollar la capacidad para hacer
posible la planeación de la explotación del recurso eólico en México, para la generación
eléctrica en pequeña, mediana y gran escala, incluyendo, la valoración del recurso eólico
y la aplicación de herramientas de localización para propósitos de planeación, esto es, un
atlas de viento numérico y la base de datos para México [8].

Dicho proyecto consta de 7 torres de medición de viento de 80 m de altura (con me-
diciones a 20, 30, 60 y 80 m), ubicadas en sitios estratégicos de diversos estados del paı́s:
Baja California, Chihuahua, Tamaulipas, Jalisco, Puebla, Oaxaca y Yucatán.

Figura 2.1 Mapa de las 7 estaciones meteorológicas.
Fuente: Atlas eólico mexicano
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En la base de datos se puede visualizar los valores promedio, máximos y mı́nimos de
la velocidad y dirección del viento, temperatura, humedad y presión atmosférica e irra-
diancia solar global de las siete estaciones. Los datos se monitorean cada segundo y se
promedian cada 10 minutos. Los valores pueden consultarse por dı́a, semana o mes.

Para la realización de este estudio se descargaron los datos mensuales y se generó un
archivo .txt para posteriormente ingresarlo al código del software Matlab, estos datos
fueron del año 2018 de la estación denominada CERTE, Oaxaca (M04) ubicada en La
Ventosa del estado antes mencionado. En la Tabla 2.1, se presentan las caracterı́sticas de
la estación meteorológica.

Tabla 2.1 Caracterı́sticas de la estación CERTE, Oaxaca.

Datos Valores
Latitud 16° 32’ 49.27”N

Longitud 94° 57’ 20.83.O

Elevación 31 msnm
Altura de medición 20, 40, 60 y 80 m

Fecha de inicio 2017-11-23 19:30 adelante
Intervalo de tiempo 10 minutos

Densidad del aire a 15 m 1.13 kg/m3

Clase de rugosidad 1.50

Figura 2.2 Distancia entre las estaciones CERTE y Campus Juchitán.
Fuente: Google Earth.

La Figura 2.2, se observa la distancia que existe entre la estación del CERTE, a las coor-
denadas del Campus Juchitán, de un total de 1.37 km. Además, la tabla 2.2, se muestra la
estadı́stica de la base de datos correspondiente al año 2018 a una altura de 80 m.
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Tabla 2.2 Datos del viento de la estación CERTE, Oaxaca.

Datos Valores (m/s)
Velocidad media 9.3565

Mediana 8.7815
Desviación estándar 2.645

Moda 5.1820
Varianza 6.99

2.2.1.1 Perfil vertical del viento

De acuerdo a lo descrito en el apartado 2.1.1, se presenta en la Figura 2.3 el compor-
tamiento de la velocidad del viento con respecto a la altura de 80 m. Se observa un
comportamiento similar utilizando la ley logarı́tmica (color verde) y la ley de potencia
(color azul); las superficies más irregulares o rugosas, tendrán mayor influencia sobre la
velocidad del viento que las superficies más lisas.

Figura 2.3 Perfil vertical.
Fuente: Elaboración propia.

2.2.1.2 Distribución de la velocidad del viento

En la Figura 2.4, se describe la función de distribución de probabilidad del viento a 20 m
donde, se analiza la frecuencia con la cual la velocidad de viento se ubica entre diferentes
rangos. Además, también se muestran los coeficientes de distribución de Weibull el factor
forma k = 1.793 y factor escala c = 8.164 m/s ajustados al histograma de medición.
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Figura 2.4 Distribución de Weibull 20 m.
Fuente: Elaboración propia.

En la Figura 2.5, se observa la distribución de probabilidad del viento a una altura de 40
m, se analiza la frecuencia con la cual la velocidad de viento se ubica en los diferentes
rangos. Además, se señala los coeficientes de distribución de Weibull el factor forma k =
1.795 y el factor escala c = 9.412 m/s ajustados al histograma de medición.

Figura 2.5 Distribución de Weibull 40 m.
Fuente: Elaboración propia.

En la Figura 2.6, se muestra la distribución de probabilidad del viento a una altura de
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60 m, se observa un comportamiento muy similar a las distribuciones de 40 m y 20 m.
Teniendo parámetros de Weibull de k= 1.802 y c=10.031 m/s.

Figura 2.6 Distribución de Weibull 60 m.
Fuente: Elaboración propia.

En la Figura 2.7, se observa la distribución de probabilidad a una altura de 80 m, con
parámetros de Weibull de k = 1.809 y c=10.522 m/s.

Figura 2.7 Distribución de Weibull 80 m.
Fuente: Elaboración propia.
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2.2.1.3 Perfil mensual del viento

En el análisis realizado, se obtuvieron las velocidades medias del viento por cada mes del
año a la altura de medición del viento de 20 m,40 m, 60 m y 80 m. En la Tabla 2.3, se
muestran las velocidades promedios por cada mes en el año 2018 a una altura de 80 m.

Tabla 2.3 Velocidades promedio del año 2018 en m/s.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
15.92 10.0 9.15 8.83 6.98 4.94 10.3 8.96 7.13 7.76 10.8 11.4

En la Figura 2.8, se puede observar la gráfica del perfil mensual del viento a las alturas de
medición de 20, 40, 60 y 80 m. Se puede observar que el mes que presenta velocidades
menores de viento es junio, donde se tiene una velocidad promedio de 4.94 m/s y los
meses con mayores velocidades son desde noviembre hasta el mes de febrero, el valor
más alto se tiene en enero con 15.92 m/s.

Figura 2.8 Perfil mensual de velocidad promedio del viento.
Fuente: Elaboración propia.

2.2.1.4 Mapa de rango de velocidades

En la Figura 2.9, se observa el mapa de rango de velocidades a una altura de 20 metros,
con los 12 meses del año y las 24 horas del dı́a, se aprecia que el mes de enero tiene
una mayor velocidad con una magnitud mayor a 9 m/s; mientras que el mes de junio y
septiembre son los meses que presentan una menor velocidad del viento.
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Figura 2.9 Mapa de rango de velocidades del viento 20 m.
Fuente: Elaboración propia.

En la Figura 2.10, es a una altura de 40 metros, se aprecia que el mes de enero tiene ve-
locidades arriba de los 9 m/s, manteniendo una velocidad constante durante las 24 horas,
en cambio, el mes de junio presenta velocidades menores de 4 m/s a 6 m/s.

Figura 2.10 Mapa de rango de velocidades del viento 40 m.
Fuente: Elaboración propia.

En la Figura 2.11, corresponde a una altura de 60 metros, el mes de enero presenta el ma-
yor rango de velocidades las 24 horas del dı́a arriba de los 10 m/s, en cambio, nuevamente
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el mes de junio presenta las menores velocidades con 4 m/s.

Figura 2.11 Mapa de rango de velocidades del viento 60 m.
Fuente: Elaboración propia.

El mes de enero presenta el mayor rango de velocidades de todo el año 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
2.12.

Figura 2.12 Mapa de rango de velocidades del viento 80 m.
Fuente: Elaboración propia.

19



2.2.1.5 Rosa de vientos

En la Figura 2.13, se muestra la rosa de los vientos a 78 m de altura y en la Figura 2.14 a
58 m, ambas pertenecientes al año 2018,donde se indican la frecuencia de la dirección del
viento. En estas figuras se aprecia que la dirección del viento predomina al norte-noroeste
(NNO) con mayor frecuencia vientos a velocidades entre el rango de 5-10 m/s. En el
Apéndice B.1, se muestran las rosas del viento por cada mes.

Figura 2.13 Rosa de viento a 78 m.
Fuente: Elaboración propia.

Figura 2.14 Rosa de viento a 58 m.
Fuente: Elaboración propia.
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