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Prologo

La capacidad energética del viento viene aprovechandose desde la an-
tigiiedad, como ejemplo en antiguos molinos para bombear el agua, moler
sus granos y también para la navegacién. Actualmente con la necesidad
de buscar nuevas fuentes de energia renovables se ha perfeccionado las
tecnologias usadas en aquellos antiguos molinos para la generacién de la
electricidad. La comprensién de la ciencia de la aerodindmica, mecénica de
fluidos, meteorologia entre otros nos permitié desarrollar la tecnologia de
los molinos enfocada en aprovechar de mejor manera el viento que aunque
de naturaleza discontinua tiene patrones inducidos por el ciclo de las esta-
ciones y el generador de este potencial recurso: el sol.

México cuenta con zonas con un gran potencial para el aprovechamiento
de la energia edlica, una de las zonas se ubica en el estado de Oaxaca en la
costa con rachas de viento de 18 m/s a una altura de 20 metros hasta 180
m/s a alturas de 80 a 100 metros, esto resulta conveniente para el apro-
vechamiento del recurso, es por ello que el estudio se realizo en esta zona,
en el ejido el Jordan municipio de Tehuantepec Oaxaca. Gracias al estudio
del recurso en esta zona por estaciones anteriores se ocupan para realizar
la seleccién del aerogenerador en el emplazamiento mencionado, ademas de
obtener su produccién de energia eléctrica.

A lo largo de los capitulos de este libro se aborda el proyecto de la pla-
nificacion de un parque edlico hipotético que se encuentra ubicado en el
ejido el Jordan, una comunidad dentro del municipio de Tehuantepec en la
region del Istmo. En afios recientes se ha ido explotando el recurso edlico
de esta region dandole el rol de productor de energias limpias a esta regién
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de México. En el capitulo uno se aborda la descripciéon del emplazamiento,
las lineas de transmisién eléctricas mas cercanas por donde se evacuard la
electricidad generada, contexto medioambiental ,y la accesibilidad por vias
terrestres y maritimas al parque. En el capitulo dos se hace un analisis
del recurso edlico para estimar la densidad de potencia, la distribucién de
probabilidad del viento, y los demaés estudios estadisticos concernientes de
este analisis. En el capitulo tres detalla las razones que influyen en la se-
lecciéon de una aerogenerador, ademas de conocer la distribucién de cada
aerogenerador o el disefio del parque edlico para el aprovechamiento del
recurso. En el capitulo cuatro aborda la selecciéon de cables y la transmi-
sion de la energia producida a la subestacion para después ser inyectada a
la red eléctrica nacional, se toma en consideracién las pérdidas de energia
por el efecto Joule y que a su vez conlleva a pérdidas de potencia. En el
ultimo capitulo, el 5, se realiza el analisis econémico del parque, los costos
de instalacion, mantenimiento y operacion, el flujo de caja y el tiempo de
reembolso de la inversion con la finalidad de determinar la viabilidad del
proyecto.



Capitulo 1

Introduccion

El mercado de la energia edlica ha tenido un rapido crecimiento en el
mundo, esto debido al cambio de paradigma y objetivos impuestos en los
diferentes protocolos y convenios sobre la lucha contra el cambio climatico.
Se han hecho avances en la tecnologia para posicionar a la energia edlica
como una de las mas eficientes para la generacién de electricidad.

México cuenta con uno de los potenciales més altos de generacién de
energia edlica en el mundo, que permite visualizar al pais como un im-
portante productor de infraestructura edlica. La Agencia Internacional de
Energia Renovable (IRENA) estima una capacidad instalada a nivel mun-
dial de 563,569 MW en el ano 2018, en el 2018 México contaba con 42
centrales edlicas con una capacidad instalada de 4176 MW, en el 2019 se
registraron en operaciéon comercial 71 centrales edlicas, lo que equivale a
una capacidad instalada de 6238 MW. En la actualidad se tiene en México
una capacidad instalada para los anos 2021 al 2022 de 7800 MW, lo que
implica un crecimiento del 9 % [11]. Basado en el Atlas del Recurso Edlico
del Estado de Oaxaca [10] estima que el estado de Oaxaca cuenta con re-
cursos eblicos que van de buenos a excelentes (Clases de potencia del viento
entre 4 y 7). Las mejores areas del recurso edlico estédn en el sureste, en la
regién del Istmo; muy cerca de la costa, las colinas (Las localidades de la
Mata y la Ventosa) y cordilleras.

En este reporte se presenta los avances para el diseno del parque edlico
del ejido el Jordédn, Santo Domingo Tehuantepec. Las primeras secciones
del reporte son la seleccién del emplazamiento, los objetivos a alcanzar en

3
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el reporte y caracteristicas del emplazamiento de manera general.

1.1. Objetivo general

Disenar, planear y estudiar la viabilidad del parque edlico en el munici-
pio de Santo Domingo Tehuantepec, en el Ejido el Jordan, Oaxaca, México;
de manera 6ptima de acuerdo a las normas y guias internacionales, realizan-
do los calculos pertinentes para obtener la potencia de generacion eléctrica.

1.2. Objetivos especificos

1. Reconocimiento del emplazamiento, delimitacién del area y carac-
teristicas.

2. Analizar el recurso edlico para la seleccién de los elementos que con-
forman la infraestructura edlica, asi también, los calculos de la infra-
estructura eléctrica considerando los datos técnicos del fabricante y
el estudio econémico del proyecto.

3. Seleccionar el tipo de aerogenerador, determinar su distribucion 6pti-
ma sobre los limites del terreno y el estudio de la viabilidad econémica
del parque edlico.

4. Determinar los costos de inversion requerida para el parque edlico.

1.3. Ubicacion del emplazamiento

Las coordenadas del ejido el Jordan son 16,412° N, —95,201° E, con
una elevacién promedio de 39 metros sobre el nivel del mar (msnm).

1.3.1. Descripciéon del emplazamiento

El emplazamiento para el parque edlico esta conformado por terrenos
de cultivo ejidales pertenecientes a el Jordan. El ejido el Jordan forma parte
del municipio de Santo domingo Tehuantepec, se encuentra a 9.8 Km en
direccién sur de la localidad de Santo Domingo. El ejido el Jordan colinda
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Figura 1.1: Poligono del emplazamiento del ejido el Jordén [g].

al este con el ejido Guichivere, al oeste con la Congregacién Agricola 5 de
mayo y al sur con el ejido 15 de septiembre. Las rutas de acceso son por la
carretera 185D o la ruta 185 tomando la desviacién en la localidad de San
Blas Atempa. El espacio del emplazamiento cuenta con un drea aproximada
de 206 hectédreas (Ha) de propiedad del ejido, 200 Ha en direccién oeste del
canal de riego y 6 Ha en direccién este del canal de riego que cruza el ejido
como se observa en la figura [1.1

1.3.2. Accesibilidad

El ejido el Jordan tiene acceso a los puertos mas cercanos dentro de la
regién del Istmo, el puerto de Salina Cruz en Oaxaca y el de Coatzacoalcos
en Veracruz. Con puertos que abren a las rutas de desembarco provenientes
ya sea del océano Atlantico o del Pacifico y siendo ambos puertos que se
clasifican en altura y cabotaje, lo que permite su conexién a otros puertos
internacionales y nacionales.

El puerto de Salina Cruz se ubica a 34.1 km del Jordan, su acceso es
por carretera federal 185 y 185 D, la duracién del trayecto es de 47 minutos
considerando poco trafico, véase la figura En la figura se muestra
las condiciones del tramo de carretera.

El puerto de Coatzacoalcos se ubica a 289 km, su acceso es por la
carretera federal 185, con tiempo estimado de trayecto de 4 horas con 41



6 CAPITULO 1. INTRODUCCION

minutos, véase la figura [1.3] En la figura se muestra el estado de la
carretera que va desde el emplazamiento al puerto de Coatzacoalcos.

Con el fin de evitar dafios sobre el camino que abre paso por la carretera
federal hacia el ejido se utilizan solo las mismas vias de acceso, con el
despeje de obstaculos y el acondicionamiento del camino.
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Figura 1.2: Via de acceso desde el ejido el Jordan al puerto de Salina
Cruz [15].
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1.4. Medio ambiente

El emplazamiento esta ubicado a 12.3 km de la ciudad Tehuantepec,
los terrenos son planos no cuenta con arboles grandes que son de 4 a 14
metros de altura y la mayoria son arbustos espinosos, ademas no es un area
protegida o resguardada lo cual no impedirédn la marcha del parque edlico
como se observa en la figura [1.5
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Figura 1.4: Estado de la carretera a) Coatzacoalcos al Ejido el Jordén b)

Salina Cruz al Ejido el Jordén.[15]
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Figura 1.5: Vista cercana al terreno del emplazamiento.
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1.5. Lineas de transmision

Las subestaciones mas cercanas al sitio son 3 pertenecientes al sistema
de distribucién eléctrica de la CFE (véase la figura . La subestacion de
luz de Tehuantepec esta localizado dentro del municipio de Santo Domingo
Tehuantepec a 8.1 km de distancia del ejido el Jordan. La otra opcién es S.E
(subestacién) Transistmica ubicado sobre la carretera 185 Tehuantepec-
Juchitdn, la distancia entre esta subestacién al emplazamiento es de 9.25
km. La S.E Xipe que se encuentra en el municipio de Asuncién Ixtaltepec,
colindante con Tlacotepec, se encuentra a una distancia de 12.98 km del
emplazamiento, en la figura [I.6] se muestra el diagrama unifilar eléctrico de
la C.F.E en la zona del Istmo con las subestaciones marcadas con puntos y
las principales lineas de transmisiéon como lineas. La S.E Xipe conecta con
el nodo Ixtepec Potencia cuyo nodo es 02IPO-115 para el nodo de 115 kV
y 02IPO-230 para el nodo de 230 kV.

/ 5z uun
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Figura 1.6: Diagrama unifilar de la infraestructura eléctrica en la zona
del Istmo [3].
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Figura 1.7: Subestaciones eléctricas mas cercanas al emplazamiento. El
globo A es la S.E Transistmica, el B es la subestacién Luz de Tehuante-

pec, y C la (S.E) Xipe.[12]

1.6. Conclusion

El sitio del emplazamiento en el Ejido el Jordan es accesible desde
las dos costas de la republica, al encontrase cerca de otro parques edlicos
ubicado en la regién tiene cerca las infraestructuras eléctricas como sub-
estaciones eléctricas de 230 kV a 115 kV ubicados en cd. Ixtepec y otras
sobre la carretera Juchitan-Salina Cruz.



Capitulo 2

Analisis del recurso eolico

Esta seccién describe la metodologia utilizada para analizar y evaluar
los datos meteoroldgicos utilizados para esta evaluacion de recursos y el
sistema cartografico utilizado para generar los mapas de recursos. Ambos
componentes son cruciales para la produccion de un atlas de recursos edlicos
que sea suficientemente preciso para estimular el desarrollo de la energia
edlica en el area de estudio.

2.1. Base de datos del ERA5

El servicio de Cambio Climéatico de Copernicus lanzé el nuevo conjunto

de datos ERAS de alta precisién que ayuda a hacer un mapa del cambio
climético [9].
El nuevo conjunto de datos de ERA5 generado por el Servicio de Cambio
Climatico de Copérnico, que forma parte del programa de monitoreo de
la Tierra de la Unién Europea e implementado por ECMWEF (European
Centre for Medium Range Weather Forecast), ahora estd disponible para
uso publico. El conjunto de datos de ERA5 es un nuevo andlisis de las
condiciones meteorolégicas cada hora hasta 1979.

Para ingresar a este servicio te tienes que registrar para poder hacer uso
de la base de datos. La pagina web de Copernicus es www.ecmwf.int/en/
forecasts/datasets/reanalysis-datasets/erab) proporciona un forma-
to de solicitud con los campos de temperatura, componentes v y v de la

11
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velocidad del viento. Otros campos a seleccionar son el formato de los datos
en horas, tiempo en afios y meses, altitud basada en la presiéon atmosférica.
Tras realizar la solicitud deberas esperar un tiempo en lo que la solicitud es
procesada. Los archivos son descargados en formato netCDF que pueden
ser visualizados en Matlab.

También se puede ingresar a la base de datos a través de Windnavigator
y descargar la base de datos desde el afno 1981 hasta el 2021, en formato
de texto. Esta base de datos es horario, la velocidad del viento es medida
a partir de los 100 metros de altitud y la direccién del viento a la misma
altura.

La estacién virtual mas cercana al emplazamiento tiene las coordenadas
16,50° N y —95,25° E, se encuentra a 12 kilémetros alejado del sitio, en
una zona cuya rugosidad en el terreno la componen cerros

2.2. Base de datos de Wind Toolkit

Wind Toolkit es una API (Application Program Interface), para po-
der realizar la solicitud de la base de datos creada por NREL (National
Renewable Energy Laboratory) es necesario usar el c6digo en Python pro-
porcionado desde la pagina web. Al igual que ERADB, es necesario registrarse
en su sitio, ya que ellos te proporcionan una llave de acceso a su base de da-
tos, proporcionar tu correo electrénico y tu afiliacién empresarial si tienes
alguna [I§]. La base de datos de NREL solo esta disponible en el periodo
2007 hasta el 2014.

En el caso de el emplazamiento escogido que tiene las coordenadas
16,412° N, —16,412° E, el punto mas cercano de la medicién hecha por la
base de datos es de 16,409° N, —95,193°, la cercania al emplazamiento es
de aproximadamente un kilometro.

2.3. Base de datos del NASA Power

El objetivo que tiene las NASA en las ciencias de la Tierra es observar,
comprender y modelar el sistema terrestre. El proyecto de Prediccién de
Recursos Energéticos Mundiales (POWER, por sus siglas en inglés) se inicié
para mejorar el actual conjunto de datos sobre energias renovables y para
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crear nuevos conjuntos de datos a partir de sistemas de satélites. El proyecto
POWER se dirige a tres comunidades de usuarios: Energias renovables,
Edificios sostenibles y Agroclimatologia [22].

Los datos de NASA POWER (NP) se basan en observaciones satelitales
a partir de las cuales se infieren datos meteorolégicos, una de las ventajas
del NP, que se puede identificar la zona ingresando las coordenadas exactas
o bien arrastrar con el cursor el punto del emplazamiento, la base de datos
se descargd de los afios 2021 y 2022 en un tiempo de estudio de dia, mes
y ano, tomando en cuenta una altura de 20 a 50 metros, se descargaron en
formato CSV para su mejor uso. Se puede acceder al sitio desde https:
//power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/.

2.4. Conceptos tedéricos mas importantes

2.4.1. 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.

Ley logaritmica: esta ley se aplica al conocer la rugosidad de la superficie y
la velocidad media del viento a cierta altura z1, con la finalidad de conocer
la velocidad del viento a otra altura z; a partir de la siguiente ecuacién:

(2.1)

donde:

U(z2) = Velocidad promedio del viento (m/s) a una altura z;.
U(z1) = Velocidad del viento (m/s) a una altura de referencia zo
z9 = Altura que se desea conocer (m).

z1 = Altura de referencia (m).

zo = Rugosidad de la zona 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:
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https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
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= (2) (2.2

donde:

« = Exponente de Hellmann, que varia con la rugosidad superficial media
del terreno y de la estabilidad atmosférica media en el lugar considerado.
(adimensional).

2.4.2. Distribucién de Rayleigh

La distribucién de Rayleigh es un caso particular de la distribucién

de Weibull, cuando el pardmetro de forma k es igual a 2. Con los datos
disponibles de la velocidad del viento en un determinado lugar, es posible
encontrar la ecuacion de distribuciéon de Rayleigh la cual describe la dis-
tribucién de velocidades del viento con una aproximacion razonable dentro
de ciertos limites, siendo la velocidad media del mismo un pardmetro a
tener en cuenta. La distribucién de Rayleigh es poco confiable para lugares
donde la velocidad media anual no supera los 4.5 m/s.
En la funcién de distribucion de Weibull se debe determinar los parametros
c v k, por lo que es necesario recolectar los datos de la velocidad del viento
en un periodo largo de tiempo, en un dia, una semana, un mes, es mas
adecuado utilizar la distribuciéon de Rayleigh. La forma funcional de la
distribucién de Rayleigh esta dada por la expresién:

P(u) = %e_ 2a2 (2.3)
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2.4.3. Distribucién de Weibull

Ross Sheldon en 2014 la distribucién de Weibull y la variaciéon de la
velocidad del viento es caracterizado por dos funciones de parametros: la
distribucién de densidad de probabilidad y la de distribucién acumulativa.
Oyedepo Sunday en 2012 demostré de forma tedrica y experimental que
la distribucién de Weibull tanto tedrica como empiricamente proporciona
una aproximacién cercana a la distribucién de la vida 1til de un articulo o
producto por lo que también tiene muchas aplicaciones en la ingeniera de
confiabilidad.

Variable aleatoria cuya funcion de distribucién acumulativa, se dice que es
una variable aleatoria de Weibull con los parametros de diferenciacién de

Weibull.

La funcién de Weibull es una funcién caracterizada por dos parametros uno
de escala y otro de forma, el primero define cuan dispersa se encuentra la
distribuciéon mientras que el segundo define la forma de la distribucion.

La distribucién de Weibull esta definida por dos parametros, el de forma k
y escala c, y es la mas empleada para la estimacién de la energia edlica, se
muestra a continuacion:

flu) = S(Eyean (4 (2.4

La Funcién Densidad de Probabilidad (FDP) de Weibull esta dada por la
siguiente expresion:

f(u) =1 = exp[—(=)"] (2.5)

donde:

v = Velocidad del viento (m/s).

¢ = Pardmetro de escala (m/s).

k = Pardmetro de forma (adimensional).
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2.4.4. Meétodos para estimar los parametros de forma y es-
cala de la distribucion de Weibull

Existen diferentes métodos para determinar los pardmetros de forma y es-
cala, que pueden ser calculados de la siguiente manera.

Método Empirico (ME) o método de Justus

El método empirico se considera un caso especial del método del momento,
donde los pardametros de Weibull k y ¢ estan dados por las ecuaciones que
se muestran a continuacion:

L (%)—1,086 (2.6)

w—c (1 + ;) (2.7)

Método de Factor de Patrén de Energia (MFPE)

El método del factor de patrén de energia esta relacionado con los datos
promediados de la velocidad del viento y se define mediante las siguientes
ecuaciones:

=3
u
Epr =73 (2.8)
3,69
k=1+ 2 (2.9)
(Epf)?

a:c(1+2) (2.10)
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Método de Momentos (MM)

El método de estimacién de los momentos fue introducido por Karl
Pearson (1894,1895). El procedimiento consiste en igualar tantos momen-
tos de poblacion como momentos de muestra ya que hay pardmetros para
estimar. En esencia, este principio dice que dos distribuciones pueden tener
un numero finito de momentos inferiores en comun sera aproximaciones el
uno del otro. Por lo tanto, la distribucién de la los datos se aproximan igua-
lando los momentos de una forma distribucién a los momentos de datos.
El método de momentos se puede usar como una alternativa al método de
maxima energia, en este caso, los parametros k y ¢ estan determinados por
las siguientes ecuaciones:

i=c <1 + ;) (2.11)

a:c[f(1+i—f2(1+1)] (2.12)

Método de Minimos Cuadrados (MMC)

En este método las estimaciones se calculan mediante el ajuste de una
linea de regresion a los puntos del conjunto de datos que tiene la suma
minima de las desviaciones elevada al cuadrado, y donde los parametros de
Weibull k y ¢ estan dados por las ecuaciones que se muestran a continua-
cion:

2 1

azelflrg -y (2.13)
NN zy) — (O 2) (S vi)

e 2.14

N(ZL 22) (0L, :)? (2.14)

Método de estimacion seleccionado

El método seleccionado, por su buen desempeno en la curva de ajuste
del histograma de velocidades de viento, fue el Método de Méxima Energia
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para implementarse en el presente trabajo, el cual se detalla a continuacién.

Método de Maxima Energia (MME)

El método de estimacion de maxima energia, necesita iteraciones numeéri-
cas para determinar los pardmetros de la distribucién de Weibull. En este
método, los parametros k y ¢ se determinan de acuerdo con las siguientes
ecuaciones:

. [Z;-Ll uitln(us) i m(ﬂ - (2.15)

Z?:1 ui L

1 < 1
c= <n Zu,’f) - (2.16)

donde n es el numero de observaciones realizadas y v; es el vector de
velocidad del viento medido en el intervalo i.

2.4.5. Densidad de potencia

La variacién anual del viento en un sitio dado es importante, pero no
es suficiente para evaluar la viabilidad de la instalacién del aerogenerador.
Para ello, el nivel de recursos edlicos se define a menudo en términos de

valor de densidad de potencia, expresado en W =m?.

Este valor incorpora los efectos combinados de la frecuencia de velocidad
del viento distribucién y la dependencia de la densidad del aire y el cubo
de la velocidad del viento.

La potencia del viento sobre un area A es dado por:

L3

P, = Sbu (2.17)

donde:
p es la densidad media del aire, expresada en kg=m?3.
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La densidad de energia edlica mensual o anual esperada por area uni-
taria de un sitio basado en la Funcién de Densidad de Probabilidad (FDP)
de Weibull y puede expresarse de la siguiente manera:

3
pc 3
P,=—f 1+~ 2.1

2 < + k> (2.18)

donde: p es la funcion y el pardmetro de forma k.

Asi p la densidad media de la potencia edlica que es proporcional al cubo
del parametro de escala c, es decir, estrechamente relacionado con el viento
medio.

Velocidad media del viento

La tendencia central de la velocidad del viento es muy importante para
estos calculos. Por lo tanto, un punto inicial es la estimacién de la velocidad
media del viento para el sitio en particular. El mas comun y la forma mas
utilizada para calcular la velocidad media del viento, es la media aritmética:

1n
=SV, 2.19
“n; (2.19)

donde: n es el numero total de datos de la velocidad del viento distintos
de cero y V; es el ith medido por los datos de la velocidad del viento.
Este es el mas simple para calcular la velocidad media del viento y es el
mas adecuado para hacer el peor escenario de la viabilidad econémica para
utilizar la energia edlica.

Turbulencia.

La presencia de la turbulencia en una region, se manifiesta por bruscos
cambios de direccién y velocidad del viento, asi como los efectos térmicos
que dan lugar a regimenes locales de vientos que se superponen a los even-
tos meteoroldgicos de gran escala sobre la regién. Los terrenos complejos y
las turbulencias locales pueden provocar rafagas de viento que golpeen el
rotor desde diversas direcciones y provoquen deformaciones permanentes y
fracturas en estructuras y mecanismos de los aerogeneradores situados en
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pendientes rugosas.

La turbulencia tiene una vital importancia sobre los siguientes aspectos:

= Cargas dinamicas estructurales sobre aerogeneradores.
= Variaciones de la potencia suministrada.

= Emplazamientos de plantas edlicas, atendiendo a la orografia y a la
disposicién de aerogeneradores.

La industria de la energia edlica cuantifica la turbulencia por la llamada
intensidad de turbulencia (TI), que no es mas que la desviacién 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 es
definida por:
Qly,
TI = (2:20)
donde:

TI = Intensidad de turbulencia.
o = Desviacién estandar.

Ou = ! : > (ui = V)2 (2.21)

n= Numero de registros.
v= Velocidad instantanea,(m=s).
V; = velocidad promedio.

Si el viento fluctia rapidamente, la intensidad de la turbulencia sera
mayor e inversamente, los vientos estables, tienen una menor intensidad
de la turbulencia. La intensidad de turbulencia del viento cerca de la
superficie terrestre normalmente se encuentra entre 0.1- 0.4. En general,
la mas alta intensidad de turbulencia ocurre cerca de la superficie
terrestre, donde el viento esta en contacto directo con las rugosidades del
terreno. Los valores tipicos de la intensidad de la turbulencia medidos con
anemémetros de copa se encuentran en el rango de 3 a 20 %.
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2.5. Analisis del recurso edlico

Para el analisis del recurso edlico se manejaron los datos descargados de
Wind Toolkit, aunque son datos del afio 2010 al 2014 son los més cercanos
al emplazamiento y los mas completos. Los datos que se obtuvieron son la
velocidad promedio a la altura de 10, 40, 60, 80 y 100 metros, asi como la
direccién del viento a las mismas alturas. El tiempo del muestreo es horario
e inicia desde el mes de enero del 2010 a las cero horas, cero minutos.

2.5.1. Medida y tratamiento de los datos edlicos

Para evaluar la viabilidad del uso del recurso eélico, es necesario cono-
cer las caracteristicas del mismo. Dada su viabilidad y aleatoriedad deben
aplicarse técnicas estadisticas para su analisis. En el proceso de caracte-
rizacién del viento intervienen los aspectos que se describen a continuacién:

» Procedimiento: variables a medir (velocidad, direccién), procedimien-
to de medicion, frecuencia de muestreo, periodos promedio, etc.

» Técnicas de medicién: aparatos de medida (anemdémetro, veleta, terméme-
tro, barémetro, etc), colocacién de los instrumentos en la torre de la
estacién meteoroldgica.

= Métodos de tratamientos de datos técnicas estadisticas, forma de pre-
sentacién (valores promedio horario, mensual, rosa de los vientos, his-
togramas).

En general la evaluacion de los recursos edlicos de un lugar, presenta los
siguientes problemas:

= La necesidad de disponer de una base de datos de la velocidad del
viento y direccién durante al menos un ano.

= La variabilidad y aleatoriedad del viento segtn la estacion, dia, hora.

= La extrapolacién vertical del viento, asi como el calculo del coeficiente
de Hellman y de rugosidad.
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2.5.2. Velocidad del viento

La velocidad del viento es una magnitud vectorial que varia continua-

mente de forma aleatoria tanto en magnitud como direccién y sentido. El
analisis del recurso empieza con observar el comportamiento de la velocidad
del viento a lo largo del tiempo en la estacién virtual de datos extraidos del
NREL y también del ERA5. Las coordenadas de donde se encuentran es-
tas estaciones virtuales son para el NREL 16.41° N, -95.19° E, y del ERA5
son 16.50° N, -95.25° E. Son en distintas coordenadas pero en el caso de
la primera base de datos se hace evidente la magnitud de la velocidad del
viento superior a los 12 m/s promedio. El método que se uso entonces es
usar la caracteristica del coeficiente de Hellman obtenido de la base de
datos del NREL para poder extrapolar el viento usando la de ERA5 que
solo dispone de la velocidad a 100 metros del suelo, a« = 0,23 y zg = 0,37.
La importancia de la extrapolacion radica en que a partir de ella podemos
comparar y también poder estimar la velocidad del viento para una altura
mayor, por ejemplo 120 metros.
De la Figura a) se muestra el promedio mensual del intervalo en anos
de 1981 hasta el anno 2020, en la que se muestra los cambios por meses en la
velocidad del viento; para los meses de otono hasta el invierno la velocidad
del viento aumenta, en noviembre y diciembre se tiene el maximo de 8.2 y
8.9 m/s respectivamente, el promedio de todo el intervalo de 40 afos es de
se muestra en la Tabla De la comparacion de los promedios mensuales
entre la Figura muestra que incluso la velocidad promedio a la altura
de 10 metros de la base de datos de NREL es mayor que la obtenida por
ERA-5 a una altitud de 100 m.

Tabla 2.1: Promedio de la velocidad del viento a distintas alturas, 100 m,
80 m, 50 m, 20 m.

Altura (m) | Velocidad promedio (m/s)
100 6.7023
80 6.4568
50 5.9683
20 5.0814

De la Figura[2.2] se muestra el mapa de contorno obtenido de la base de
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(a) ERA-5, promedio mensual.
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Meses

(b) NREL, promedio mensual.

Figura 2.1: Promedios mensuales donde se compara la base de datos del
ERA-5 y del NREL.
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datos de ERA-5, el comportamiento de la velocidad del viento con respecto
al intervalo de tiempo desde 1981 hasta el 2020 muestra la periodicidad del
viento a través de los meses del ano.

Ago - 7 7.5
» Julf n
[0}
7
= o
May - 1 6.5
Abr |- -
6
Mar
Feb 5.5
Ene
1981 1986 1991 1996 2001 2006 2011 2016 2020

Ao

Figura 2.2: Mapa de contorno donde se muestra los meses con mayor po-
tencial edlico debido a la velocidad del viento.

2.5.3. Rosa de los vientos

En la Figura [2.3] muestra la rosa de los vientos para una altura de 120
m, en ella nos muestra que la direcciéon predominante del viento es hacia el
noroeste entre 0 — 30° teniendo velocidades de viento de 10 m/s a 15 m/s.
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Figura 2.3: Rosa de viento anual para una altura de 120 m.
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2.5.4. Perfil vertical del viento

A partir de la velocidad extrapolada a varias alturas con respecto al
suelo se traza una grafica (Figura en donde se muestra el perfil vertical
del viento, en ella se puede apreciar la disminucién de la velocidad del viento
conforme se esta mas cerca del suelo, el efecto del cizallamiento.

En el sitio el factor de rugosidad zg = 0,37m y el coeficiente de Hellman,
derivada de la ley exponencial de Hellman es a = 0,23. El coeficiente de
Hellman no corresponderia con la zona donde se ubicara el emplazamiento
como se aprecia en la Tabla [2.2]sino con una zona con terreno accidentado
y no un terreno destinado a la agricultura. Por la localizacién del punto
de medicion realizada por ERA-5. Aun de este modo se escoge esa base de
dato por sobre la de NREL.

Tabla 2.2: Valores del exponente de Hellman en funcién de la rugosidad
del terreno [20]

Tipo de terreno Coef. de Hellman «
lugares llanos con hielo hierva 0.08 a 0.12
lugares llanos (mar, costa) 0.14
terrenos poco accidentados 0.13 a0.16
zonas turisticas 0.2
terrenos accidentados o bosques 0.2 a 0.26
muy accidentados o ciudades 0.25a 0.4

2.5.5. Histogramas

En la Figura y se observa el histograma y la distribucién de
Weibull para la velocidad del viento obtenido de la base de datos de ERA-
5 para las alturas de 120 m y 100 m, el histograma tiene un bin o ancho de
clase de 1 m/s, de la Figura se observa entre velocidades de 3 m/s hasta
los 7 m/s tiene la misma probabilidad de ocurrencia de 0.97 %, serian el
intervalo mas frecuente esperado en el sitio, por lo que un aerogenerador
instalado en el sitio tiene que ser disenado para operar nominalmente en
ese intervalo pero también capaz de aprovechar vientos de hasta 20 m/s
que son menos
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Figura 2.6: Histograma y distribucién de Weibull usando el método MLE
para una altura de referencia de 120 m.
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Figura 2.7: Histograma y distribucién de Weibull usando el método MLE
para la altura de buje de 100 m.

2.6. Analisis del recurso edlico por WASP

En la Figura se muestra la curva de nivel del terreno del empla-
zamiento. La velocidad promedio y la densidad de potencia se muestra en
la Figura la densidad de potencia en el sitio va de 186 W/m2 hasta
209 W/m?. Estos mapas se obtuvieron considerando que la base de datos
muestra la velocidad del viento a 100 metros de altura.
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2.6. ANALISIS DEL RECURSO EOLICO POR WASP
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Figura 2.8: Curva de nivel del terreno.
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Figura 2.9: Velocidad promedio y potencia promedio que muestra el po-

tencial edlico en la regién
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2.7. Conclusion

La velocidad del viento promedio en este emplazamiento para una al-
tura de 100 m a 120 m son de 6.7 y 6.75 m/s lo cual es una velocidad
promedio muy baja con respecto a emplazamientos estudiados con torres
anemométricas, como es el CERTE Juchitdan, cuya velocidad promedio es
de 9.3 m/s [2]. Pero teniendo caracteristicas similares a la estacién MO01
“La rumorosa” [19] la cual tiene una velocidad de 6.75 m/s a 80 metros de
altura.



Capitulo 3

Seleccion del aerogenerador

Los fabricantes de aerogeneradores presentan parametros nominales al mo-
mento de ofrecer un modelo especifico, lo cual se traduce en una estimacién
promedio del comportamiento real. Las variables o parametros que deben
considerarse, en el disefio y planeacién del parque edlico, estan en funcién
del emplazamiento en cuestién. Las clases de aerogeneradores se definen en
base a: velocidad y turbulencia del viento, los cuales sirven para represen-
tar los valores generales en la clasificacion de los distintos emplazamientos,
m&s no para senalar alguna caracteristica puntual, de algin sitio en es-
pecifico. La seleccién adecuada de un aerogenerador esta determinada por
ciertos parametros: velocidad del viento y turbulencia. Acorde a dichos
parametros, se obtendrd una categoria de aerogenerador que funcionard en
condiciones 6ptimas. En el presente capitulo se detalla el procedimiento a
realizar en la seleccién adecuada de un modelo de aerogenerador, con base
en lineamientos de la norma IEC 61400-1 (Tabla [3.1)).

31
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Tabla 3.1: Clasificacion de los aerogeneradores segtin la norma IEC

61400-1
Clases I 11 111 1A S
Viyer (m/s) | 50 42.5 1 37.5 | 30
Vpro (m/s) | 10 85 |75 | 6
A 15 0.18 [ 0.18 [ 0.18 [0.18 | valores
a(-) 9 9 9 9 propuestos de
diseno
B Iis5 0.16 | 0.16 | 0.16 | 0.16
a(-) 3 3 3 3

donde:

Vrer = Referencia del viento en intervalos de 10 minutos.

B = Designa la categoria para caracteristicas de media turbulencia.
A = Designa la categoria para caracteristicas de alta turbulencia.
Vpro = Es la velocidad promedio del viento.

3.1. Mapa georreferenciado

Para el mapa georreferenciado se utilizaron las coordenadas para asignar
la ubicacion correcta con ayuda del software Google Earth, de manera
que se identifique la zona donde realizara la construccién del parque edlico,
ademads conocer las entidades cartograficas del emplazamiento. Se identificd
con el poligono [J, K, L] con coordenadas que se muestran en la Tabla
que especifica la zona donde se construird la subestacién del Parque, esto
fue considerado para aprovechar las vias de carretera puesto que esta mas
cercano en esta area.

3.2. Seleccion de aerogeneradores

Los aerogeneradores propuestos para el sitio de emplazamiento del ejido
el Jordan. Los tres aerogeneradores seleccionados son preferentemente de
clase III, por la velocidad del viento promedio en el sitio de 6.7 m/s. Entre
ellos estan el Alstom ECO 122/3300 (Figura de 122 m de didmetro y
una potencia nominal de 3300 kW, la turbina Vestas V126-3.0 MW (Figura
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Tabla 3.2: Coordenadas UTM que conforma el poligono del emplazamien-

to. Zona 15.

Figura 3.1: Mapa satélital del emplazamiento.

8]

punto | UTM X UTM Y
A 264094.1 | 1815573.4
B 264421.9 1816234
C 264855.2 | 1816782.8
D 265173.3 | 1816557.9
E 265378.6 | 1815780.8
F 266014.8 | 1815331.1
G 265688.3 | 1814781.1
H 265475.8 | 1814894.1
I 265048.5 | 1814898.8
J 264424.03 | 1816466.11
K 264012.1 | 1816114.5
L 264130.15 | 1816620.77
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de 126 m de diametro y una potencia nominal de 3 MW y un aeroge-
nerador Goldwind GW 140/3.3 (Figura [3.4)) el cual tiene una didmetro de
140 m y 3.3 MW de potencia nominal.

En la Tabla se muestra la comparacion entre los 3 aerogeneradores
contemplados, del cual por el potencial del recurso edlico en la zona nos
indica que un aerogenerador de clase IEC III es un criterio. El otro criterio
es la potencia neta y la produccién anual de energia que produce cada
aerogenerador. El Vestas V126 es una buena opcién entre estos.

Tabla 3.3: pardmetros del aerogenerador Alstom.

Alstom ECO 122/3300
Diametro del rotor 122 m
Velocidad de arranque 3m/s
Velocidad noinal 10.5 m/s
Velocidad de corte 25 m/s
Area de barrido 11689 m?
Velocidad minima del rotor | 8.6 vuelta/min
Frecuencia 50/60 Hz
Altura del buje 89/119/139 m
Densidad de potencia 256.7W /m?

Tabla 3.4: pardmetros del aerogenerador Vestas.

Vestas V126-3.0MW
Diametro del rotor 126 m
Velocidad de arranque 3m/s
Velocidad nominal 12 m/s
Velocidad de corte 25 m/s
Area de barrido 12469 m?
Velocidad minima del rotor | 8.6 vuelta/min
Frecuencia 50/60 Hz
Altura del buje 89/119/139 m
Densidad de potencia 240.6W /m?
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Figura 3.2: Curva de potencia de la primera propuesta de aerogenerador.

Tabla 3.5: Comparacién de los aerogeneradores con el buje instalado a

]

120 m.

Promedio de las medias mensuales

Aerogenerador Vb | Peero % | Prominat % | Potencia Neta AEP Neto NCF

(kW) (kWh/yr) (%)
Alstom ECO 122/3000, Clase IIT | 7.27 | 11.05 9.08 1,072.10 | 9,391,361 | 35.74
Vestas V126 - 3.0 MW 7.27 | 15.88 16.1 1,072.30 | 9,393,674 | 35.74
Goldwind GW 140/3.3 MW 7.27 | 11.12 21.15 1,319.60 | 11,559,298 | 39.99
Vestas V126 - 3.3 MW IEC IIIA | 7.27 | 15.84 16.13 1,157.70 | 10,141,220 | 35.08
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Figura 3.3: Curva de potencia del aerogenerador Vestas de 3 MW [23].
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Figura 3.4: Aerogenerador Goldwind GW 140/3.3.
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3.3. Distribucion de los aerogeneradores

Cuando se requiere producir en grandes cantidades de energia a través
del recurso edlico de una regién se instalan generadores edlicos de gran
potencia, en la seccién anterior se hizo un resumen de las capacidades de
cada aerogenerador posible a ser instalado en el emplazamiento. Instalar en
un parque aerogeneradores del mismo fabricante y del mismo modelo tiene
las ventajas de facilitar el mantenimiento, una desventaja es el desaprove-
chamiento de la capacidad instalada segin la distribucién por las pérdidas
generadas por el efecto estela y turbulencia del flujo del viento causado por
aerogeneradores cercanos.

La microubicacion implica colocar la turbina y sus accesorios en lugares
oOptimos en el sitio seleccionado. Las turbinas se colocan en filas con la
direccion del viento perpendicular a ella, como se muestra en la Figura 3.5
Cada disposicién debe cumplir varios requisitos con respecto al recurso
edlico existente, la distancia de otros aerogeneradores y vecinos, etc. El
parque edlico debe cumplir con los siguientes requisitos:

= Productividad: la instalaciéon debe maximizar la produccién de energia
anual.

= Durabilidad: El parque edlico alcanzard su vida 1til disenada.

= Viabilidad técnica: Los aerogeneradores se ubicaran en sitios accesi-
bles.

La asignacion 6ptima de los aerogeneradores en el area es esencial y debe
garantizar el cumplimiento de los pardmetros de disenio del convertidor de
energia edlica, por ejemplo, su turbulencia admisible, perfiles de viento, etc.
Cuando se instalan varias turbinas en grupos, la turbulencia debida a la
rotacion de las palas de una turbina puede afectar a turbinas cercanas.
Para minimizar el efecto de esta turbulencia inducida por el rotor, se pro-
porciona un espacio de 3 Dy a 4Dy dentro de las filas, donde Dp es el
didmetro del rotor. De manera similar, el espacio entre las filas puede ser
de alrededor de 10D, de modo que la corriente de viento que pasa por
una turbina se restaura antes de que interactie con la siguiente turbina.
Este espaciamiento puede aumentar aiin mas apara mejorar el rendimiento,
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Figura 3.5: Tipica disposicion de un parque edlico

pero puede ser costoso ya que se necesita mas tierra y otros recursos para
un mayor espaciamiento.

Es una practica habitual dejar un espacio libre de hr+ D7 de las carreteras,
donde hr es la altura del cubo de la turbina. Dejando este espacio libre
a ambos lados, se puede calcular el ancho de fila disponible en un sitio
determinado. Si no se ve limitado por otros factores, el niimero de turbinas
por hilera Ny puede determinarse como:

NTR =—+1 (3.1)
Sr
donde Lp es la longitud de la fila y Sg es el espacio de la fila. Si Pr es la
capacidad total del parque edlico y P, es la potencia nominal de la turbina,
entonces p
F
Np = — 3.2
=5 (32)
donde N7 es el nimero total de turbinas en el parque. Por lo tanto, el
numero total de filas es obviamente

Nr

Np= 2T
Nrgr

(3.3)
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Aunque los célculos anteriores puedan darnos alguna indicacién sobre el
espaciamiento de las turbinas y su distribucién por hileras, en la préctica,
la ubicacién final de las turbinas depende de otros criterios a considerar
por el disenador tomando en cuenta estos otros factores, forma y tamano
del terreno, la red eléctrica existente, etc.

Para el proyecto del parque edlico El ejido el Jordan de acuerdo con la ex-
tensién del terreno disponible se ubicaran 8 aerogeneradores del fabricante
Vestas V-126 de 3MW, ubicados a 3Dy dentro de 7Dp entre espacio de
filas, tal como se muestra en la Figura [3.6] El total de pérdidas en esta
configuracién por el efecto estela es de 1.93 % siendo la maxima pérdida en
el aerogenerador B1 del circuito con 4.59 %. La energia neta sin pérdida es
de 113.830 GWh por los 8 aerogeneradores y con las pérdidas la EAP es
de 11.628 GWh.

Figura 3.6: Posicionamiento de los aerogeneradores en el emplazamiento.

De acuerdo a la distribucion mostrada anteriormente se obtuvieron los re-
sultados de la Tabla[3.6] Siendo que los resultados en general de la potencia
bruta, la potencia neta y las pérdidas por efecto estela, se condensan en la
Tabla [3.7
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Tabla 3.6: Resultado de la distribucién de los aerogeneradores

Aerogenerador Coordenadas Elevacion | Velocidad | P. Bruta P. Neta Perdidas|
(m/s) (GW/h) (GW/h)

Al 264782.3, 1816802 46.6 7.47 14.375 14.292 0.57

A2 264476.2, 1816416 46.2 7.44 14.318 14.318 2.6

A3 264223.2, 1816070 444 7.40 14.234 13.662 4.01

B1 263992.4, 1815715 46.4 7.41 14.244 13.590 4.59

B2 265070.8, 1816492 42.0 7.44 14.314 14.217 0.68

B3 265283.8, 1816114 39.8 7.35 14.114 13.893 1.56

B4 265523.5, 1815733 40 7.38 14.173 13.043 0.92

B5 265780.9, 1815338 36.1 7.33 14.058 13.985 0.52

Tabla 3.7: Estadisticas generales de la distribucién de los aerogenerador.

%

Variable Total Promedio Minimo Maximo
Potencia bruta AEP [GWh] 105.246 13.156  13.002 13.298
Potencia neta AEP [GWHh] 103.150 12.894 12.62 13.223
Pérdidas por efecto estela [ %] | 1.99 0.51 4.1

3.4. Conclusion

En el capitulo de la seleccién del aerogenerador, es una de las cuales se tiene
que hacer de manera cuidadosa ya que depende mucho de su produccion, se
tomo en cuenta la velocidad del viento del emplazamiento como especifica
la norma IEC61400-1 en la clasificacién de aerogeneradores, que fue un
clase 3 como nombre Vestas126 de 3MW. otra parte fue el arreglo de los
aerogeneradores, que se hicieron en dos circuitos por motivo del efecto
estela de manera que tuviera una mejor produccién, ademds senalando

donde estard ubicada la subestacién.




Capitulo 4

Sistema eléctrico

En esta seccién se abordara el diseno de la infraestructura eléctrica, el
sistema eléctrico de un parque edlico tiene por objeto la transferencia de
la energia producida por cada aerogenerador hacia la red de la compania
eléctrica. La caracteristica y distancia de la red en el punto de entronque
condicionaran el diseno y trazado de las instalaciones eléctrica en el parque.
Se presenta el calculo de las lineas de media tensién que une a las celdas
de proteccion de los aerogeneradores con la subestacién del parque.

4.1. Red de media tensién (MT)

Para el transporte de la energia eléctrica producida por el parque edlico
El Jorddn se empleara una red de alta tensién de 35 kV que lo conectara
a la subestacion IXPO-115.

Las celdas de protecciéon son ese conjunto continuo de secciones verti-
cales denominadas celdas en las cuales se ubican los equipos de maniobras
(interruptores de potencia extraibles, seccionadores, etc.), equipo de medi-
cién (transformadores de corriente y de tensién, etc.) y equipo de proteccién
y control, montados en un gabinete de manera modular y que cuya funcién
es recibir y distribuir la energia producida [7].

En funcién al nimero de entradas-salidas necesarias en cada aerogene-
rador seran los distintos grupos funcionales.

La entrada de linea hacia el aerogenerador posterior, se recomienda me-

41
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diante el remonte rigido de cables a barras (OL).
La salida de linea desde el, o los aerogeneradores anteriores se recomienda
mediante el interruptor-seccionador de tres posiciones (1L), lo que facilita
las labores de explotaciéon y mantenimiento del parque.

La configuraciéon recomendada es la siguiente:

= Aecro de final de linea OL+1A
» Aecro intermedio OL+1L+1A
= Aecro de confluencia OL+2L+1A

El transporte de la energia producida por cada aerogenerador se hace a
35 kV, como se muestra en la Figura Se hace uso de las celdas de
proteccién en cada conexién realizada entre aerogeneradores. Se tiene una
interconexion a la subestacién elevando la tensién de 35 kV a 115 kV de
los dos circuitos que conforman al parque.

S.EINTERCONEXION 115 kV

ol

35 kV
AD3 A02 AQ1 BO1 B02 B03 B04 BOS
% i | 1 I I L,]
RIEE RN D L L
3.0 MW 30MW 3.0 MW 30MW  3O0MW  30MW  3.0MW 3.0 MW

Figura 4.1: Diagrama unifilar de parque edlico.
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4.2. Red subterranea

El proceso para realizar la red del parque es muy importante, para este
caso se realizaron dos circuitos, el primero con una conexién de 3 aeroge-
neradores y el segundo con una conexién de 5 aerogeneradores, estas dos
lineas se uniran en un punto en especifico, para posteriormente mandarla
por una linea subterranea hasta la subestacion, se pueden apreciar en las

Figuras 1.2 y 1.3,

Figura 4.2: Circuito 1.

Figura 4.3: Circuito 2.

Es de gran importancia tener en cuenta el arreglo que se realice con los ae-
rogeneradores, de manera que aumenta la corriente y el voltaje, por ello se
tiene que seleccionar el material del conductor eléctrico adecuado para su
aislamiento en los cables, los datos a tomar para su disefio son los siguientes:

= La tensién de operaciéon méaxima,
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= La potencia a transportar,

= La longitud estimada de su recorrido,

Py

Iy —— ™
N V3V, * cosg

(4.1)
donde:

I,,= corriente nominal por circuito (A).

P, = potencia nominal del aerogenerador (kW).

Vp= Voltaje de linea de media tensién (kv).

cos¢p= Factor de potencia del aerogenerador.

Para la conexién de dichos aerogeneradores en cada seccién aumenta a
como se va realizando por cada uno hasta terminar al final, por lo que
la corriente eléctrica tiende a incrementar una vez conectados todos, para
posteriormente transportarla a la subestacién por via tierra.

Para el aerogenerador Vestas V126-3MW la corriente nominal es:

Tvestas, = % = 50,14

En el parque tendremos 2 circuitos, el circuito 1 constara de 3 aero-
generadores, el circuito 2 de 5 aerogeneradores. El cable debe soportar la
corriente que por ella circula, el dimensionamiento, es decir el drea de su
seccién transversal, del cable debe de ser acorde con la corriente. La resis-
tividad del cobre es de 1.72x107°Qx Ohms y la seccién de drea transversal
del cable para distintos calibres esta en la Tabla entonces para calcular
la resistencia equivalente a un tramo de cable usamos la ecuacién [4.2]siendo
[ la longitud del cable en kilémetros y A el drea de la seccién transversal
del cable en milimetros cuadrados.
Las pérdidas de potencia debidas al efecto Joule se calcula a partir de la
ecuacion [21]. En las Tablas [4.1]y [4.2| se presentan los resultados de los
2 circuitos. Las pérdidas en el circuito 1 son de 0.306 % y del circuito 2,
2.06 %, el total es de 2.37 %.

9) 2
R, = (1,72 % 1077 Z:?T ) (D (4.2)
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P2

Hloss = acos74

(nZ*Rl*L1+(n—1)2*R2*L2+...+Rn*Ln) (4.3)

Tabla 4.1: Circuito 1. Constituido por 3 aerogeneradores

Tramo I, (A) | Distancia| Calibre | Area Rew(Q) | Py Caldade | V% | P(%)
de linea (Km) (mm?) (MW) | voltaje

SE-A1l 151.5 | 0.180 1/0 53.5 0.057 9 8.63 0.02 | 0.13
Al-A2 101 0.429 1/0 53.5 0.138 6 13.97 0.04 | 0.14
A2-A3 50.5 0.422 1/0 53.5 0.136 3 6.86 0.02 | 0.034

Tabla 4.2: Circuito 2. Constituido por 5 aerogeneradores

Tramo I, (A) | Distancia| Calibre | Area Reu(Q) | P Caidade | V% | P(%)
de linea (Km) (mm?) (MW) | voltaje

SE-B1 252.5 | 0.69 2/0 67.4 0.175 15 35.35 0.1 1.12
B1-B2 202 0.424 2/0 67.4 0.108 12 21.9 0.06 | 0.44
B2-B3 151.5 | 0.434 1/0 53.5 0.14 9 21.21 0.06 | 0.32
B3-B4 101 0.450 1/0 53.5 0.145 6 14.645 0.04 | 0.148
B4-B5 50.5 0.470 1/0 53.5 0.151 3 7.65 0.02 | 0.038

4.3. Seleccién del cable

El proceso de seleccionar el cable comienza con definir el nimero de
lineas a las que se conectara el aerogenerador y conocer la potencia nomi-
nal y voltaje de salida de cada aerogenerador, para asi poder calcular la
corriente que atravesaria cada conductor. El calibre del conductor de cada
linea de MT se establece segtin estos criterios:

1. Corriente méxima admisible,
2. Pérdidas de potencia del conductor,
3. Caida méaxima de tension,

4. Optimizaciéon econdémica.

Otras caracteristicas de las instalaciones edlicas son el uso de los cables
unipolares con aislamiento de material sintético de polietileno reticulado
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(XLPE) o bien etileno propileno (EPR). En la Tabla se muestra las
normas de los cables subterraneos usados en la conexion de los aerogene-
radores.

El material de conductor seleccionado es de cobre, que nos permitiré reducir
las perdidas de por efecto Joule, aunque tendra un impacto econémico por
ser mas caro que el aluminio, otro material conductor méas barato.

@

4.3.1. Caracteristicas generales del cable XLPE.

Aplicaciones:

= Cable para distribucién de energia desde los aerogeneradores hasta
la subestacion.

= Aptos para instalacién en interiores o al aire libre, en lugares hiime-
dos, secos o mojados.

Instalacion:

s En ductos.
= Canaletas.

s Enterrados directamente o aéreo con cable.

Tabla 4.3: Normas de los cables subterraneos.
ICEA S - 94-639 | Estandar para cables neutros concéntricos clasificados de 5 a 46 kV.

AEIC CS8 Especificacion para cable de alimentacién blindado con dieléctrico extruido de 5 a 46 kV.
UL 1072 Norma para cables de potencia de media tensién de seguridad.
NTC 2186-1 Cables con neutro concéntrico con tensién nominal de 5000V hasta 46000V.

RETIE Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas.
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CENTELSA C XLPE 4/0 AWG 15kV 100%

Figura 4.4: Estructura del cable.

1. Conductor: Cable de aluminio 1350-H19 cableado compactado o
cobre de temple suave compactado; con compuesto bloqueador lon-
gitudinal antihumedad.

2. Blindaje del Conductor: Polietileno semiconductor reticulado, tam-
bién denominado primera semiconductora.

3. Aislamiento: Polietileno reticulado retardante a las arborescencias
(XLPE-TR / Crosslinked Polyethylene Tree-Retardant) o caucho re-
ticulado (EPR / Ethylene Propylene Rubber)

4. Blindaje del Aislamiento: Polietileno semiconductor reticulado re-
movible para instalacién, también denominado segunda semiconduc-
tora.

5. Neutro Concéntrico: Alambres de cobre desnudo suave aplicados
helicoidalmente con 25 %, 33 %, 50 % o 100 % de 4rea del conductor
de fase.

6. Cubierta o Chaqueta: Polictileno (PE) libre de halégenos y meta-
les pesados. Aplicacién tipo embebida con los hilos del neutro concéntri-
Co.
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Tabla 4.4: Caracteristicas de los cables XLPE

Temperatura de operacién méaximas 90°C

Temperatura de operacién méaxima en sobrecarga 130°C

Temperatura de operaciéon méaxima en corto circuito | 250°C

Tensién de operacién Desde 5kV hasta 46kV
Nivel de aislamiento 100 %

Tabla 4.5: Cables para instalaciones eléctricas subterraneas.

Conductor Neutro Diametro Peso
Calibre | D. | Cubrimiento Hilos exterior
mm | Tamano del | No. | Calibre | mm kg/km
conductor
1/0 9.2 | 100% 16 14 36.5 1415
1/0 9.2 | 50% 8 14 36.5 1472
1/0 9.2 | 33% 6 14 36.5 1257
3/0 11.6 | 100 % 10 12 39.0 1827
3/0 11.6 | 50% 13 14 39 1559
3/0 11.6 | 33% 9 14 39 1488
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La seleccién adecuada del cable ayuda a tener la con fiabilidad de la ins-
talacién subterranea dentro del parque edlico, garantizando la durabilidad
en su tiempo de uso.

4.4. FEl transformador

La capacidad instalada en el parque edlico es de 24 MW, es decir ocho
aerogeneradores de 3 MW. El factor de seguridad para la seleccion del
transformador debe de ser del 120 % por encima de la capacidad instala-
da. Se ha disefiado los centros de transformacion para los aerogeneradores
ligeramente inferior, alrededor del 20 % menor al valor real de la potencia
producida por el mismo, esto es aludiendo a que el generador no producird
todo el tiempo la potencia nominal para el que fue construido y que por
probabilidad el tiempo de sobrecarga del transformador es menor, de todas
maneras es aconsejable dejar un factor de seguridad o margen al momento
de seleccionar la potencia del transformador. El transformador para este
proyecto se dimensiona con 30 MVA, elevar de 35 KV a 115 kV a la salida.
Los transformadores que lleven la energia evacuada del parque a las lineas
de transmisién debe de cumplir los requisitos de la empresa distribuidora
de la electricidad como lo es la CFE, la cual tiene un laboratorio de prue-
bas de equipos y materiales (LAPEM) con las especificaciones K0000-06
[6] para transformadores de potencia mayores a 10 MVA.

Las caracteristicas del transformador segiin las norma K0000-06 para
las boquillas son en la terminales de 35 kV de media tensién son:

= Tensién nominal de 34.5 kV y maxima de 38 kV
s Altitud de hasta 2500 msnm

= Tensién nominal de aguante de corta duraciéon a 60 Hz 80 kV en seco
por 1 minuto y de 75 kV en hiimedo por 10 segundos.

= Tensién nominal de aguante al impulso por rayo de hasta 200 kV
para una onda completa. Para una onda corta 258 kV por 2us y de
230 kV para us de duracién.

Para las boquillas de alta tensién de 115 kV:
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= Tensién nominal de 115 kV y méaxima de 123 kV
= Altitud de hasta 2500 msnm

= Tensién nominal de aguante de corta duraciéon a 60 Hz de 260 kV en
seco por 1 minuto y de 230 kV en htiimedo por 10 segundos.

= Tensién nominal de aguante al impulso por rayo de hasta 550 kV
para una onda completa. Para una onda corta 710 kV por 2us y de
632 kV para us de duracién.

4.5. Pérdidas de potencia y energia calculo con
Matlab

Las perdidas del cableado de la red de MT y las caidas de voltaje afec-
tan la produccion de energia del parque edlico. Estas pérdidas se muestran
en las Figuras La caida de tension y la pérdidas por el cable para un
factor de potencia de 0.9 son 0.06 % y de 0.2 % respectivamente.

La potencia generada en los meses del afio 2018 en el sitio del parque edli-

co el Jordan, usando la el perfil mensual de velocidad del viento dado por
la base de datos proporcionado por la estacién virtual ERA5 se muestra
en la Figura Se hace una comparacion con los datos de la potencia
que se extrae del sitio si se usa la base de datos proporcionado mediante
MERRA2, mostrado en la Figura [4.7]

La energia que se obtiene del sitio se muestra en las Figuras y
correspondiente a la base de datos del viento de ERA5 y MERRA2,
respectivamente.
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Figura 4.5: Pérdidas de la potencia a) y las caidas de voltaje b) que se
presenta en el parque edlico el Jordan.
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Potencia (MW)

Figura 4.6: Potencia generada por el aerogenerador Vestas V126 en el

parque edlico. Perfil mensual de la velocidad del viento proporcionado
por ERAS.
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Figura 4.7: Potencia generada por el aerogenerador Vestas V126 en el
sitio del parque edlico. El perfil mensual de la velocidad del viento se ge-
nerd usando la base de datos de MERRA2.
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Figura 4.8: Energia generada por el parque eélico Jordan. Datos del vien-
to de la base de datos ERAb.
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Figura 4.9: Energia generada por el parque edlico Jordan. Datos del vien-
to de la base de datos de MERRA2.
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4.6. Conclusiones

En este capitulo se abordé la seleccion de transformador, cables sub-
terraneos, las protecciones de la red de media tension y las pérdidas de
potencia a través del cableado. La seleccion del calibre del cable y las
pérdidas de por la resistividad tienen gran relaciéon, a mayor seccién de
area transversal del conductor, menor son las pérdidas. Pero seleccionar
un cable de mayor calibre también implica mayores gastos en la compra
del cable; se realiza la eleccién tomando en cuenta estos dos factores, el
econémico y el eléctrico.



Capitulo 5

Analisis econémico

Es importante tener en cuenta las caracteristicas de las tecnologias con
las cuales se construird el aerogenerador y ver como funciona cada una,
por otra parte se tiene que realizar un analisis econémico de toda la in-
version que se realizara del parque edlico, asi como el costo nivelado de la
energia el cual estda en funcién del costo de la electricidad que es tomado
de las tarifas eléctricas que en el presente proyecto se definieron como los
precios marginales locales (PML) publicados en la pagina de CENACE. El
analisis se realiza con la finalidad de obtener la viabilidad del parque edlico.

Para el andlisis se tuvo que cotizar el cable que se selecciond, el cual tiene
un valor proporcionado en la Tabla posteriormente se multiplica por
la distancia por cada aerogenerador en las tres lineas mas agregando una
distancia de 3 km para la subestacion como nos muestra en la ecuacién

precio en metros x distancia en kilémetros = $Costo total (5.1)

Tabla 5.1: Costos del cableado, proporcionado por TUSA.

Calibre | $MX/m | $US/m | distancia | costo total $US
1/0 $552.81 | $27.3 7200m $196560
2/0 $618.35 | $30.5 3372m $102846

El costo de la turbina segtin el Departamento de Energia de los Estados
Unidos de América en el afio 2020 ronda entre los US$775 a US$850 [24]

55
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por kW, esto por ejemplo para una turbina Vestas V126 de 3000 kW tendra
un costo aproximado de US$2550000. Para un parque edlico de 8 turbinas
el costo de todos los aerogeneradores serd de US$20400000.

El costo por la instalacién en ano 2020 el costo por la instalacién del pro-
yecto también estimado por el Departamento de Energia de los Estados
Unidos es de US$ 1460/kW para proyectos que rondan los 25 MW a 50
MW.

5.1. Inversién

Para la inversién se hace un anélisis del costo actual para el costo de la
electricidad durante un proyecto de turbina de 20 anos de duracion.

Datos:

= Vida 1til esperada: 20 anos

Potencia de la turbina: 3,000 kW
Costo de la turbina: US$2,550,000

Costo de la instalacién: 30 % del porcentaje del costo de la turbina.

Costo total de la turbina:

Costo de instalacién= (Costo de la turbina) (0.30) = US$ 765,000

Costo total de la turbina= Costo de la turbina + Costo de la instala-
cién= US 2,550,000 + 765,000 = US 3,315,000

5.2. Desglose del Costo Capital

Estos datos de obtuvieron de [I7] en donde se explica en términos de
porcentaje (Figura [5.1)) como se dividen las categorias que desglosan el
costo total de un proyecto de parque edlico, estas categorias son:

1. El costo de la turbina.

2. Trabajo de la obra civil
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64%
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Figura 5.1: Distribucién del Costo Capital en la instalacién y el aerogene-
rador.

3. Costo de la conexién a la red

4. Otros: construccién de edificios, sistemas de control, costes por la
consultoria del proyecto, etc.

5.3. Pagos

Los pagos, incluidos los pagos iniciales, se utilizan para calcular el valor
actual neto y la tasa de rendimiento real durante una vida 1til del proyecto
de 20 anos, ya que este es el principal aspecto econémico del andlisis.

= Operacién y mantenimiento: 1.5 del porcentaje del precio de la tur-
bina.

= Gasto total: Costo total de la turbina + operacién y mantenimiento.

0 & M= (0.015) (US 2,550,000)= US 38,250 xafios

Gasto total= $ 765,000 + ($ 38,250 afios) (20 anos)= US 4080,000
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= Reemplazo:

(Gasto total)(85 % de la inversién total= (4080,000)(0.85 %)= US$
3.468,000

= Inversion total del parque edlico:

( Gasto total )(8 aerogeneradores) = US 32,640,000

5.4. Costos de operacién y mantenimiento

Los modernos aerogeneradores estan diseniados para trabajar 120000
horas de operacién a lo largo de toda su vida 1til que es de 20 anos. La
experiencia muestra que los costos de operacién y mantenimiento son bajas
a comparacion del coste de una turbina, sobre todo cuando la turbina es
nueva.

A comparacién con las turbinas antiguas la relacién entre el costo del man-
tenimiento y el costo inicial es del 1.5 % al 2 %, esto reportado en el estudio
de la Asociacion Danesa de la Energia Edlica .

5.5. NPC (Costo Presente Neto)

El costo neto actual es una herramienta que se ocupa para equiparar los
costos totales para un proyecto durante un periodo o tiempo que dure el
proyecto con el costo del proyecto que tiene actualmente, teniendo en cuen-
ta el valor temporal del dinero. El valor actual de cada flujo de caja se le
descuenta los intereses o el tipo de descuento adecuado por ejemplo debido
a la inflacién. El NPC se puede calcular como:

Arc(1+iy)
NPC = Z N f + I, (5.2)

En dénde Arc son los costos anuales no ajustados, i es la tasa de inflacién,
i, s la tasa de interés, I.. es el costo de capital inicial y n son los anos que
dura el proyecto.
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5.6. LCOE (Costo nivelado de la energia)

El LCOE es el precio de la electricidad necesario para un proyecto don-
de los ingresos serian iguales a los costes, incluyendo la obtenciéon de un
rendimiento del capital invertido igual a la tasa de descuento. Un precio
de la electricidad superior a éste produciria un mayor rendimiento del ca-
pital, mientras que un precio inferior produciria un menor rendimiento del
capital, o incluso una pérdida. El costo nivelado de la energia es calculado
empleando la siguiente férmula [17.

Zn L+ M+ Fy
t=1

14+r)t
LCOE = = (5.3)
t=1 (1+r)t

donde:

LCOE: el coste medio nivelado de la generacién de electricidad a lo largo
de su vida util;

I;: gastos de inversién en el ano t;

M;: gastos de operacién y mantenimiento en el ano t;

F;: gastos de combustible;

E;: generacion de electricidad en el ano t;

r: tasa de descuento;

n: vida econémica del sistema.

5.7. Certificado de energias limpias

La Ley de la Industria Eléctrica (LIE) define en su articulo 3, fraccién
VIII, los Certificados de Energias Limpias (CEL) como aquel titulo emitido
por la Comisién Reguladora de Energia (la Comisién) que acredita la pro-
duccién de un monto determinado de energia eléctrica a partir de Energias
Limpias y que sirve para cumplir los requisitos asociados al consumo de los
Centros de Carga.

Un CEL te ampara por 1 MWh de energia limpia producida. Un CEL
es un instrumento del mercado, su precio no es fijo, sino que depende de
la oferta y la demanda; los Participantes del Mercado podran presentar
ofertas para vender CEL a cualquier precio, asi como presentar ofertas
para comprar CEL a cualquier precio. La compra-venta podra realizarse a
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través del Mercado de CEL que organizard por lo menos una vez al ano
el CENACE, de igual manera también podran comercializarse libremente
mediante Contratos Bilaterales o Subastas de Largo Plazo.

5.8. Analisis economico

Para la realizacion del andlisis econémico, son requeridos los parametros
antes vistos: el recurso edlico, El aerogenerador, la red eléctrica y el perfil
de carga, esta informaciéon es ingresada en el software HOMER donde se
muestran los resultados en la siguiente en la Tabla 5.6

Tabla 5.2: Resultados del andlisis econémico en HOMER®

AG | Red (kW) | CI (US$) | Total NPC | O&M COE Renta
(US$) (US$/aiio) | (US$/kWh)| Fracc.
(US$/kWh)
8 1,000,000 | 32,640,000 | 1,548,995 2,432,142 | 0.043 1

En la siguiente Tabla se muestra la produccién anual de energia de los
aerogeneradores, considerando un factor de capacidad 30.4% y tomando

en cuenta que el ano tiene 8760 hr, por lo que tiene una produccién anual
de 70,228,928 kWH /yr.

Tabla 5.3: Produccién anual del aerogenerador Vestas126 3 MW.

Capacidad nominal total 26,400 kW

Salida media 8,017 kW

Factor de capacidad 30.4 %
Produccién total 70,228,928 | kWh/yr

Para la Figura [5.2| nos muestra la inversién inicial del total del parque
edlico con color rojo, el verde representa los ingresos por cada cada ano en
positivo por su recuperacion de la inversion, el rosa nos indica el reemplazo
y el amarillo lo recuperado.
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Figura 5.3: Flujo de caja acumulada.
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En la Figura [5.4] se muestra la produccion eléctrica mensual expresado en
kWh, los meses donde se presenta la mayor produccién de energia es en
Julio.

Produccion Eléctrica Promedio Mensual

12,000

== Wind
- Glid

9,000

Energia KW

3,000

May Jul Aug

Figura 5.4: Produccién eléctrica mensual.

Podemos hacer una comparacién de los resultados obtenidos de HOMER®y
los que se obtuvieron de MATLAB®del anélisis econémico del parque edli-
co el Jordan. Una de estas comparaciones se puede hacer en el flujo de caja
de la Figura obtenida por HOMER®con la y calculado desde
MATLAB®Ia cual muestra el flujo de caja con y sin descuento. En el flujo
de caja obtenido en MATLAB®no se muestra la inversién del capital inicial
por los costos del aerogenerador, instalacion, etc. que se ve reflejada en el
ano cero y las ganancias en positivo, esto se puede visualizar en la Figura
El costo capital por aerogenerador es de US$ 850, y el porcentaje des-
tinado a la operacién y mantenimiento es del 2%, el flujo de caja se hace
con descuento y con interés de 5%. En la Figura [5.8| se observa el flujo de
caja nominal acumulado, la linea roja representa el flujo de caja nominal
tomando a la potencia bruta como parte del calculo, la linea punteada re-
presenta el flujo de caja cuando se toma las pérdidas. En la Figura [5.9| se
muestra flujo de caja con descuento con las mismas dos condiciones en las
que se considera la potencia neta y la potencia bruta.

En conclusién con los resultados obtenidos de el andlisis econémico de
MATLAB®se pueden condensar en los resultados que se muestran en las
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Tablas[5.4] y 5.5 se muestra los resultados obtenidos por cada aerogenerador
del parque edlico.

Tabla 5.4: Reporte econémico.

Valor presente( US$) 27910000
Valor anual (US$) 1980300
Retorno de inversién % 13.752
Tasa interna de retorno 13.121
Recuperacién de inversién (anos) 7.27
Reembolso con descuento (anos) 9.25

5.8.1. Andlisis de sensibilidad de Matlab®

Este andlisis de sensibilidad se lleva a cabo tomando en cuenta una
variacién de los Costos del Capital que van desde los US$1400 hasta los
US$2600 y los intereses desde el 1% al 10 %. En la Figura se muestra
como cambia el valor presente neto o NPC y en la Figura [5.11] el valor
presente neto esta en el orden de millones de dolares (MUSS) y el precio
nivelado de la energia estd en orden de centavos de dolares (USc$). De
la Figura [5.11] podemos concluir que mientras el costo capital no supere
los US$1800 por aerogenerador instalado y los intereses se mantengan o
sea menor al 8% podremos tener un precio o costo de la energia menor
a USc$4.2 es decir lo equivalente en dolares del costo de la energia en
México ($0.841 kWh) es decir que mientras estemos en la regién de USc$2
estarfamos sacando el doble.
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Tabla 5.5: Resultados econémicos por turbina

AG | Capital(US) | Ventas de Costos NPC (USS)
energia(kW) | por O&M
(US$)

0 0 0 0 0

1 4250000 669443.3 -584443.3 -3987111.9
2 8500000 1338886.6 -1168886.7 | -7974223.9
3 12750000 2008330.0 -1753329.9 | -11961335.8
4 17000000 2677773.3 -2337773.3 -15948447.7
) 2125000 3347216.7 -2922216.6 -19935559.6
6 25500000 4016660 -3506659.9 -23922671.6
7 29750000 4686103.3 -4091103.3 -27909783.5
8 34000000 5355546.7 -4675546.6 | -31896895.5

5.8.2. Andélisis de sensibilidad de HOMER®

Para el estudio se toman en cuanta otros precios de la energia y del gasto
total de la turbina hasta su operacién y mantenimiento, esto se realiza con
el fin de observar si la recuperacién de la inversién es mas viable o no. Los
costos de operacién y mantenimiento de la turbina se considera como el
2% del precio de la turbina, el costo de reemplazo se considera como el
75 % de la inversién total del aerogenerador y se agregaron los PML maés
los CEL, teniendo como resultados las tablas y Figuras siguientes. En la
Tabla se muestra los resultados generales del analisis, en la Figura[5.12
nos muestra la inversién inicial del parque y los ingresos por ano, y en la
Figura nos muestra el reingreso de toda la inversién del parque que es
a 8 anos aproximadamente, todos los cambios que se presentan fueron a la
inversion inicial del parque.

Tabla 5.6: Resultados del andlisis en HOMER®

Aero Red Capital Total Costo de
(kW) inicial (US$) | NPC (US$) | operacién (US$/yr)
8 1,000,000,00 20,808,000 | -12,777,150 -2,627,256
COE Ren.

(US$/kWh | Frac. (US$/kWh)
0.041 1
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5.9. Conclusién

En el analisis econémico se considera para saber si es viable para su
construccion, se toman en cuenta muchos parametros desde el inicio de
su instalacién hasta su operaciéon y mantenimiento. la comparacién de los
resultados obtenidos con el software HOMER®y MATLAB®fueron simila-
res en algunos, como lo es en la recuperacion de la inversion inicial para
HOMER®es de 12 afios con ganancias de hasta 20 millones de dolares, en
cambio para MATLAB®es de 8 afios con ganancias de 20 a 21 millones de
dolares, se pueden mostrar en las Figuras y para el flujo de caja
se toman en cuenta la inversién inicial del total de los 8 aerogeneradores,
el reemplazo que se toma con un 85 % de la inversién inicia, lo recuperado
y la operacién que va por cada afio, en cambio para para MATLAB®no
toma en cuenta el reemplazo ni lo recuperado. Del andlisis de sensibilidad
tenemos que mientras establezcamos que el parque pueda vender su electri-
cidad generada por encima de 4 centavos de délar es decir unos 84 centavos
en pesos mexicanos el proyecto es viable, pero es ajustado al precio consu-
mo bésico que ronda los exactamente los 84 centavos de pesos, por lo que
estaria destinado a ser vendido a empresas o instituciones mas que a la red
doméstica.
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Figura 5.6: Flujo de caja nominal obtenido de Matlab®.
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Apéndice A

Descarga de la base de datos
del viento

A.1. Descarga de la base de datos en Windtoolkit

Para poder descargar los archivos de la API Wind Toolkit es nece-
sario instalar la libreria pip. Desde el buscador usar el enlace https:
//bootstrap.pypa.io/get-pip.py y guardar en un archivo con termi-
nacién .py, luego dirigirte desde la terminal de Python a la direccién donde
se guardé el archivo.py. Ejecutar desde la terminal de Python el get-pip.py.

Posterior a la instalacién descargar la IDE de Spyder para poder copiar
y ejecutar el siguiente codigo de Pyhton, como se ve en la figura
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Figura A.1: Cédigo de Python usado en el IDE de Spyder.



Apéndice B

Precios marginales locales
(PML)

Los PML reflejan el valor de la energia en un tiempo y lugar determinado
en un nodo del sistema electrico nacional, Se descargaron los precios mar-
ginales locales diarias con respecto a su nodo (IPO-115) por cada mes del
ano 2021 con la ayuda de la pagina CENACE. Las cuales nos ayudaran a
observar su comportamiento durante todo el ano, se puede observar en la
figura B.1.
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Figura B.1: Tarifas de electricidad del ano 2021.[3]

Una vez descargada la tarifa de electricidad con ayuda de matlab se obtiene
el archivo mat y el txt para posteriormente pasarlo a el software Homer®),

como se muestra en la figura B.3.



B.1. FICHAS TECNICAS DE LOS AEROGENERADORES PROPUESTOS.75

ENERO
FEBRERO
JuLio
junio
MARZO
MAYO
PML_Dic
PML_Nov
PML_Oct
PML_Sept
CONCATENATE_TXT
PML

] PML_dic
PML_ener

[ PML_feb
] PML_jul

PML_jun
PML_marz
] PML_may
PML_Nov
[F] PML_oct
] PML_sep
[ PMLabr
PMLages

Figura B.2: Tarifas de electricidad del ano 2021.

B.1. Fichas técnicas de los aerogeneradores pro-
puestos.

B.1.1. Vestas V90/3000

Datos generales
Fabricante: Vestas (Dinamarca); Turbina: V90; Potencia: 3000 kW; Didme-
tro: 90 m; Clase de viento: IEC Ia, IIa; Area de barrido: 63362 m?; Limi-
tacién de potencia: Pitch control;

B.1.2. Alstom ECO 122/3000 Clase III

Es un aerogenerador construido por la empresa Alstom, el modelo de
la turbina es ECO, la cual posee un didmetro del rotor de 122 m y tiene
una potencia nominal de 3000 kW. El sistema de control de la velocidad
del rotor es mediante pitch. La curva de potencia se muestra en la tabla

B
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Tabla B.1: Curva de potencia para el Alstom ECO 122/3000

Wind Speed | Power Output
m/s kW

1 0.00 0.000

2 1.00 0.000

3 2.00 0.000

4 3.00 28.000
5 4.00 168.000
6 5.00 383.000
7 6.00 689.000
8 7.00 1,114.000
9 8.00 1,656.000
10 9.00 2,234.000
11 10.00 2,685.000
12 11.00 2,916.000
13 12.00 2,987.000
14 13.00 2,999.000
15 14.00 3,000.000
16 15.00 3,000.000
17 16.00 3,000.000
18 17.00 3,000.000
19 18.00 3,000.000
20 19.00 3,000.000
21 20.00 3,000.000
22 21.00 3,000.000
23 22.00 3,000.000
24 23.00 3,000.000
25 24.00 3,000.000
26 25.00 3,000.000
27 25.01 0.000
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B.1.3. Vestas V126-3.3MW IEC Clase II1

El fabricante de esta turbina es Vestas, el didmetro del rotor es de 126
m, la potencia nominal de la turbina es de 3.3 MW. Es una turbina clase
III. El sistema de control de la velocidad del rotor es pitch. La curva de
potencia de este aerogenerador se muestra en la tabla

B.1.4. Goldwind GW 140/3.3

El fabricante es Goldwind, una empresa China. El diametro del rotor
es de 140 metros, la potencia nominal es de 3.3 MW y el control de la
velocidad del rotor es mediante pitch. La curva de potencia se muestra en

la tabla [B.3]
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Tabla B.2: Curva de potencia para el Vestas V126-3.3MW

Wind Speed | Power Output Wind Speed | Power Output

m/s kW m/s kW
1 0.00 0.000 29 14.00 3,300
2 0.50 0.000 30 14.50 3,300
3 1.00 0.000 31 15.00 3,300
4 1.50 0.000 32 15.50 3,300
5 2.00 0.000 33 16.00 3,300
6 2.50 0.000 34 16.50 3,300
7 3.00 20.000 35 17.00 3,300
8 3.50 89.000 36 17.50 3,300
9 4.00 162.000 37 18.00 3,300
10 4.50 264.000 38 18.50 3,300
11 5.00 395.000 39 19.00 3,300
12 5.50 544.000 40 19.50 3,300
13 6.00 694.000 41 20.00 3,300
14 6.50 862.000 42 20.50 3,300
15 7.00 1,060.000 43 21.00 3,300
16 7.50 1,349.000 44 21.50 3,300
17 8.00 1,714.000 45 22.00 3,300
18 8.50 2,092.000 46 22.50 3,300
19 9.00 2,432.000 47 23.00 3,300
20 9.50 2,737.000 48 23.50 3,300
21 10.00 2,999.000 49 24.00 3,300
22 10.50 3,169.000 50 24.50 3,300
23 11.00 3,260.000 51 25.00 3,300
24 11.50 3,280.000
25 12.00 3,300.000
26 12.50 3,300.000
27 13.00 3,300.000
28 13.50 3,300.000
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Tabla B.3: Curva de potencia para la turbina Goldwind GW 140/3.3

Wind Speed | Power Output

(m/s) (kW)
1 0.00 0.000
2 1.00 0.000
3 2.00 0.000
4 2.50 166.200
5 3.00 226.100
6 3.50 318.100
7 4.00 413.000
8 4.50 501.300
9 5.00 641.000
10 5.50 827.000
11 6.00 1,008.200
12 6.50 1,290.900
13 7.00 1,547.000
14 7.50 1,828.300
15 8.00 2,174.800
16 8.50 2,522.200
17 9.00 2,821.300
18 9.50 3,144.800
19 10.00 3,234.800
20 10.50 3,293.700
21 11.00 3,300.000
22 12.00 3,300.000
23 13.00 3,300.000
24 14.00 3,300.000
25 15.00 3,300.000
26 16.00 3,300.000
27 17.00 3,300.000
28 18.00 3,300.000
29 19.00 3,300.000
30 20.00 3,300.000




Apéndice C

Costos de la linea de
transmision

En la Tabla C.1 proyectan los costos de instalacién de lineas de trans-
misién de 115kV para dreas rurales. De acuerdo con el catalogo de la CFE

[5]-
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Tabla C.1: Costos unitario de lineas de transmisién de 115 kV. Datos
dado en MXN/KW.

Caracteristi-
cas

Materiales y
equipos de
instalacién

Mano de obra
civil y electro-
mecdnica

Diseno

Supervisiéon

Costo total

Retiro

115kV-1C-
1km-477
ACSR-PT
(URBANO)
TERRENO
NORMAL
115kV-1C-
1km-795
ACSR-PT
(URBANO)
TERRENO
NORMAL
115kV-1C-
1km-1113
ACSR-PT
(URBANO)
TERRENO
NORMAL

$4,402,007

$4,628,707

$4,891,863

$1,584,412

$1,584,412

$1,584,412

$84,948

$84,948

$84,948

$112,355

$112,355

$112,355

$6,183,722

$6,410,422

$6,673,578

$622,336

$622,836

$622,836




Apéndice D
Homer™

En la figura D1 se observa una serie de tiempo en precios de todo un
ano, se aprecia que en el mes de abril y de julio a agosto tienen un mayor
incremento.
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Figura D.1: Precio anual de la energia.
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Figura D.2: Grafica de la curva de potencia del vestas V126.
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