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RESUMEN Ante la creciente demanda de energia eléctrica en el municipio de Santa Maria del Mar, Oaxaca, y sus alrededores,
se busca impulsar la sostenibilidad encrgética de la regién mediante ¢l aprovechamiento de las fuentes de energias limpias. En
este contexto se plantea llevar a cabo un estudio del potencial edlico local en un periodo de cinco afios, utilizando la base de
datos proporcionada por la NASA. Este estudio comprende un analisis estadistico detallado. que incluye la evaluacion de los
valores promedio horarios, la dispersion de velocidades, las distribuciones de frecuencia y densidades de probabilidad de
‘Weibull. A partir de los resultados obtenidos se propone la implementacion del acrogenerador Siemens SWT-3.6-130 con el
objetivo de estimar la capacidad de generacion eléctrica anual de la zona. Asimismo, se plantea la posibilidad de establecer un
parque eolico que pueda satisfacer las demandas energéticas locales. El comportamiento del parque es analizado en condiciones
nominales con un estudio de flujos de carga utilizando el software ETAP.

PALABRAS CLAVE— Potencial edlico, Generacion eléctrica, Flujos de potencia.

I. INTRODUCCION

En un mundo cada vez mas preocupado por el agotamiento
de los recursos naturales y los impactos del cambio climatico,
la blisqueda de fuentes de energia renovable se ha convertido
en una prioridad global. En este contexto, la energia edlica ha
emergido como una solucion prometedora y sostenible para
satisfacer nuestras necesidades energéticas utilizando la
fuerza del viento para generar clectricidad, la cual se
considera una forma limpia y abundante de energia.

En los ultimos afos, s¢ ha reconocido la importancia de
aprovechar al maximo las zonas con un recurso eolico
excepeional ya que, al presentar vientos constantes v fuertes,
las convierte en lugares ideales para la instalacion de parques
edlicos (PE). Al centrar nuestros esfuerzos en estas zonas
privilegindas, podemos maximizar la eficiencia y la
rentabilidad de la energia edlica, al tiempo que reduciendo la
dependencia de los combustibles fosiles y mitigar los
impactos ambientales asociados.

El viento, al ser una fuente de energia renovable, no solo
es inagotable, sino que también estd disponible en
abundancia en ciertas areas geogrificas. Al instalar
aerogeneradores en lugares con un recurso eolico
sobresaliente, podemos aprovechar de manera optima esta
energia limpia y convertirla en electricidad a gran escala.
Esto no solo contribuye a diversificar la matriz energética,

sino que también nos acerca a la meta de reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero y combatir el
cambio climatico.

El estudio de los flujos de potencia de los PE
interconectados a la red es esencial para asegurar una
integracion eficiente y confiable de la energia edlica en el
sistema eléctrico. Ayuda a optimizar la capacidad de la red,
garantizar la estabilidad del sistema y mejorar el rendimiento
general de la generacion y transimision de energia.

Hablando de recurso edlico México es muy conocido por
una zona en especifico, la cual es el istmo de Tehuantepec,
en la que debido a ciertas condiciones climatoldgicas y
topograficas se genera una serie de fendomenos los cuales
culminan proporcionando fuertes rachas de viento a lo largo
de todo del afio la zona [1].

La problematica principal de las centrales eoloeléctricas
es su intermitencia y consumo de reactivos por parte de los
generadores asincronos de los aerogeneradores. Sumado a
esto el costo de la energia eléctrica suele ser mayor que los
combustibles fosiles lo cual tiende a disminuir el apoyo por
los gobiernos y mucho menos llamativo para el sector
privado [1].

Frente a las crecientes necesidades energéticas que
enfrenta el Municipio de Santa Maria del Mar, ubicado en

ldentidad Eneroet



Epengetica

Toda sobre energia

Juchitan, Oaxaca. v que ha padecido durante 13 afios la
carencia en el suministro de energia eléctrica por parte de la
Comision Federal de Electricidad (CFE) 2], esle estudio
persigue el proposito de llevar a cabo un analisis exhaustivo
del potencial edlico en esta region. El proposito primordial
de este estudio reside en evaluar la viabilidad de establecer
un parque edlico capaz de satisfacer eficientemente las
necesidades energéticas locales a un costo reducido por kWh,
con un enfoque constante en la preservacion de la
sustentabilidad ambiental de la region.

Il. DESARROLLO

TLa aplicacion de la energia cinética del viento en la
actualidad e¢s sumamente relevante, debido a su cardcter
ciclico el cual proporciona un perfil de viento con ciertas
tendencias a lo largo de cada afo, que puede ser aprovechado
en el sector energético. Para ello se debe realizar previamente
un estudio de andlisis de recurso edlico.

Al comienzo de un estudio del recurso edlico se deben de
obtener los datos a analizar, los cuales son proporcionados
por estaciones meteorologicas de la region o por otros
medios. Los datos recopilados incluyen la magnitud de las
velocidades del viento promedio horarias (8,760 hrs/afio) y la
altitud a la cual se registraron, parametros de gran
importancia para el analisis estadistico de los datos.

A. METODOLOGIA

Los datos utilizados en este estudio se obtienen de la base de
datos NASA POWER LARC [3]. Se abarco un periodo de
cinco afos, desde 2018 hasta 2022, con ¢l fin de establecer
un afio promedio para llevar a cabo las diversas evaluaciones
propuestas cn este articulo.

Para evaluar las velocidades del viento, se extrapolaron
los datos desde la altura de medicion original a una altura de
150 metros. Esta altura es relevante, ya que corresponde a la
ubicacion del buje del aerogenerador seleccionado. El
proposito de esta extrapolacién es calcular con precision el
aporte energético que podrian generar los aerogeneradores
situados en esa region.

En el proceso de extrapolacion, se aplicd la ley de
Hellman, tal como se describe en la Ec. (1),

=G
v\t ?

Donde vrcs la velocidad medida, / la altura descada, /- 1a
altura a la que se midieron los datos y ¢l coeficiente del tipo
de terreno |4].

(1

Una vez que se dispone de los datos a la altura requerida,
procedemos a calcular los parimeiros de concentracion y
dispersion, tal como se detallan en las Ec. (2)-(4), [5]:
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Media aritmética,

(2)
Desviacion estandar,
o= 52N, 3)
Se estima la intensidad de la turbulencia,
L== &)

Los estudios de distribuciones de [recuencias se realizan
con la finalidad de clasificar las velocidades de viento segiin
la frecuencia en que se presentan a lo largo del aio, Ec. (5)-
(7). [6].

Frecuencia relativa,

fr=3 )
Frecuencia acumulada menor o igual que,
Ff =% fu- (©)
Frecuencia acumulada mayor que,
F =2 (1-F). @)

Con los datos obtenidos se puede estimar la energia que
proporciona un aerogenerador a partir de la curva
caracteristica de este, relacionando la potencia y la frecuencia
de la clase en cada intervalo de velocidad de viento.

El nltimo estudio que se realiza a las velocidades de
viento es ¢l de la Distribucién de Probabilidad de Weibull
(FDPW), Ec. (8)-(10):

p) = (1) (),

: ®)
donde el factor de forma y escala son determinados por:
-1.086
k= (i) ©)
s W
=S (1

donde ['(x) es la funcion gamma de x.

La FDPW permite predecir qué tan probable es que se
presente cierta velocidad de viento a partir del rango de
pardmetros de centralizacién y dispersion presentes en el afio.

Para determinar la cantidad de aerogeneradores que se
instalaran en la zona, se lleva a cabo el dimensionamiento del
Parque Edlico utilizando la aplicacion Google Earth. En este
escenario, se trata de una zona costera con una extension
aproximada de 6 kilémetros. La disposicion consiste en la
instalacion de 10 acrogencradores, mantenicndo una
distancia proporcional al didmetro de sus rotores.
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El acrogencrador propucsto para llevar a cabo cste
estudio es el Siemens SWT-3.6-130. La eleccion se basa en
su curva de polencia, que presenta una mayor inclinacion en
velocidades de viento mas bajas. Esto se refleja en una mayor
produccién de energia a bajas velocidades de viento y un
aumento en las horas de trabajo a condiciones nominales. En
la Fig. 1, se presenta la curva caracteristica de potencia y
coeficiente de potencia Cp, que, en conjunto con la
frecuencia de la clase de viento, nos permite estimar la
energia generada anualmente por cada aerogenerador y por
cl PE en su totalidad.

El comportamiento del PE en estado estable
interconectado a la red se analiza con el software ETAP®),
realizando un estudio de flujos de potencia basado en el
algoritmo de Newton-Raphson. Se realiza el diagrama
unifilar del PE que consta de dos circuitos radiales de 5
aerogeneradores con un (ransformador por maquina y una
subestacion de interconexion del PE con la red eléctrica,
distribuyendo cada miquina con un espaciado de 520 m entre
cada unidad el cual satisface la recomendacion de la norma
mexicana NMX-J-673-25-4-ANCE-2018 que estipula que
los aerogeneradores en una fila tengan al menos el doble del
diametro de su rotor de separacion entre ellos, y que la
distancia entre filas sea al menos ocho veces el didmetro del
rotor, esto debido al efecto sombra que se produce cuando el
viento que llega a un aerogenerador estd alterado por otro
aerogenerador. Esto provoca una disminucién de la potencia
generada y un aumento de las turbulencias y las cargas
mecinicas sobre las maquinas [2], [8].

Para este estudio se considera a cada unidad conectada a
un transformador de maquina de 4.5 MVA respetando los
limites de operacion de un transformador ¢l cual debe de estar
al 80% de su capacidad nominal, segiin la norma. Los
transformadores tienen una relacion de transformacion de
690V/34 5KV para su conexion a los circuitos de MT que
alimentan la subestacion de potencia, la cual se interconecta
a lared eléctrica en AT a 115 kV, para transportar la energia
a traves de la red.

Se estudia que la potencia generada y suministrada a la
red eléctrica sea suficiente para cubrir las necesidades
cnergéticas de la comunidad de Salinas Cruz. Para
determinar estas necesidades, se toman en cuenta datos
proporcionados por la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT) [9] vy el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) [10]. A partir
de esta informacion, se estima el consumo eléctrico anual del
sector doméstico, considerando el ntiimero promedio de
personas por hogar y la poblacién total de la localidad, lo que
arroja un consumo anual de 40.93 GWh anuales.

lll. RESULTADOS

Los valores oblenidos del estudio de viento se procesan
mediante ¢l softwarc MATLAB®. En la Fig. 2 sc aprecia cl
promedio de velocidades a 50 m.
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Sintetizando la variabilidad del viento a lo largo de los
cinco afios de analisis, se determina un afio promedio basado
en las 43 800 hrs medidas en dicho periodo. Luego, se
procede a extrapolar los datos a una altura de 150 metros,
utilizando la Ley de Hellman, Fig. 3, con el objetivo de
estimar las velocidades del viento que alcanzarian la altura
del rotor del aerogenerador. Los parametros del aio
promedio de la zona son:

Velocidad media: 9.1961 m/s

Desviacion Estandar: 3.1683 m/s

Intensidad de Turbulencia: 0.3445.

Las frecuencias de vienlo obtenidas por hora son
aprovechables la mayor parte del afio, como se muestra en las
curvas de frecuencia relativa acumulada mayor y menor que,
Fig. 4, y en el histograma de frecuencias relativas mostrado
en la Fig. 5.

Fig. 1. Curvas caracteristicas del aerogenerador Siemens SWT-3.6-130.
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Fig. 2. Velocidades de viento a 50 m de altura del 2018-2022.
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La direccion de viento es de suma importancia, va que, si
esta es muy variada se traduce directamente en un gasto
energelico para la rotacion de la gondola del aerogenerador,
buscando que ¢l impacto del viento con las palas sca de
manera perpendicular. En este caso se utiliza el script de
ROSVI [11] para elaborar el grafico polar, Fig, 6. En la Fig,
6, se puede apreciar que, durante el periodo de andlisis de
cinco anos, la direccion predominante de los vientos ha sido
hacia el norte, representando aproximadamente el 45% de la
otalidad de vientos que influyen en la region. La
probabilidad de tener una velocidad de viento elevada se
puede observar en la Fig. 7. Donde se verifica que la moda se
encuentra sobre los 5 m/s.
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Fig. 5. Histograma de fracuencia relativas de velocidades de vienta.
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Fig. 7. Funcidn de Distribucion de Probabilidad de Weibull.
Multiplicando la  potencia que proporciona el
aerogenerador a cierto rango de velocidad de viento con la
frecuencia de la clase, Tabla I, se obtiene la energia generada
al afio. En la Fig. 8 se muestra el histograma de produccion
de cnergia anual cn la zona de estudio. Scgin los datos
presentados en la Tabla I, se estima que cada aerogenerador
generard una produccion anual de 20 GWh en el Punlo de
Conexion Comim (PCC), lo que resultard en una
contribucion de 200 GWh de energia al sistema eléctrico
nacional anualmente.

La Fig. 9 muestra los resultados del analisis de flujos de
potencia, donde se llevaron a cabo dos tipos de estudios. El
primero se realiza sin compensacion de reactivos para
determinar la potencia rcactiva consumida por ¢l parque
edlico. En este caso. se registra un consumo de 20.464
MVAr. El segundo estudio se realiza con compensacion de
reactivos, donde sc instalaron 4 bancos de capacitores para
compensar la potencia reactiva consumida por las miquinas
de induccion, Anexos.

TABLA. 1. PRODUCCION DE ENERGIA ANUAL DEL AEROGENERADOR
SIEMENS SWT-3.6-130 EN BASE A LA MARCA DE CLASE, FRECUENCIA DE LA
CLASE Y POTENCIA.

Clase Frecuencia P (kW Energia (MWh
Ve 22 0 4]
Je=V<4 142 150 213
4e=V<h 435 310 134.85
S5¢=V<6 709 600 435.4
6<=V<7 1058 1000 1058
T<=\<8 1246 1650 2055.9
8<=V<9 1146 2250 2578.5
9<= V<10 822 3000 2466
10<=V<11 791 3400 2689.4
1la=V<12 665 3520 2354.88
12<=V<13 545 3600 1962
13<=V<14 396 3600 1425.6
14==V<15 282 3600 1015.2
15<=V<16 206 3600 741.6
16<=V=<17 145 3600 522
17<=V<18 121 3600 435.6
18<=V<19 £ 3600 0
19<=V<20 0 3600 0
Total 8760 GWh--> 19.97623
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Fig. 9. Diagrama unifilar del pargue adlico en ETAP.

En los resultados de los flujos de potencia se observa que
se inyecta a la red eléctrica una potencia de 35.7 MW en
condiciones nominales de operacion del PE.

IV. CONCLUSIONES

Al completar este estudio, podemos confirmar que la
region seleccionada para la evaluacion del potencial edlico
presenta condiciones altamente favorables. Presentindose
velocidades de viento por arriba de la media en meses de
inicio y fin de afo. De los resultados se observa que el
aerogenerador propuesto, basados en el afo promedio,
funcionari en condiciones nominales en 1,314 hrs/afio y por
arriba del 65% de su capacidad en 3,153 hrs/aiio.
aprovechando los vientos predominantes con direccion norte.
La mavor entrega de energia se dara a una velocidad de
viento de 6 m/s y a los 8 my/s.

El parque edlico funcionando en condiciones nominales
requiere una compensacion de potencia reactiva de 20.5
MV Ar para compensar solo el consumo de los generadores
de induccion, sin considerar las pérdidas de reactivos de la
subestacion de potencia de 3.5 MVAr.

Se considera que el impulso a este tipo de tecnologia
permitird a México alcanzar 1a meta de generacion mediante
energia limpia y renovable para 2030.

Como alternativa de conexion al anterior estudio, s
propone crear una linea de transmision de 230 kV para
transmitir la potencia generada desde las instalaciones del PE
hasta Juchitan de Zaragoza, lo cual seria muy util, ya que el
recurso eolico es abundante en la zona del Istmo de
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Tchuantepee, por lo que una linca de ese tipo permitiria
transportar la energia eléctrica de la central eolica propuesta
en conjunto a otras futuras centrales de generacion e inyectar
esa cnergia al SIN [12].
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