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RESUMEN
Estimar experimentalmente el potencial edlico para alturas superiores a 30 metros requiere, en general, de un
costo significativo en infraestructura. Basados en mediciones experimentales de la velocidad del viento a una

altura de referencia z, =35 metros, y usando la ley de Hellman, en este trabajo reportamos los resultados de la
velocidad del viento extrapolada para alturas mayores a z,,. Las distribuciones de probabilidad de velocidades,

experimental para z,, y las correspondientes a las alturas de extrapolacién z =80,100 metros, son obtenidas por
medio de la distribucion de Weibull. Utilizando el software mathematica se obtienen los valores de los
parametros de escala ¢,y de forma k , que mejor ajustan la funcion de distribucion de probabilidad de Weibull
(PW) a los datos experimentales y a las curvas de extrapolacion. Finalmente, con los valores obtenidos de los
parametros ¢ y k, se presentan los resultados del potencial edlico disponible a la altura de referencia y a las
alturas de extrapolacion. Las velocidades de viento usadas en éste trabajo fueron medias en los campos
deportivos del Campus de Ciencias Exactas e Ingenierias de la Universidad Autonoma de Yucatan. Los
resultados muestran la factibilidad para instalar aero-generadores en el citado campus.
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Predicting wind speeds and potential for greater
heights: study in Merida, Yucatan, Mexico

ABSTRACT

In order to obtain velocity distributions for heights greater than 35 m is necessary an expensive infrastructure.
Based on experimental measurements of wind speeds at reference height (z, =35m) above the ground level,
the wind velocities for greater heights are extrapolated by means of the so called Hellman Law. The experimental
probability distribution function at z,, and their corresponding to the extrapolation heights, z=80,100m are
also reported. Using mathematica software we find the best fits of the two parameters Weibull distribution to our
experimental probability distributions and to the extrapolation curves, hence, the scale ¢ and the shape k
parameters, are also reported for the greater heights. Finally, the available wind power energy for Merida
location, predicted by Weibull distribution, is calculated. The measurements used in this study where takes in the
sport fields of the campus of exact sciences of the Autonomous University of Yucatan, the results show the
feasibility of implementing wind turbines.
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INTRODUCCION

El precio de nuestro estilo de vida no podria ser
mas costoso, gracias a las emisiones de gases de
efecto invernadero a la atmoésfera, producto de
practicamente todas nuestras actividades, la
temperatura de la superficie de nuestro planeta
aumenta cada vez mas y de manera alarmante
(Mora et al. 2013). Si bien el panorama es
perturbador, lo cierto es que se requiere voluntad
global para mitigar las emisiones de gases de efecto
invernadero y en su caso revertir el calentamiento
global.

Los avances cientificos y tecnoldgicos actuales
permiten obtener energia eléctrica, sin emisiones

del principal gas de efecto invernadero, el CO,, a

partir de fuentes renovables limpias como la edlica
y la solar. No hay duda de que la economia de
México depende en gran medida de la exportacién
de petr6leo, lo cual es un factor determinante en el
tipo de politica puablica que se disefia para el
desarrollo de nuestro pais, sin embargo también hay
que mencionar que hay interés en obtener
electricidad a partir de fuentes renovables. De
acuerdo con Global Wind, México en 2012 tenia
una capacidad de 1,370 MW de capacidad
instalada, situandolo dentro de la lista de 24 paises
con mads de 1,000 MW de capacidad de
transformacién de energia edlica a eléctrica (Fried
2012). No obstante, la energia que se consume en
México se debe en primer lugar a la industria
termoeléctrica (71 %), la cual usa petroleo como
principal fuente de energia, después la
hidroeléctrica (18 %), siguiendo el carbon como
fuente de energia (5 %), después las fuentes
renovables, como la fotovoltaica y edlica (4 %), y
finalmente la nuclear (2 %) (SENER 2013).

Como una muestra de responsabilidad social, desde
2010 la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Auténoma de Yucatan (FIAUDY) cuenta con 20
kW de instalacion en celdas solares y 10 kW en
aero-generadores situados a 40 metros de altura.
Gracias a la instalacion de techos verdes y la
implementacion de aires acondicionados mas
eficientes, el costo anual energético se ha reducido
en 23 %. La ubicacion geogréafica de la Peninsula
de Yucatan representa una ventaja en cuanto a
litoral costero, sin duda la energia edlica sera, en un
futuro, un motor de desarrollo econémico. Conocer
la distribucion del viento y del potencial eblico
permitird tomar la mejor decisién en cuanto al tipo
de turbinas que deberdn implementarse. La
aportacion principal de este trabajo son los
resultados del potencial del viento para alturas a las
cuales, desde el punto de vista econémico, es muy
costoso acceder. A continuaciéon presentamos un
resumen de la metodologia matematica que requiere
el tema de estudio, seguiremos después con la
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seccién de resultados y discusion y finalizaremos
con las conclusiones.

Antecedentes

En esta seccion se resume la Ley de Hellman, la
cual es ampliamente utilizada para extrapolar la
velocidad del viento para alturas superiores a la
altura de referencia, ademas, se proporcionan las
herramientas necesarias para realizar un analisis
estadistico completo de la distribucion de
velocidades de viento y el célculo del potencial
eélico (Johnson 2001, Manwell et al., 2010,
Mathias y Ulrich 2006, Erichand y Renouard 2005).

i. La ley de Hellman.

Investigadores 'y desarrolladores de turbinas
edlicas, con frecuencia, se ven forzados a extrapolar
datos de velocidades de viento (medidos
experimentalmente a alturas menores de 35
metros), para tener una idea de la distribucion de
velocidades a alturas donde no se cuenta con torres
de monitoreo (Schwartz M.) EI método principal de
extrapolacion, y quizés el mas ampliamente usado
se debe a Hellman, también conocido la ley de
potencias 1/7, el método requiere del conocimiento
previo de las velocidades a una altura conocida
(usualmente 10 metros por encima del nivel medio
del mar), y un exponente de viento cortante, a, que
gobierna la cantidad de masa de aire que sufre un
esfuerzo cortante entre la altura de referencia y la
altura a la que se desea extrapolar (Petersen 1998).

En la mayoria de situaciones précticas, el
exponente de corte o toma el valor de 1/7, el cual
corresponde a condiciones atmosféricas neutras,
mas adelante nosotros consideraremos condiciones
de atmdsfera neutra para evaluar el potencial e6lico.
La ley de Hellman esta dada por :

ol

Donde Zp es la altura de referencia, V(Zo) es la

velocidad medida a la altura de referencia, y V(Z)
es la velocidad extrapolada a la altura superior

Z>1Zy, En la literatura el coeficiente de corte o
toma valores entre 0.14 (como en nuestro caso) y
0.2. Sin embargo, en situaciones reales o no es

constante, depende de factores climaticos,
temperatura, presion, humedad, hora del dia,
estacion del afio, direccion del viento y la

naturaleza del terreno (Patel 1999, Elkinton 2006,
Kirchoff 1983, Turner 2008). En la Tabla 1 se
resumen los valores para el coeficiente de corte de
viento asociado con diferentes tipos de geografia y
topografia.



Carvente Mufioz et al. / Ingenieria 19-2 (2015) pp. 85-90

Tabla 1. Coeficiente de corte de viento para diferentes tipos de terreno

Tipo de terreno

coeficiente de corte de viento ¢

Ocednos, lagos y superficies suaves

Maleza de hasta 35 centimetros de alto

Cultivos altos, setos y arbustos

Regidn arbolada

Ciudad pequefia con arbustos y pequefios arboles
Ciudad con edificios altos

0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.4

ii. Distribucion de Weibull.

Cuando se realizan mediciones de la velocidad del
viento en intervalos de por lo menos 1 afio, la
funcién de distribucion de probabilidad de Weibull
se usa con éxito para describir las curvas de
frecuencia (Odo 2012, Ahmed 2012, Ali 2004). La
distribucion de Weibull es de 2 parametros, y es un
caso especial de la funcién de distribucién gama
generalizada. Las velocidades del viento v >0
estan distribuidas segln la distribucion de Weibull
si su funcidn de densidad de probabilidad esta dada
por:

rw=EE) e © )

Donde ¢>0yk >0 son los parametros de escala
y forma, respectivamente. La ecuacion (2)
proporciona la probabilidad de que la velocidad del
viento se encuentre dentro del intervalo de ancho 1
m/s y centrado en V. La ecuacion (2) ha sido
aplicada con éxito en muchas localidades alrededor
del mundo cuando el periodo de tiempo de
medicién de las velocidades es por lo menos de 6
meses. Desde el punto de vista practico, es deseable
conocer la probabilidad de medir una velocidad
cuyo valor sea menor o igual a v, para ello se
requiere la funcion acumulativa de Weibull F(v),

la cual esta dada por:

Fv)=] Cf (x)dx -

Usando la ecuacién (2), con la substitucion X — Vv,
un calculo directo muestra que la ecuacion (3) toma
la siguiente forma:

F(v)=1-e (Zj )
La funcion acumulativa de Weibull tiene las
propiedades F(O)zOyF(oo):l. Es importante
remarcar que en la practica la cantidad F(O) no es

necesariamente cero ya que existen casos donde
efectivamente se mide velocidad del viento igual a
cero. Para determinar el potencial es necesario
conocer el valor de la velocidad promedio, usando
la ecuacion (2), se tiene que:

oL e
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La ecuacion (5) tiene la forma de la funcion
matematica gama. Un célculo directo muestra que
la velocidad promedio esta dada por:

1
V= cr(1+ k} (6)

iii. La potencia promedio en el viento.
Cuando se modelan los datos de viento por medio

de la funcion de densidad de probabilidad f(v), la

potencia promedio del viento P,, que pasa en
direccion perpendicular a un area A esta dada por:

- 1 o

P,= —Ap.[ ,VF(v)dv
2 (@),

Donde p es la densidad promedio del aire. Es

claro que la potencia en el viento para alguna

velocidad particular v es simplemente Apv3/2.

Es posible mostrar (Justus 1978) que cuando f(v)

es la funcion de distribucion de Weibull (como en
nuestro caso), la potencia promedio que entrega el
viento esta dada por:

_ ApV°T (1+3/k)
" 2[T(1+ 1/K)T ®

La ecuacion (8) representa la potencia promedio
por unidad de tiempo que una masa de aire con
velocidad vi suministra sobre un area perpendicular
A. Para fines de instalacién de aero-generadores es
necesario conocer la potencia del viento predicha
por la distribucién de Weibull a lo largo de, por
ejemplo, un afio (ver ecuacion (9)).

in:%Apv? f (v,)(8760)

9).

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y
TEORICOS

A continuacion reportamos los resultados del
analisis estadistico de las mediciones de la
velocidad del viento correspondientes a la segunda
mitad del afio 2012 y a la primera mitad de 2013.
Las mediciones fueron tomadas en los campos
deportivos del Campus de Ciencias Exactas e
Ingenierias de la UADY, en la ciudad de Mérida,

Yucatdn, México (21°2'57"). Un anemémetro

NRG (http://www.nrgsystems.com), montado sobre
el brazo de una torre reticulada a 39 metros de


http://www.nrgsystems.com/
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altura sobre el nivel medio del mar, colectaba datos
de velocidad de viento y los transmitia por radio
frecuencia (en la banda ISM de 2.4 GHz) a una
computadora para su almacenamiento. Finalmente,
los datos que usamos en este estudio son promedios
sobre intervalos de 10 segundos.

Con el proposito de hallar la probabilidad de
obtener cierto valor de velocidad, para velocidades
pequefias, se realizd un primer conteo para
encontrar la frecuencia de las velocidades en el
intervalo entre 0 y 0.5 m/s, centrado en 0.25 m/s.
Subsecuentes conteos dentro de intervalos de 1 m/s
de ancho y centrados en 1, 2, 3, .... m/s, de ésta
manera se obtienen los puntos experimentales de
probabilidades para cada valor de velocidad (ver
figura 1.a, cuadros negros). La interpretacion de los
puntos es la siguiente: si deseamos medir la
velocidad del viento a una altura de 39 metros,
tenemos aproximadamente el 20% de probabilidad
de medir 4 m/s (valor de la velocidad mas
probable), cerca de 18% de medir 5 m/s, y asi
sucesivamente. Por otra parte, la probabilidad de
medir velocidades mayores a 11 m/s es mucho
practicamente cero. Por supuesto, lo anterior puede
ser diferente en caso de un huracan o una tormenta
tropical, pero en tales casos, el exceso de energia
del viento pudiera dafiar las turbinas, por lo cual
deben contar con sistemas de frenado y dejar de
operar en condiciones por encima de su operacion
normal.

Para evaluar el potencial e6lico es necesario
conocer los valores de los parametros ¢y k de la
distribucion de Weibull (ver ecuacién 2), para ello
implementamos el método del gradiente de
conjugado del software mathematica, con lo cual se

experimentales. La linea solida de la figura 1 (a)
muestra el mejor ajuste de la ecuacion (2) a
nuestros datos experimentales (cuadros sélidos).

Las curvas punteadas corresponden a los resultados
de aplicar el gradiente conjugado a los datos de las
velocidades extrapoladas (80 y 100 metros). Los
valores de los parametros c Y K resultantes se

muestran en la tabla 2. Si uno requiere saber la
probabilidad de medir una velocidad de viento, por
ejemplo entre 2 y 5 m/s, es necesario conocer la
distribucion acumulada. Dicha distribucion se
obtiene al introducir los valores de cyka la

ecuacion (4), tanto a nuestros datos datos
experimentales, ver cuadros sélidos de la figura 2
(b), como a los datos de las curvas extrapoladas, ver
curvas punteadas de la figura 2 (b). Los resultados
de las velocidades promedio dadas por la ecuacion
(6) y la potencia promedio dada por la ecuacion (8)
se muestran en la tabla 2. Finalmente, para
condiciones climéticas estandar, donde la densidad
del aire toma el valor de 101.325 kPa, calculamos
el potencial anual del viento incidente de manera
perpendicular sobre un area de 1m2 predicho por la

distribucion de Weibull (ecuacién (9)). Los
resultados se muestran en la figura 2.
Tabla 2. Resumen de resultados.
height m ¢ k om/s P, (W)
=235 5.671 2796 5.049  60.876
2=80 6.367 2800 5.670 86.202
z=100 6.576 2.801 5.856  94.965

encuentra el mejor ajuste a nuestro datos
0.2 a . = experimental 35 mts. 1r b
— modelo 35 mts.
-= extrapolacion 80 mts. 0.8+

0.05

extrapolacion 100 mts.

* experimental 35 mts.
— modelo 35 mts.

AO.G— -= extrapolaciéon 80 mts.
E’>. extrapolacién 100 mts.
0.4+
0.2r
0 ; . . . : n - : Ot ; L R . N N L
0 2 4 8 10 12 14 16 0 2 4 8 0 12 14
v(m/s) v(m/s)

Figura 1. (a) Gréfica de la distribucidon de velocidades de viento. Los cuadros sdlidos son los resultados

Para los datos experimentales, la curva solida es el mejor ajuste de la ecuacion (2). Las curvas punteadas
corresponden a los datos de extrapolacion usando la ecuacién (1). Se observa que a medida que aumenta la altura
la velocidad mas probable también aumenta. (b) Distribucion acumulativa de las velocidades de viento

correspondientes a los datos de las curvas de (a).
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Figura 2. El potencial e6lico anual predicho por la distribucién de Weibull en términos de los valores de la
velocidad del viento. La curva sélida es para la altura de 35 metros, mientras que las punteadas corresponden a
las velocidades extrapoladas. Se observa que al ir de 35 a 100 metros se obtendria cerca de un 50% mas de

potencia.

Los resultados obtenidos muestran que existe una
diferencia de aproximadamente 1 m/s entre la
velocidad promedio a 35 metros y 100 metros de
altura (ver tabla 2), sin embargo esa diferencia es
suficientemente significativa para que la potencia
promedio aumente en casi 50% (ver tabla 2).
Estudios anteriores obtienen una velocidad
promedio de 6.5 m/s en la franja costera del litoral
de Yucatan (Soler 2009). En cuanto a las potencias
maximas anuales, también se observa una
diferencia de cerca del 50% entre 35 y 100 metros
(ver figura 2). Sin duda es un incremento
significativo, sin embargo es conveniente un
estudio econémico mas profundo que permita
determinar la viabilidad para colocar turbinas a 100
metros de altura, sin embargo tal estudio esta fuera
del alcance de éste trabajo.

CONCLUSIONES
En este trabajo se presenta la metodologia
matematica para caracterizar el recurso edlico.

Usando datos experimentales caracterizamos el
potencial e6lico a una altura de 35 metros sobre el
nivel medio del mar en las instalaciones de la
FIUADY. Se presentan también los resultados de la
velocidad extrapolada para alturas superiores y su
correspondiente evaluacién del potencial edlico.

Los resultados muestran que se requiere un
incremento de cerca del 200% de la altura de
referencia para aumentar en un 50% el potencial
edlico, lo cual resulta una desventaja desde el punto
de vista econémico, ademas, al ser una region
propensa a huracanes, el mantenimiento de torres
de tamafio medio 40-50 metros podria facilitar y
economizar el mantenimiento ante alguna amenaza
climatol6gica. Nuestros resultados indican que
sistemas de generacion edlico son factibles en
nuestra region siempre que su velocidad de viento
nominal esté en el rango 5-7 m/s.
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