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ATLAS EOLICO PRELIMINAR DE AMERICA
LATINA Y EL CARIBE

PROLOGO

La Secretaria Permanente de la Organizacidn Latinoamericana de Energia, tiene el honor de pre-
sentar el Atlas Edlice Preliminar de América Latina y el Caribe, culminando de esta manera un considera-
ble esfuerze técnico y de cooperacién regicnal, al poder consolidar y normalizar informacién meteorolé-
gica de toda la regién.

Técnicamente representa dos afios de trabajo en ei que se recabd, analizé vy sistematizéd la infor-
macién meteoroldgica, proporcionada por los servicios metecrolégicos nacionales asi como por las que
fueron suministradas por instituciones oficiales vinculadas ol sector energético,

Por otra parte, significa la cristalizacién de la voluntad, la movilizacién de recursos v la coopera-
cién de instituciones y personas que apoyaron desinteresadamente ese esfuerzo, motivados por un senti-
miento de solidaridad latincamericana factor decisive para hacer posible esta metc.

Este Atlas, constituye el fruto de un trabajo iniciado en mayo de 1980 en Cuernavaca, México,
cuando durante el desarrolio del ler. Curso-Seminario Latinoamericano sobre Prospeccidn, Evaluacién y
Caracterizacién de Energio Edlica, se recomendd a OLADE, iniciar las acciones para recabar informacién
sobre la red meteorolégica en América Latina y la naturaleza de los datos disponibles para la confeccidn
de un Atlas Edlico.

OLADE asumid el reto y el compromiso: ésta  es la respuesta. Sirva pues, como un sincero home-
naje del Programa Regional de Energia Edlica, en este afo de 1983, a la memoria de! Libertador Simén
Bolivar en el bicentenario de su nacimiento.

ULISES RAMIREZ OLMOS
SECRETARIO EJECUTIVO
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RECONOCIMIENTOS

Al Grupo Asesor de Energia Eélica de OLADE constituide en cumplimiento de la Decisién X/D/049
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mado por
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Lucy Pinto G. (Brasil}
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Ricardo Saldafia {México)

A. Cornejo {Peri)
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ADVERTENCIA

El cardcter preliminar del presente Atlas Edlico, se deriva de que la informacion
numeérica aqui presentada proviene de una red meteoroldgica, cuya localizacién de sen-
sores de viento, caracteristicas de la instrumentacién y procedimientos de promediacion,
no fueron establecidos con fines de evaluacién energética edlica.

El valor de este Atlas es esencialmente cualitativo al presentar un panorama ge-
neral del comportamiento del viento en superficie en la regidn, sefialar las zonas venta-
josas para su aprovechamiento y sobre todo, mostrar aquello que puede esperarse al rea-
lizar el estudio detallado de las zonas de interés con la instrumentacién y la metodolo-
gia adecuada.

Se considera que en general, los valores aqui indicados subestiman las condicio-
nes reales que pueden enconirarse para el aprovechamiento energético del viento.
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INTRODUCCION
ANTECEDENTES ¥ CRONOLOGIA

En septiembre de 1979 se realizd en Quito, Ecuador, la primera reunién de un Grupo de Trabajo,
con el fin de discutir un programa latinoamericano de energia edlica. Dicha reunién predujo un documen-
to técnico que entre ofras cosas, proponia la creacién del Grupo Asesor de Energia Edlica, que orientara el
desarrollo del Programa. : :

En base a este primer documento, se efectué en Buenos Aires, Argenting, del 28 de abril al 2 de
mayo de 1980, el Il Grupo de Trabajo sobre Energia Eélica, produciéndose un documento denominado: “Me-
todologia propuesta para el aprovechamiento de la Energia Edlica en América Lating”™ (1).

De acuerdo a lo establecido en el documento anterior, del 19 al 30 de mayo de 1980, se efectud
en la sede del Instituto de Investigaciones Eléctricas, en Cuernavaca, México; el Primer Curso-Seminaric
Lafinoamericano sobre Prospeccidn, Evaluacién y Caracterizacién de Energia Eélica, el que fue repetido en
lengua inglesa en Widley - Barbados del 26 al 29 de enero de 1981 (2) (3).

De las conclusiones y recomendacicnes del Curso-Seminario, realizado en Cuernavaca, se propo-
nia el que OLADE iniciora una encuesta latinoamericana para obtener un inventario de la red meteorolégi-
ca en la Regién y un diagndstico acerca de la naturaleza de la informacién disponible para la elaboracidn
de un Atlas.

Se formularon cuestionarios para realizar la encuesta, se realizaron contactos con la Organizacién
Metearolégica Mundial v se envid la encuesta a los distintos paises, a fravés de la circular del 16 de octu-
bre de 1980. '

Entre el 4 y 9 de mayo de 1981 se constituyd oficialmente en Rio de Janeirc, Brasil; el Grupo Ase-
sor de Energia Edlica, que enire otras cosas, elabord el documento “Plan de Accién inmediate para la Ela-
boracion del Atlas Eélico de América Latina y el Caribe™ (4), que contemplaba una reunion en la sede de
QOLADE, durante los meses de junic y julio de 1981, con el objeto de realizar la evaluacién de la informa-
cién recibida y formular una metodolegia de frabajo para el futuro.

Durante el mes de julio de 1981 se reunié un primer Grupo de Trobajo en la sede de OLADE, pa-
ra revisar y evaluar la informacidén disponible, asi como i metedologia a utilizar para el procesamiento
de la informacién y la confeccién del Atlas.

Como resultado de esa reunidn se produjo el documento ““Aproximacién Inicial al Atlas Edlico La-
tinoamericono y del Caribe, Area: Cenfroamérica’ (5), asi como el “Informe acerca del Diagnéstico vy Me-
todologia a seguir para la elaboracién del Atlas Edlico Preliminar de América Latina y el Caribe” (6).

Durante esta reunidn se establece lo necesidad de acompafar al Atlas Edlico Preliminar, con un
documento metodoldgico para la realizacion posterior, de los trabajos de prospeccidn, evalvacidn y carac-
terizacién de zonas de interés en los paises de la Regidon, denominado “Manual de Meteorologia Edlica’ (7}

Del 14 al 18 de diciembre de 1981, se efectué en Quito, el Segunde Grupo de Trabajo para revisar
el grado de avance, los enfoques metodoldgicos y efectuar la programacién y presupuestacién  de activi-
dades durante 1982, centradas en la finalizacién de los siguientes documentos:

a. Atlas Eélico Preliminar de América Latina y el Caribe.
b Manual de Meteorelogia Edlica (7),
c. Guia de Diserio, habilitacidn y operacidn de estaciones maviles de climatologia edlica (8).

Durante 1982 los trabajos entran en un impasse determinado por la crisis econdmice gereralizada
que afecta a la Regién y que retrasa la ejecucidn del Programa Latinoamericano de Cooperacién Energéti-
co (PLACE) bajo cuya cobertura se desarrelia ahora el Programa Regional de Energia Edlica.

£l 1° de marzo de 1983, se reinician formalmente los frabajos para la elaberacién del Atlas y del
11 al 15 de abril de 1983 se realiza un Tercer Grupo de Trabajo, cuyos objetivos bdsicos fueron:

1. Conocer el estado de la informacién disponible sobre viento y su procesamiento y normalizacién al 31
de marzo de 1983.

11
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2. Definir un curso de accién para recabar la informacién faltanie y poder completar el Atlas.

3. Revisar la dispenibilidad de informacién y estrategia a seguir para compilar un Atlas Latinoamericano
de Radiacidon Solar, con base a informacién procesada ya publicada.

Siguiendo las recomendaciones de esa reunidn, se realizé una misién oficial por tres paises de
América del Sur y uno el Caribe para recabar la informacién faltante, ya que se pusc como limite el 15
de julic de 1983 para cerrar el proceso de recepcién de informacién,

Habiéndose desarroilado el trabajo en su totalidad, se convoca a un Cuarto y dltimo Grupo de
Trabajo del 12 al 16 DE SEPTIEMBRE DE 1983, para revisién del documento final, su aprobacién y edicidn.

Con la finalizacién del Atlas Eélico, del Manual de Meteorologia Edlica (7) y la Guia de Disefo,
habilitacién y operacién de estaciones méviles de climatologia edlica (8), se completa la segunda etapa
del Programa Regional de Energia Edlica, que a la letra dice: “El objetive final de esta etapa es lo ob-
tencién de un Atlas Latinoamericano, de cardcter preliminar, donde seindiquen en forma zonal los niveles
de potencial energético edlico. Este Atlas servird para que el Grupo Asesor de Energia Edlica elabore el
pian de trabajo detallado para el segundo puso de muestreo vy obtencidn de datos, concentrades en las dreas
de interés”.

Como se sefald anteriormente, la “Aproximacion Inicial del Atlas Eélico Latinoamericano y del
Caribe, Area: Centroamérica” (5) vino como consecuencia de algunas acciones fomadas por la OLADE en el cam-
po de la Energia Edlice, como la constitucién del Grupo Asesor de Energia Edlica, (GAEE) y los cursos sobre
“Prospeccién, Evaluacidén y Caracterizacidn de la Energia Edlica’™ dictados en Cuernavaca (México), 1980
y en Barbados, 1981 (2) (3). Todas estas circunstancias condujeron indudablemente a promocionar el inte-
rés de los palses latinoamericanos y del Caribe por los aspectos energéticos del viento.

Resuliado de aquella inquietud es, por ejempio la Carta de frecuencia y velocidad media del vien-
to (perfodo 1948 - 1978} y la Carta de direccién y velocidad mdxima del viento (periodo 1950 - 1978) pre-
parados por el Instituto Nacional de Electrificacién Rural de Bolivia (9). Asimismo, el “Compendio de In-
formacién Eélica de Venezuela” (10), publicado por la Direccién de Electricidad, Carbén y otras energias,
del Ministerio de Energia y Minas de aquél pais, cuyo mapo edlico presenta ios resultades del estudio en
forma similar a la del Atlas Inicial de! drea Centroamericana (5).

El Instituto Ecuatoriano de Electrificacién (INECEL} efectud, en 1982, una evaluacién del potencial
edlico del Ecuador y, también en 1982 la Comisién Nacional de Politica Energética de la Repiblica Domini-
cana efectud la parametrizacién energética del viento (11), a base de la metodologia presentada por OLADE
en el curso de Cuernavaca y utilizada en la preparacién de su Atlas Eélico Inicial.

En la Repdblica Argenting, se evalud el recurso edlico de 188 estaciones con una metodologia si-
milar a la de OLADE, cuyos resultados se adoptaron en el presente Atlas (12). En el mismo pais bajo los
auspicios de la Organizacién de Estados Americanos (OEA) y del Programa Regional de Desarrollo Cienti-
fico y Tecnolégico (PRDCYT) se efectué la “Evaluacidn Preliminar del Recurso Edlico de Argentina™ {13),
trabajo que fue publicado por el Grupo de Energia no Convencional de la Comisidn Nacional de Investi-
gaciones Espaciales, Centro Espacial San Miguel.

También en el Brasil se concluyd un “Levantamiento Preliminar do Potencial Edlico Nacional”
efectuado por CONSULPUC para las Centrais Eléctricas Brasileiras S/A (ELETROBRAS} {14). La informacién
de base y los datos analizados ufilizados en dicho estudio constituyen la’fuente de datos para el andlisis
de aquél pais que presentamos en este Atflas.

Por gltimo, en Barbados, dentro del Wind Resource Assesment Project del Caribbean Meteorologicat
Institute se realizd, en 1982, un andlisis de la informacién disponible sobre el viento (15), cuyas conclusio-
nes, a su vez, se incorporan en este Atlas; y en el Perd se realizé un trabajo denominado ”ESTUdEO Resu-
men de la velocidad del viento en el departamento de Piura, 1982 (16).
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IR A AT

ASPECTOS GENERALES ACERCA DE LA METODOLOGIA EMPLEADA

1. En la “Aproximacién Inicial al Atlas Eélico Latinoamericane y del Caribe, Area: Centroamérica’ (5),
se expresd que la preparacién de un atlas edlico para la regién Latinoameticana y el Caribe enconiraba
un obstdculo de consideracién en la insuficiencia de datos sobre velocidad del viento, en la heteroge-
neidad de horarios de observacién y de procedimientos para la obtencién de valores medios, en la di-
versidad de las alturas de instalacién de los sensores, y en la variable extensién de los periodos cu-
biertos por los datos. Como conclusién, se dicidié preparar dicha “Aproximacidén’ en el drea centro-
americana en la cual las deficiencias anotadas “sufrian una limitacién favorable para afrontar la pre-
sentacién de un resultado inicial”.

2. Desde la publicacién de agquel Atlas Inicial las circunstancias del drea centroamericana no han variado.
No se ha actualizado la informacién, por una parte, y no se han realizado en los paises de la misma
estudios de caracterizacién del viento que hubieran permitido contrastar las conclusiones obtenidas en
el Atlas ya mencionado “a hase de la velocidad media, potencia media y energia”.

Como consecuencia, se decidié integrar este “Atlas Eélico Preliminar de América Latina y el Caribe”
conservando en todas sus partes la “Aproximacién Inicial” del mismo en el drea centroamericana, sin
mds modificaciones que las resultantes de la revisién a que se sometieron las tablas de los pardmetros
presentados y lo adicién del coeficiente k de la disiribucién de Weibull (Ver Anexo 2),

3. La informacidén que pudo recopilarse del resto de la regién no mejord substancialmente el panorama
que presentd el drea centroamericana. Las heterogeneidades anctadas se hicieron mds profundas al
nc conseguir, escoger un periodo comin para e! andlisis, utilizar promedios de la velocidad del viento
normalizados, ni conseguir la uniformidad de la altura de medicién del viento. Por otra parte, exten-
sas dreas de la América del Sur y de México, tenian una deficitaria cobertura de informacidén.

La disyuntiva planteada fue, sencillamentae, completar el Atlas ya iniciado con la informacién
disponible o no terminario. Lla decisién parecia obvia: era, quizés mds conveniente publicar el Atlas con
las limitaciones impuestas, que no hacerlo, pues lo menos que puede esperarse es que un Atlas Edlico de
América Latina y el Caribe promoviera en los paises la necesidad de completar la invesfigacién profundi-
zando [a evaluacién del pardmetro con miras hacia el aprovechamiento del potencial eélico con que cuen-
tan algunas regiones del drea.

4. Con el objeto de que las heterogeneidades fueran, en lo posible, menos drasticas e incompatibles con
la finalidad del Ailas de presentar un esquema general de lo que podia esperarse de la regién en ma-
teria de informacién sobre el viento, se creyd conveniente dividirla en subregiones en las cuales, si no
completamente, las anomalias de homogeneidad fueran mds similares relativamente. Bajo esle crite-
rio el plan de presentacién del Atlas es el siguiente:

Volumen | México, incluyendo la zona limitrofe de los Estados Unidos.
Volumen || América Central y el Caribe.

Volumen il Regidn Norte y Noroeste de América del Sur.

Volumen IV Perd y Bolivia,

Volumen V Brasil.

Volumen VI Cono Sur de América del Sur.

5. Para regionalizar mas todavia los caracteres de heterogeneidad se tratan, separadamente o paises o
grupos de paises. De este modo la noturaleza de las desviaciones queda mds circunscrita y no afecta
mds que al pais o grupos de palses, pues, por otra parte, en cada caso se aplica una metodologia de
caracterizacién del viento que es diferente, o puede serlo. De este modo, ademds, fue posible hacer
uso de toda la informacién que se obtuvo de un pais, sea ésta del viento en si o de su caracterizacién
como fuente energética.

6. En todo caso, hay un elemento comin en la naturaleza de la informacién disponible: se cuenta sola-
mente con vaolores medios mensuales y/o anuales de la velocidad del viento, obtenidos de muy diver-
sa manera (horarios y tridiurnos, especialmente), Lla diferencia entre utilizar promedios horarios y tri-
diurnos fue tomada come poco significativo, y por ende se calcularon las caracteristicas energéticas de
las estaciones, con una u otra informacién, Se analizaron los resultadeos de la evaluacidn energética,
comparando el caso horario y el tridiurno para las estaciones de San Miguel, Argenting; El Gavillero,
México; y San Andrés, Colombia; encontrando concordancia entre los resultados obtenidos (12} (17).
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Para poder utilizar los valores de la velocidad media disponibles se adopté, para la caracterizacién dei
viento, el método desarrellado por Justus analizando 140 estaciones de los Estados Unidos, basado en
la V para tres casos de varionza (alta, media y baja) (18). Para facilitar le determinacién se calcularon
las curvas respechvcs de V y P para una densidad del aire constante e iguai a 1.225 Kg/m3, y a base

de éstas se prepard la Tabla 1.

Para la defermmocmn del coeficiente k de Weibull se utilizaron las Tablas 2 (en func:on de laVy el
tipo de varianza) y 3 {en funcién de la desviacién tipica y la velocidad media).

En los casos en los cuales los paises remitieron ya calculada la caracterizacién del viento se adopté
esta determinacién integramente.

Los resultados de los procedimientos sefialados en 6, 7, B y 9 se icbularon convenientemente para ca-
da estacién, tanfo para valores mensuales, estacionales y anuales.

Los datos de situacién y otfros de [as estaciones se dan en Tablas por paises, los cuales se ordenaron
en la forma que se indica en el Anexo 1. Llos ordinales de las éstaciones, en cada pais, pueden no
mostrar un orden aceptable vy adn sufrir cortes en el seriado. Esto se debe a que la informacién inicial
de los palses se refiridé a fodos sus estaciones, a base de la cual se confeccionaron fos registros de OLADE.
Los datos sobre el viento, sin embargo, no cubrian las mismas estaciones.en muchos casos, o no habia
datos para otras. Para conservar el registro inicial hubo que saltar la secuencio.

La relacién de todo lo concerniente a un pais, o grupo de paises, se la sujetd a un potrén Onico o fi-
cha de datos y notas que recoge todo lo concerniente a la red de estaciones, o fa caracterizacién del
viento y a las conclusiones y recomendaciones mds obvaas Particularidades inherentes a cada pais o
grupo de paises se sefialan en cada caso. '

14
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ANEXO 1

LISTA DE PAISES QUE CONFORMAN EL ATLAS ECLICO PRELIMINAR
DE AMERICA LATINA Y EL CARIBE

CLAVE PAIS .. CLAVE PAIS
01 Argentina 23 Per
03 Barbados 24 Republica Dominicana
04 Bolivia : 26 Surinam
05 Brasil 28 Trinidad vy Tobago
06 Colombia 29 Uruguay
07 Costa Rica 30 Venezuela
08 Cuba 31 Antigua
09 Chile 35 Antillas Holandesas
11 Ecuador 36 Estados Unidos
12 El Salvador 37 Gran Caiman
14 Guatemala 38 Guadalupe
15 Guyana 39 Guayana Francesa
17 Honduras 41 Islas Virgenes {USA)
18 Jamaica 42 Martinica
19 México 43 Puerto Rico
20 ' Nicaragua
21 Panama
22 _ Paraguay
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ANEXO 2

POTENCIA, ENERGIA Y DISTRIBUCION DE WEIBULL

1.

POTENCIA Y ENERGIA DEL VIENTO

La energia cinética del viento se expresa segun

1
E = — m V2 i
5 (1)

donde m es la masa de aire y V la velocidad del viento,

La potencia disponible del viento, en una drea A perpendicular al mismo es:

P =—fwa @)

Donde /’ es la densidad del aire,

Una forma de caracterizar el potencial edlico en un sitio es dando la potencia media por unidad de drea

_ p _
P =Tz%fv3 (3)

Donde la barra indica promedio.
Si /J estd expresado en Kg/m3 y V en m/seg. entonces P queda expresada en W/m2,
Un céleulo como el anterior requiere el conocimiento de la informacién de velocidades del viento.

En caso de no disponer de dicha informacién, para calcular P se necesita conocer la distribucion de
probabilidad de la velocidad de viento p(v). En efecto, conociendo p(v) se. tiene:
[«

V=/ Vo dv (4)
&3

w:fwmww (5)

También es valido que, adn no conociendo la distribucién de probabilidad p(V), pueden obtenerse V y
V3 a partir del conocimiento de una serie temporal V{1) (O < 1 £ T) mediante

JA T V(1) dt (6}
o

— T
Vi =—J NVOE d )
Otra forma de cuantificar el recurso edlico es mediante la determinacién de la Energia para un dado

periodo de tiempo.

VvV =

— ,,,|,..

Para un periodo anual se dd la energia por unidad de drea, haciendo:
8,760 -

EkWh/m2) = e B = 876 P (8)

y en estas mismas unidades pueden darse los periodos mensual y estacional.

Tanto para la Potencia y Energia, las anteriores fueron las unidades adoptadas para confeccionar los
Mapas del Atlas.

Segun lo anterior, la forma directa de realizar una evaluacidén edlica seria mediantae el tratamiento
de la informacién bdsica (datos horarios u otros del viente). Para Latincamérica y el Caribe io anterior,
ain bajo la hipdtesis de disponer la informacién, hubiese requerido el manejo de un gran velumen
de datos. la decision tomada fue la de suponer como vdélido gue la funcidn de densidad de probabi-
lidad de la velocidad del viento es una de Weibull y de olli determinar las variables edlicas de interés,
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2. DISTRIBUCION DE WEIBULL

YR

- LoD s A AT
Se sabe que la funcién de densidad de probabilidad de Weibull, con dos pardmetros (caso particular
de ia Distribucién Gamma Generalizada), se ajusta bien a las distribuciones del viento.
Dicha funcién estd dada por

V) = (k/c) (Wl exp [-(V/c)k] ©)

donde ¢ es el factor de escala (m/seg)
k es el factor de forma adimensional

Estos dos factores determinan completamente o la distribucién de Weibull y entonces puede determi-
narse con buena aproximacién la potencia, energia y demds variables de! problema.

En el trabajo de Justus (18) se presentan varios métodos para calcular estos factores ¢ y k a partir de
distinto tipo de infermacién climatica.

Al disponer en la mayoria de las estaciones de la velocidad media cnual se adopté unc de estos mé-
todos para determinar ¢ y k a partir de fa misma. '

Dicho método supone que k puede derivarse de V para fres casos de varianzas, a saber:

. . = /2
Varianza: baja k = 105 V
1
media k = 094 v '? noj
ale k= 073 v /2
Entonces, vale que N
c = W/ 1+ 1/k) [11]
Donde /" es la funcién Gamma
Vi o= &/ (1 + 3/k) [2]

y entonces por [3] se calcula P y E se determina segin [8]

En aquellas estaciones que disponen de V para el periodo anual, el anterior fue ef procedimiento em-
pleado, no obsiante, en las estaciones que contienen V mensuales, se calculan la potencia media y
energia anuales como promedio y suma de los valores mensuales respectivamente, existiendo alguna
diferencia respecto a su determinacién a partir de la V anual.

Si bien este método fue el més usado, también se recurrié a otros sefialados en (18) y en caso parti-
cular se hace referencia a los mismos.

En los mapas del Atlas los resultados presentados son: V anual, P, y E v k.
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TABLA 1

Cdalcuto de la potencia media (P, W/m?) del viento a partir de la velocidad media (V, m/s) considerando

distribuciones de Weibuli para tres casos de varianza: alta (A), media (M} v bajo (B)

v |00 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
A 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
M | oo |0 0 0 1 1 i 2 2 3 4
B 0 0 0 0 1 1 1 2 2 3
A 10 1 13 14 16 17 19 21 23 25
Ml 1o | 4 5 6 7 8 9 1 12 14 15
B 3 4 5 5 6 7 8 10 1 13
A 30 33 35 38 41 15 49 53 57
M| 20 |17 19 21 22 24 26 2% az 34 37
B 14 16 18 19 21 23 25 28 30 33
A 61 65 70 74 79 83 89 94 100 105
M | 30 |40 44 47 51 54 58 62 67 71 76
B 35 38 41 45 48 51 55 59 64 68
A 1 118 125 131 138 145 153 161 169 177 .
M | 40 | 80 85 91 9 102 107 114 120 127 133
B 72 77 82 86 91 96 102 108 115 121
A 185 194 203 | 212 291 230 24 252 264 275
M | 50 | 140 146 153 159 - 166 172 182 191 201 210
B 127 133 140 146 153 159 168 177 187 196
A 286 299 312 324 337 350 364 378 391 405
M | 6.0 | 220 23] 242 253 264 275 288 304 314 | 327
B 205 215 225 234 244 254 265 276 287 | 298
A 419 435 451 466 482 498 517 536 555 | 574
M | 7.0 | 340 353 366 379 392 405 421 437 453 464
B 309 322 | 336 349 363 376 391 406 421 436
A 593 611 630 648 667 685 703 | 720 738 | 755
M | 80 | 485 502 519 536 553 570

B 451 467 483 498 514 530

A 773

M | 9.0

B

18
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TABLA 2

_Determinacién del factor de forma (k} de Weibull en funcién de la_velocidad media del viento (V) y el
tipo de varianza: alia (k = 0.73 V '2); media (k = 0.94 V '2); baja (k = 1.05V ?)

VARIANZA| V 0.0 0.1 0.2 0.3 04 | 05 0.6 0.7 0.8 0.9
1 ALTA 0.00 0.23 0.33 0.40 0.46 0.52 0.56 0.61 0.65 0.69
MEDIA 0.0 0.00 0.30 0.42 0.51 0.59 0.66 0.73 0.79 0.84 0.89
| BAJA 0.00 0.33 -0.47 (.58 0.66 0.74 0.81 | 0.B8 0.94 1.00
CALTA 0.73 0.76 0.80 0.83 0.86 0.89 0.92 0.95 0.98 1.01
MEDIA 1.0 0.94 0.98 1.03 1.07 1.1 1.15 1.19 1.22 1.26 1.30
BAJA o105 1.10 1.15 1.20 1.24 1.28 1.33 1.37 1.41 1.45
ALTA 1.03 1.0 . 1.1 1.13 1.15 .18 1.20 1.22 1.24
MEDIA 2.0 1.33 1.36 1.39 1.42 1.46 1.49 1.52 1.54 1.57 1.60
BAJA 1.48 1.52 1.56 1.59 1.63 1.66 1.69 i H 1.79
ALTA 1.26 1.28 1.30 1.33 1.35 1.36 1.38 1.40 1.42 1.44
MEDIA 3.0 1.63 1.66 1.68 L71 1.73 1.76 1.78 1.81 1.83 1.86
BAJA 1.82 1.85 1.88 1.91 1,94 1.96 1.99 2.02 2,05 2.07
ALTA 1.46 1.48 1.5 1.51 1.53 1.55 1.56 1.58 1.60 1.62
MEDIA 4.0 1.88 1.90 1.93 1.95 1.97 1.99 2.02 2.04 2,06 2.08
BAJA 2.10 2.13 2.15 2.18 2.20 2.23 2.25 2.28 2.30 2.32
ALTA 1.63 1.65 1.66 1.68 1.70 1.71 1.73 1.74 1.76 1.77
MEDIA 5.0 2.10 212 2.14 2.16 2.18 2,20 2.22 2.24 2,26 2.28
BAJA 2,35 2.37 2.3% 2,42 2.44 2.46 2.48 2.51 2.53 2.55
ALTA 1.79 1.80 1.82 1.83 1.85 1.86 1.88 1.89 1.90 1.92
MEDIA 6.0 2.30 2.32 2,34 2.36 2.38 2.40 2.41 2.43 2:45 2.47
BAJA 2.57 2.59 2.61 2.64 2.66 2.68 2.70 2.72 2.74 276
ALTA 1.93 1.94 1.96 1.97 1.98 2.00 2.01 2.02 2.04 2.05
MEDIA 7.0 2.49 2.50 2.52 2.54 2.56 2.57 2.59 2.61 2.62 2.64
BAJA 2.78 2.80 2.82 2.84 2.86 2.88 2.89 2.9 2.93 2,95
ALTA 2.06 2.08 2.09 2.10 2.12 2.13 2.4 2.15 2.16 2.18
MEDIA 8.0 2.66 2.68 2.69 2.71 2.72 2.74 2.76 2.77 2.79 2.80 -
BAJA 2.97 2.99 3.01 3.02 3.04 3.06 3.08 3.10 3.11 3.13

19



1.20
.25
.30
.35
.40
.45
.50
.55

.65

70

75

.80

.85

.90
1.95
2.00
2.05
2.10
2.15
2,20
2.25
2.30
2.35
2.40
2.45
2.50
2.55
2.60

Fuente: Publicacién Documenios OLADE N° 10, Tabla 5, P&g. 85.
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TABLA 3

Valores del Coeficiente k del Weibull en Funcidn del Cociente de ia

o/V

0.837
0.809
0.780
0.752
0.724
0.703
0.682
0.661
0.640
0.624
0.608
0.591
0.575
0.562
0.549
0.536
0.523
0.512
0.502
0.491
0.480
0.471
0.462
0.453
0.444
0.436
0.428
0.421
0.413

Desviacién Tipica {0} y la Velocidad Media (V) del Viento

2.65
2.70
2.75
2.80
2.85
2.90
2.95
3.00
3.05
3.10
3.15
3.20
3.25
3.30
3.35
3.40
3.45
3.50
3.60
3.70
3.80
3.90
4.00
410
4.20
4.30
4.40
4.50
4.60

oV

0.406

20

0.400
0.394
0.387
0.381
0.375
0.369
0.363
0.358
0.353
0.348
0.343
0.338
0.334
0.330
0.325
0.320
0.316
0.309
0.302
0.295
0.288
0.281
0.276
0.270
0.265
0.260
0.255
0.250

4.70
4.80
4.90
5.00
5.20
5.40
5.60
5.80
6.00
6.20
6.40
6.60
6.80
7.00
7.20
7.40
7.60
7.80
8.00
8.20
8.40
8.60
8.80
2.0
9.20
9.40
2.60
9.80
10.00

o’V

0.245
0.23¢9
0.234
0.229
0.222
0.215
0.208
0.201

0.194
0.189
0.184
0.178
0.173
0.168
0.164
G160
0.156
0.152
0.148
0.145
0.142
0.139
0.136
0.133
0.130
G.128
0.125
0.123
0.120



{n

(2}

(11}

(12)

(13)

(14)

{15)

(16)

(17)

(18)
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| SIMBOLOS
.T. CUADRQ DE LA “RED DE ESTACIONES DE MEDICION DEL VIENTO"”

Columna 3: TIPC Clase de estacién meteoroldgica

S Sinoptica
C Climatolégica
A Aerondutica (de aeropuerto).

2. CUADRO DE "CARACTERIZACION DEL VIENTO”

V  Velocidad media del viento en m/s

P Potencia media del viento en W/m?

E Energia total del viento en kwh/m?

k Factor de forma de la distribucién de Weibuil (adimensional)
V24 Velocidad media de 24 valores diarios ’
VR Velocidad media del recorrido mensual total del vienio

V3 Velocidad media de valores tridiurnos

V24 TODAS Velocidad de 24 valores diarios de todas las estaciones del pais.
VA Varianza alta

VM Varianza media

VB Varianza bgja.

SIGLAS UTILIZADAS

— CMI : Caribbean Meteorological Institute - Barbados.

— CNIE Comisidn Nacional de Investigaciones Espaciales - Argentina.

— CONSULPUC Consultoria Pontificia Universidad Catélica - Rio de Jjaneiro - Brasil.
— ELETROBRAS Centrais Eletricas Brasileiras.

— GAEE Grupo Asesor de Energio Edlica - OLADE.

e HIMAT Instituto Colombiano de Hidrologia, Meteorologia y Adecuacién de Tierras - Colombia.
— ICE Instituto Costarricense de Electricidad - Costa Rica.

— lIE Instituto de investigaciones Eléciricas - México.

— INAMHI Instituto Nacienal de Meteorologia e Hidrologia - Ecuador.

-~ INECEL Instituto Ecuatoriano de Electrificacién - Ecuador.

— INER Instituto Nacional de Electrificacién Rural - Bolivia.

— IRHE instituto de Recursos Hidrdulicos y .Electrificacién - Panamd.

— ITINTEC Instituto de Investigacién Tecnolégica Industrial 'y de Normas Técnicas - Perd.
— OEA Organizacién de Estados Americanos.

— OLADE Organizacién Latinoamericana de Energia.

— OMM Organizacién Meteorolégica Mundial.

— PRBCYT Proegrama Regional de Desarrollo Cientifico y Tecnolégico - OEA.

— SENAMHI Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia - Perd.
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ATLAS EOLICO PRELIMINAR DE AMERICA LATINA
Y EL CARIBE

VOLUMEN |

PAIS: MEXICC CLAVE: 19
1. FUENTES Y TIPO DE INFORMACION

1.1 REDES DE ESTACIONES DE MEDICION DEL VIENTO

1.1.1  Servicio Meteoroldgico Nacional: informacién completa, en cuesiionarios OLADE, sobre 78
estaciones meteorolégicas, con excepcién de la elevacién,

1.1.2 Instituto de investigaciones Eléctricas (IIE): elevacian de las estaciones.
1.1.3 La fuente 1.2.1 registra fodos los periodos de operacién de las estaciones.

1.2 DATOS DE VELOCIDAD DEL VIENTO

1.2.1 Servicio Meteorolégico Nacional: planillas de datos mensuales, estaciones y anuales de!
periodo 1961 - 1976, de:

a. Velocidad media del viento (m/s), de 62 estaciones;
b. Velocidad media del viento dominante (m/s), de 66 estaciones;

¢. Velocidad mdaxima del viento (m/s) de 80 estaciones.

1.2.2 Instituto de Investigaciones Eléctricas (HE): “Procesamiento de los datos de V y (Vmax) para
la determinacién del factor k de Weibul! (1)

1.3 COMENTARIOS
1.3.1 En rigor, la informacién sobre las estaciones y los datos sobre el viento cubre una seleccién
de sitios solamente: aquellos que ofrecen mds confiabilidad y estdn dotados de instrumen-

tos registradores.

1.3.2 De conformidad con lo anterior, el nimero de esiaciones analizadas en este trabajo es 62
(ver 1.2.1 a).

1.3.3 El estudio del {IE {1} también se refiere a 62 estaciones.

2. CARACTERISTICAS Y NATURALEZA DE LOS DATOS DEL VIENTO
2.1 PERIODO CUBIERTO POR LOS DATOS

2.1.1 Hay homogeneidad en lo concerniente a la extensién del periodo de observaciones de las
62 estaciones estudiadas. Este periodo es de 16 afios y va de 1961 a 1976,

2.2 ALTURA DE INSTALACION DEL EQUIPO DE MEDICION

2.2.1 Lla altura de instalacién del sensor sobre el nivel del suelo es muy variable, aparte de que
se desconoce este dato para 34 estaciones.

2.2.2 El trabajo del HE (1), que se asimilé al presente andlisis utiliza los datos del viento méximo
a la altura del anemémetro.

2.2.3 Como consecuencia de 2.2.1, los datos de V no se corrigieron a la altura tipo de 10 metros.
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2.3 HORARIO DE OBSERVACIONES

2.3.1 De conformidad con la informacién disponible, 49 estaciones efectian observaciones hora-
rias; de las restantes no se tiene informacién directa, pero segin el lIE también poseen re-
gistros de 24 horas.

2.4 PROCEDIMIENTOS DE CALCULO DE LOS VALORES PROMEDIOS DE V

2.4.1 La velocidad media estd caiculoda a base de 24 valores horarios diarios. El promedio in-
cluye la calma como velocidad cero. '

2.4.2 Se usé un programa denominado ESTU (2) para comparar caracteristicas energéticas obteni-
das entre la distribucién real anual, a partir de informacién horaria y tridiurna.

2.5 COMENTARIOS )
2.5.1 Lo estadistica de vientos disponible se considera relativamente homogéneq, aun cuando es
mas bien escaso (62 estaciones) para lo extensién del territoric mexicano (1.960.000 km?*
aproximadamente).

. CARACTERIZACION DEL VIENTO

3.1 PARAMETROS DE FORMA K DE LA DISTRIBUCION DEL WEIBULL

3.1.1 El instituto de Investigaciones Eléctricas (HIE) calculé el pardmetro de forma k (1) de las 62
estaciones ufilizando los valores disponibles de V y de Vméx (ver 1.2.1). El metodo apli-
cadores una variante de la milla mas rdpida.

3.1.2 El céleulo de k se circunscribid @ los valores estacionales y anuales solamente, que son los
gue se presentan en los cuadros respectivos.

3.2 CALIFICACION DE LA VARIANZA DEL SITIO SEGUN LOS CRITERIOS DE JUSTUS

3.2.1 La varianza del sitio se determiné a hase de la velocidad anual media y del valor anual
del factor de forma k comparéndolos para los tres casos de varianza segdn Justus  (3).

3.2.2 lo varianza asi determinada se considerd aplicable tanto al valer anual como a los valores
mensuales.

3.3 DETERMINACION DE POTENCIA Y ENERGIA

3.3.1 Le potencia media se determiné con fa iobla de potencia - velocidad para los tres casos de
varianza (ver Tabla 1) o la energia, multiplicando a ésta por el tiempo.

. CRITICA SOBRE LOS RESULTADOS NUMERICOS OBTENIDOS

4.1 Es muy probable que no se haya cubierto con valores significatives el exiense territorio mexicano,
no solamente por la escasez de datos puntuales sino fambién por quedar fuera del andlisis dreas
de posible significacion.

. EVALUACION CUALITATIVA DEL RESULTADO FINAL

5.1 Lo limitacién sefalada en el parrafo anterior (4.1) se suma, tal vez, a una ubicacién de las esta-
ciones hecha con finalidad climatoldgica y no energética, para dar como resuftado un panorama
energético que, seguramenie no es el que corresponde al pais.

. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 La seleccién de sitios de potencial edlico satisfactorio y conveniente para su utilizacion deberia
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estar precedida por un andlisis mds extensivo de la informacién disponible, para luego instrumen-
tar dreas mds restringidas en extensién.

ANEXQOS
— Red de esiaciones de medicién del viento en superficie.
— Caracterizacién del viento de superficie.

— Mapa 1 - México.

RECONGCCIMIENTO

Al Instituto de Investigaciones Eléciricas y al Servicio Meteorolégicod Naciona! de México.
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o))
olade ATLAS EOLICO REGIONAL
RED DE ESTACIONES DE MEDICION DEL VIENTO DE SUPERFICIE EN AMERICA LATINA Y EL CARIBE

. MEXICO
PAIS CoUGo PAG.J‘_/'z_ NUMERQ DE ESTACIONES E’:]

NOMENCLATURA Y UBICACION DE LAS ESTACIONES ‘L;;’_" :EESIBOBDE:- 085 ERVACIORES
NOMBRE gt:;g TIPQ LALI}SLJD LONWGITUD ELE(V:‘c;cn SIE:ISOﬁ VACIONES
AGUAS CALIENTES, AGS. ol | S | N 2153 | 10218} 19087 x | 61-76
ENSENADA, BCN 00z | S 3151 | 11538 13| 8 | 61-T6
1SLA GUADALUPE, BCN 003 | 8 2000 | 11819 6| 4 | 61-76 | Acrolégica
LA PAZ, BCS 008 | S 2410 | 11025 10f x | 81-76 | Aeroiégica
CAMPECHE, CAM. 008 | S 1951 9033 51 7 1 81-76
MONCLOVA, COAH. p11 | 8 2653 | 1pi2s} 591} x I 61-76
TORREON, COAl. 01z | S 2532 | 10327} 1013| x § 61-76
ISLA SOCORRO, COL. 014 | S 1843 | 11057 341 7 | 821-767] hAerolégica
MANZANILLO, COL, 015 | S 1903 | 10417 g1 8 | 61-76 | Aerclégica
TUXTLA GUTIERREZ, CHS. ui7 [ S 1645 g3p7| 528! 8 [ 61-76
COMITAN, CHIS. c1g | S 1615 9708 | 1530 x | 61-76
TACUBAYA, D.F. 024 | S 1924 9512 | z308| 17 | 61-76 | Observatoric. Central
AERQOPUERTO INTERNACIONAL,
D.F, 025 S 1926 9904 2237 g 61-76 Aerolégica
DURANGO, DGO. 027 | S 2402 § 10440 1889 x | 64-76
GUANAJUATO, GTO. 028 | 8 2101 | 101157 2050 x | 61-76
ACAPULCO, GRO. 029 | 5 1650 9956 28] 8| 61-76
CHILPANCINGD, GRO. 030 | S 1733 ge3n] 1360 x| 61-76
PACHUCA, HGO. 031 | S 2048 og44| 2426| x| 61-76
TULANCINGO, HGO. 032 1 8§ 2003 9g2z| 2222 x| 61-76
COLOTLAN, JAL. 033§ S z207 | 10316| 1589{ x { 61-76
GUADALAJARA, JAL. 034 | § 2040 | 10323 1589 7} 61-76 | Aerolégica
CIUDAD GUZIMAN, JAL. 035 | 8 1942 | 10328| 1507] 10{ 61-76
LAGOS DE MORENO, JAL, 036 | S 2121 | 10155| 1942f x| 61-76
TOLUCA, MEX. 037 | S 1918 gg4p| 2686 to{ 61-76
MORELIA, MICH 038 | S 1942 | 10111} 1841} 7| 61-76
TEPIC, NAY. 041 | S 2131 0454{ 915 7| 61-76
MONTERREY, N.L. n4z | S 2540 10018 5380 7| 61-76 | Aerolégica
SALINA CRUZ, OAX. 043 | S 1610 9512 sl x| 61-76
OAXACA, OAX. 046 | 8 1704 0643 1550 x| 61-76
PUEBLA, PUE. 047 | S 1802 o812 2163 9| 61-76
QUERETARO, QRO. 048 | S 2036 | 10023 1842 x| 61-76
COZUMEL, Q.R. ose | & 2031 8657 3 7| 61-78
_SAN LUIS POTOSI, SLP 052 | S 2209} 10059 1877 10| 61-76
RIO VERDE, SLP 053] S 2156 9959 987 x| 61-76
MAZATLAN, SIN. 057 | S 2312| 10629 3 12| B1-76
CULTACAN, SIN. 0sg| S 2949f 10724 84 8| 61-76
HERMOSILLO, SON. 663 S 2064| 11058 237 9] 61-76
CIUDAD OBREGON, SON. 064l 8 2730 1095 w0 x{ 61-76
SOTO LA MARINA, TAM, 066 S 2346 9812 i3 7{ 61-76
MATAMOROS, -TAM. 067 S 2553 9731 12 xi 61-76| Aeroldgica
TAMPICO, TAM. oee| S 2213 9751 1z x| 61-76
TLAXCALA, TLX. o7e| S 1818 9814 2252 7 6l-76
TUXPAN, VER. 071 S 2057 9724 it x| 61-76
JALAPA, VER. p72| S 1932 9655 1427 7] 61-76
ORIZABA, VER. 073] S 1851 9704 1284 x| 61-76
COATZACOALCOS, VER. o7a| s 1809] 9425 14 x| 61-76
VERACRUZ, VER. 075 s 1912] 9608 16 x| 61-761 Acrolégics
MERIDA, YUC. 07s| S 2059 8939 9 71 61-76| Aerclégica
LEON, GTO. 79| S 2166 10141 1850 x| 61-70
PUERT( CORTEZ, BCS. o8aj S 2426 1152 5 x| 61-76
COLiMA, COL. o8l S 1914 10343 434 x| 61-76
CIUDAD SAN CRISTOBAL DE 5]
LAS CASAS g x| 61-7¢
CHIHUANUA, CHI. 083 g 2838 0605 143 H 61-76
CIUDAD LERDO, DGO. 0gal g 25323 10331] 1135 61-76
HUEJUCAR, JAL. 085 ¢ 22210 10312{ 1932 12 61-7§
CHAPINGC, MEX. 086 o 1629 9854 2250 x|  61-76
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gblnde

ATLAS EOLICO REGIONAL

RED DE ESTACIONES DE MEDICION DEL VIENTO DE SUPERFICIE EN AMERICA LATINA Y EL CARIBE

cobico [@

PAG.Z /2 NUMERD DE ESTACIONES

PAIS MEX1CO

NOMENCLATURA Y USICACION DE LAS ESTACIONES Aect| PERICDD 0BSERVACIONES

DE OBSER-
CLAVE LATITUD |LONGITUD |EL&vacoN | SENSCR

NOMBRE atape (TR0 [ OLUg " {m] | tm | VACIONES
ISLA MARIA MADRE, Nay. 087 N 2135 0630 3 X 61-76
GUAYMAS, SON. 488 2755 1054 &4 X 61-76
PROGRESOD, YUC. 08¢ 2118 8939 g x 61-76
oon L2247 0234 2612 X 61-76

LA BUFA, ZAC.
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Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Energia

ATLAS EOLICO REGIONAL

CARACTERIZACION DEL VIENTO DE SUPERFICIE EN AMERICA LATINA ¥ EL CARIBE

L'V, velocidad medio, m/s , F, potencia medio, w/m?; E, energia. KWh/m2,

K, factor de forma de

Weibull, adimensionall

PAIS: MEXICO coptgo 119 | pagl s_ & NUMERO DE ESTACIONES |60_]
NOMENCLATURA DE LAS ESTACIONES PARA- 2 ) ‘2 ] = X
CLAYE METROS ENERD [FEBRERU| MARZO 5 ABRIL MAYG JUNID g JULID HGOSTO SEFTIEMB. g f=l ANQ GBSE RVAC!ONES .
NOMBRE OLACE H £ H s

AGUAS CALIENTES o ¥ _|2.0 ¢ 2.2] 2.8 2,2 | 2.2| 2.4 2.0 |20 |20 1.6] 1.6 | 2.0 2.3 V 24 Todas

F |14 18 | 30 18 18 |21 14 |14 4 25 | 25 |14 19

E |10 12 | 22 13 132 |15 10 |10 10 19118 |8 140

K 1.50 |1.50 1.,40 1,70| 1,60 | VB
" ENSENADA 002 V_lo.5 | 0.5] 0.5 0.6 | 0.8] 0.8 0.5 0.5 | 0.6 0.4] 0.4 0.3 0.6

[ 1 1 | 2 2 2 1 1 1 1 0 1

E 1 1 1 1 1 ] ] 1 1 1 ] 0 1

K 1.40 1.30 1,20 1,00 1.20 VB
1SLA GUADALUPE 003 | ¥ {27 | 3.4} 4.2 4.6 | 5.2( 4.4 4.2 (3.9 | 3.9 3.2( 3.1 {3.0 3.8

k7] 24 | 47 &2 153 | 114 91 76 76 st | 44 |40 68

£ |24 16 | 35 45 114 | 82 68 156 55 38 |32 |30 595

K 1.50 2.00 1.80 1,60 1.84 VM
LA PAZ 008 v (1.8 ] 1.8{1.8 1.8 [ 1.8 2. 1.6 [1.5 | 1.5 1.3 1.5 {1.8 1.7

Pl 1nin [ n | g8 |7 7 5 |7 1 0

E |3 7 8 8 3 12 6 |5 5 4 |5 s 84

K 1.30 1.60 1.30 1.30f 1.50 VB
CAMPECHE ooy | ¥ |23 | 2.8 3.4 3.3 | 2.5]2.4 2,0 1.7 (1.4 1.60 1.4 [1.6 2.2

F {19 34 | 54 51 25 |24 17 |12 8 Hote il 23

£ 122 23 | 40 37 19 |17 13 |9 6 9 |6 |8 209

¥ 1.40 1,60 1.10 1.10] 1.40 VM
MONCLOVA ol Vo122 137 1.6 | 1.7 1.3 1.3 1.3 | 1.2 1. 1.1 ]1.0 1.3

75 5 10 8 10 |5 5 5 5 4 4 3 &

E |4 3 |7 6 7 |4 4 |4 4 3 123 2 51

K 1.40 1,80 2.00 1.50] 1.80 VB
TORRECMN 012 V. 1.7 | 2,026 2.2 123f20 2.8 1.8 2. 2.00 1.4 |1.7 2.0

AL i4 |25 18 19 {14 30 i1 16 416 10 15

E |7 g 19 13 14 |10 22 |8 iz 0|4 |7 135

K 1,60 1.60 2.00 : 1.460] 1.70 v
SOCORRO 014 v |31 | 27(3.0 2.8 | 2.8|3.6 4.1 [3.3 | 3.6 4.2 2.6 3.8 3.3

P |38 28 |35 30 30 |55 77 |45 55 82 | 25 164 47

£ |28 19 |26 22 22 |40 57 |33 40 63| 18 |48 416

K 2.60 2.30 1.80 2.30( 2,20 V8
MANZANILLG 05 Vv e 23122 2.8 | 2.7 3.0 2.8 2.3 124 2.0| 1.8 |1.5 2.3

P 2z |21 34 32 |40 M4 122 24 17 114 |9 23

E I8 15 |14 24 24 |29 25 (16 17 35 130 i7 226

K 1.20 1.40 1.20 1,20].1.30 ¥M
TUXTLA GUTIERREZ 017 V 2,0 | 2,0]2.0 1.8 [1.8)1.8 1.8 3.2 |1.8 1.6 1.4 (2.0 2.0

P 4 14 |14 3l 1n 1% 4 1 8 8 14 14

e |1 ? |10 8 8 |8 8 130 s 16 10 125

K 2.40 2.40 3.00 2.50| 2.70 va
COMITAN g V 1.2 | 0.4]05 0.8 | 0.6 | 0.4 0.7 0.8 |0.9 1.0l 0.8 |o.8 0.7

F 5 1 1 2 i 1 2 P 3 {2 |2 2

E Lt ] 1 1 1 1 1 1 2 2 1 | i7

K 1.30 1,10 1.40 1.80 1.40 V3

la distribucion de
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Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Energia

ATLAS EOLICO REGIONAL
CARACTERIZACION DEL VIENTO DE SUPERFICIE EN AMERICA LATINA Y EL CARIBE

PAIS! MEXICO CODIGO PAGZ /_6 NUMERO DE ESTACIONES
Q . aQ
FIOMENGLATYRA DE LAS ESTACIONESGLM’E H‘::I:T‘:;S ENERO K MARZO E ABRIL MAYS JUNID JULED AGOSTO|SEPTIEMB. E ’% AED QBSERVACIONES
NOMBRE oLADE H W 5

TAPACHULA 020 L ¥ 1] 1.4 1.4 1.5 1 1.4] 1.4 1.4 [1.4 | 1.4 1.2) 1.3 1.4 1.4

F 6 g |6 7 7 |4 & |6 6 5 (5 |6 &

E |4 5 14 5 5 |4 4 |4 4 4[4 |4 51

I 1.30 1.20 1.20 1,30 1,30] V8
MEXICO D.F. (TACUBAYA) 024 | ¥ o5 0.9 0.9 0.9 | 071 0.7 0.6 |07 | 0.7 07| 0.6] 0.5 0.7

LR 3 |3 3 2 |2 1|2 2 z I 1 2

E |3 2 |2 1 | o 1 1 1 | 0 14

X 1.00 1.00 1.00 .00 1.00 VB
AEROP, MEXICO 025 | ¥ _10.6 1 1.0 1.4 1.2} 1.2] 1.0 10,6 [0.8 | 1.0 0.7] 0.5] 0.6 0.9

Foir 3 6 5 5 3 1 2 3 2 1 \ 3

E 2 |4 4 4 |2 0 1 2 i { 0 22

X 1.00 1.00 1.00 1.00] 1.00f VB
DURANGO 027 |L¥ 1.2 ] 1.5] 2.4 2.6 1 1.9 1.2 0.8 |[i.6 | 0.8 e.9] 1.1]1. 1.4

Fo|s 7 121 25 135 2 |8 2 314 14 8

E |4 5 | 16 18 10 ¢4 116 | 2 |3 |3 73

K 1.10 1.40 1.10] 1.000 1.20] VB
GUANAJUATC 028 |V 2.2 | 2.4] 3.0 2.9 | 2.4] 3.2 3.1 (3.0 | 2.8 2.6] 2.41 2,2 2.7

7 ol: 24 | 40 K- TRV 44440 | 34 201 24 |21 32

E 16 16 | 30 27 18 | 34 33 {30 | M 22|17 |16 283

K 1.50 1,60 1.%0 1.50 [ 170 wm
ACAPULCO 029 |V lo.g] 1.1 1.4 1.6 | 1,40 1.4 1.2 (2.0 | 1.2 1.0{ 1.0} 0.8 1.2

F iz 4 |6 8 6 |6 5 (14 |5 313 |2 5

IR 3 |4 I3 4 |4 3 {1c |4 2 2 44

K 1.0 ~ a0 1.1¢ 1.00( 1,30 VB
CRILPANCINGO 030 | v 3.8 | 5.0] 5.3 5.0 | 5.5] 4.6 4.4 (3.8 | 47 4.0 3.3 3.6 4:4

P |ed 127 146 127 | 159) 102 91 |44 108 72| 45 | 55 $7

E 148 [ 85 | 109 91 sl 73 48 14 | 78 54| 32 | 41 845

X 3.00 3.00 3.00 3,00 3.0 | VB
PACHUC A 031 LV |49 | 4.4 5.0 4.7 | 3.8| 4.3 5.0 |5.0 | 4.7 4.5 4.5( 1.8 4.4

F ol w1 |1z 108 | 64 | 86 127 {127 | 108 9 | 96 | 30 98

£ |9 &1 | 94 78 | 48| 62 94 |94 | 78 71| e |22 262

K 2.10 2,00 2,50 1761 2,20 | VB
TULANCINGO 032 V_ 2,01 2.2| 27 2.4 | 2.2| 2.2 2.2 126 | 2.4 24| 2.4 2.3 2.4

P oll4 18 | 28 21 18 118 18 |25 21 25| 28 |19 20

e |10 |12 |2 15 13|13 13 119 |15 1915 |14 179

] 1.40 1.80 2.0 2,000 1.90| VB
COLOTLAN 033 | ¥V _[1.9 1 1.3] 1.1 1.5 § 18] 2.9 0.3 105 | 0.5 0.4/ 1.0| 0.6 1.2

F oi15 |7 |3 ? 14 | 33 1 1 1 1|4 |2 8

E N 5 |4 & 10 | 24 ] ] 1 Pis | 68

K 1,00 1.20 1.00 1.00] 1.00| VM
GUADALAJAKA 03¢ | V |1.6 | 2.2] 2.7 2.6 | 2.5 2.4 2.2 12,0 | 1.7 1.0 1.7 1.5 2.0

ot 21 | 32 2% | 26 | 24 21 |17 12 5 112 |9 18

e |8 16 | 24 21 19 {17 16 13 |9 4 19 17 163

X 1.30‘ J 1.30 1.10 1.20 ) 1,30 wm

{ V, velocidod media, n/s ; P, potencio media, w/m2; E, energla. KWh/m?, K,factor de forma de lo distribucidn de Waibull, adimensional} -
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Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Energia

ATLAS EOLICO REGIONAL

CARACTERIZACION DEL VIENTO DE SUPERFICIE EN AMERICA LATINA Y EL. CARIBE

PAIS: MEXICC coDIGo Pag3 s 6 NUMERO DE ESTAGIGNES
NOMENCLATURA DE LAS ESTACIONES PARA- g ] [ o .
NG M BRE GLAvE [METROS ENERO JFEBRERD| MARTQ ;u'_l “ABRIL | mavOo | JUNID JULIO | AGOSTO|SEPTIEMA, fz‘ OCTUBRE | 'g' ANO OBSERVACIONES
OLADE z 4 o g
CIUDAD GUZMaN 035 [ v |o.8 ] o|1.2 0.6 | 0.6) 0.5 0.3 0.3 0.3 0.9] 15114 0.7
' B |2 2 5 ] I 1 0 4 0 3 7 4 2
E |l P4 1 ! 1 o |o 0 2 |5 13 18
K 300 1.20 1.00 2,20 1,50 VB
LAGOS DE MORENO 036 | ¥ [1.2 | 1.801.8 1.9 | 1.6] 1.4 0.8 (0.8 | 0.9 t.0] 1.0 10 1.3
Fol6 14 | 14 15 IR 3 I3 4 4 | 4 |5 8
E 4 g |10 1 g 14 2 |2 3 303 |4 65
K 1.00 1.00 1.00 1,00 1.00 | VM
TOLUCA 037 |V 1.0 | 1.2f 1.4, 1.3 | 1.0] 1.0 0.8 [0.8 | 0.9 0.6] 0.8] 0.8 1.00
R RE! 5 |4 5 3 |3 2 |2 3 1 2 |2 3
£ |2 3 |4 4 Y|z 1 T 2 0 |1 1 23
K 1.00 1.00 1.00 1.00f 1,00 ve
MORELIA oa [ ¥ 12| 2.0f1.8 1.5 ¢ 1.8 1.6 1.3 (1.4 | 1.6 1.0 1.711.4 1.5
Fois 14 | i 7 s 5 |6 8 3 10 {6 8
E |4 9 |8 5 g8 |6 4 |4 6 2|7 |4 &7
K 1.30 1.40 ’ 1.40 1.30] 1.400 wa
TEPIC o41 | ¥ _11.0 | 1.0] 1.0 1.0 | 1.0] 0.9 1.0 {09 | 1.2 1.0l 1.0] 0.9 1.0
F i3 3|3 3 3 13 2 |3 5 3|3 |3 3
E |2 2 |2 2 2 |2 2z |2 4 2 ]2 ;2 26
K 2.50 2.20 " l2.0 2.50( 2.40| vB
MONTERREY o042 [V _{1.4} 1.5 2.2 2.6 | 2.2 2.2 2.2 (24 | 1.2 1.c| 0.8 0.8 1.7
F |8 ? 21 29 211 2 2t |19 6 4 3 3 14
E |6 6 | 16 21 16 | 15 16 |14 4 3|2 |2 121
K 1.10 1.40 1.20 1.00] 1.20] vm
SALINA CRUZ 043 | V| 3.4 4.2 3.6 2.9} 3.4] 2.9 3.2 (2.8 1 2.8 - 3.2] 5.3| 4.4 3.5
P_ia48 82 | 62 37 25 | 37 41 130 25 4| 148 91 55
E |36 55 | 46 27 19 | 27 30 |22 18 30| 105] 68 483
K 2.40 2.40 2.40 2,90 2.60F V8
OAXACA 046 L ¥ |2.0] 2.2/ 2.1 1.7 ] 1.4 1.4 1.611.8 | 1.9 2.4 2.4] 2.1 1.9
oz 2|19 12 g8 | 8 1 114 i5 24| 24 {19 16
E_[13 14| 14 ? & |6 8 {10 1 18| 17 | 14 140
K 1.30 1.10 1.30 1.40] 1.40f ¥M
PUEBLA 047 LV 114 1.4 1.8 1.5 | 1.4} 1.2 1.2{1.3 | 1.2 1.7 1.4] 1.3 1.4
F |8 8 | 14 ? 8 | 6 5 |7 6 12y 8 7 8
E |6 5 110 6 & | 4 4 |5 4 9| 6 |5 70
3 ' 1.10 1.10 1.10 1.26] 1.200 wm
QUERETARO 048 | V | 0.4] 0.6 0.6 c.6 | 0.6 0,6 0.5 0.6 | 0.6 0.4 0.4] 0.4 0.5
Foi 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1
E |1 ' 1 1 1 1 1 1 1 1 3 1 12
« 1.00 1.00 .00 1.00| 1.00f VB
COZUMEL 0s¢ | ¥ 139 4.1 3.8 3.8 | 4.4 2.6 2,6 2.4 | 2.2 2.4 4.2] 2.9 3.2
F_ |76 851 71 71 102 29 29 |24 | 21 7] 9| ¥ 54
E 156 57 53 51 76| 21 22 118 15 i3| 68| 28 478
K 1.50 2.10 1.70 1.40| 1.70] VM

{ ¥, velocidod media, m/s ; P, petencia media, w/mZ; E, energie. KWh/m2, K,foctor de forma de la distribycion de Weibull, adimensionat)
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Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Energia

ATLAS EOLICO REGIONAL

olade CARACTERIZACION DEL VIENTO DE SUPERFICIE EN AMERICA LATINA Y EL CARIBE
PAIS: MEXICO - CoDIGO PAGA /6 NUMERO DE ESTACIONES
1o o
NOMENCLATURA DE LAS ESTACIONES - z 1= -
- AWE I~9::;‘ﬂus ENERC MARZC 1-13 ABRIL WAYD JURIG JuLig ATQSTO SEPTIEMS. E J % ARQ QBSERVACIONES
NOMBRE il z w 5
SAN LUIS POTOS) 052 | ¥ r.aTz.é 3.0 2.5 | 3.0| 2.2 1.9 [2.2 | 2.0 1.4] 2.0 2.2 2.2
F_ 19 45 | et 41 & 33 25 |3 |2 16 | 27 |33 35
E 14 | 30 | 45 0 ] 45 | 24 19 124 |9 iz Lig l2e 305
K 1.50 1.60 1.70 1.6 [ 1,60 | VA
MAZATLAN 057 | ¥ (1.5 ) 22022 2,0 | 2,0|2.2 2.2 |20 | 2.0 2.4| 3.0|1.8 2.1
7 18 118 14 |14 |8 1 16 |14 21 35 In 16
E |5 12 |13 10§10 |13 13 he !JO 16 | 25 |'a 147
K 1.80 2,30 1.80 2,00 | 2.0 VB
CULIACAN 058 L ¥ _l1.a ! 1401, 1.8 [ 1.8]1.9 1.7 1.6 W 1.6 1.6 1.611.4 1.6 ‘1
TLLF 8 4 8 11 1|13 10 (8 8 8 8. |5 9
e l4 4 s 8 8 |9 7 |6 é 6 (& |4 74
K 2.20 2.50 k.60 1,901 2,10 | VB
HERMOSILLO 053 | ¥ lo.6 | 0.4]| 07 0.7 | 0.8} 1.4 0.8 (1.0 0.8
Pl 1 2 2 [ 2 3 3
E Ny Yo 1 1 14 ! |2 19
. x i.10 1,70 1,40 | VB
CIUDAD OBREGON w4 | Y No | nz]1.6]| 2.0 | 2.3) 2.9 2,0 .6 .4
F oo {13 {19 27 |35 |s7 7 iy 22
E 17 9 |14 19 |26 14 20 14 |12 i91
x 1.00 130 1,10 |_ VA
SOTO LA MARINA 056 |V 2.9 | 1.8]2.4 2.4 | 2,20 2.4 1.6 12.2 1.9
F laz in {21 2 is | 2] g8 |18 4
E {24 |7 |16 15 | lis & 13 122
X z.10 2,10 2.00 | VB ]
MATAMOROS 067 | ¥ 129 | 3.4(3.4 Is.5 | 3.0]2.4 24 hs 2.8 ¢
P33 48 | A8 51 3 |2 16 |5 32
E 24 |32 |3 37 |2 [15 12 4 281
e b 240 [2.20 2.00 | vB —
TAMPICC 029 | ¥V 1.4 ] 1.8l 1.8 ] 1.41.3 ] 0.8 1.0 1.3
¥ |s 14 114 14 |8 17 3 |4 g
E |6 2 |10 10 (6 |5 2 2 65
% l.oﬂ 1.00 100 [ vm
TLAXCALA 070 LY 1.4 | 2.3]20 ,F.? 1.011.0 0.7 (0.7 1.3
TS 19 | 14 1w |3 |3 2 2 7
£ 4 i3 110 7 2 2 1 } 57
K 1.70 LI.SO v‘;@_‘m.‘vi,ﬁ_m_, -
TUXPAN 071 | ¥V _j2.8 | 3332 3.2 | 27| 2.4 | 2.2 1.7 2.5
F o[z | 51 |47 47 (327 |2 21, 12 28
| E J25 134 |3 34 24 117 | 14 (9 240
K| | hso| 1.50 1.50 | VM o
JALAPA 72 |9 1.6 [ 1. 1.2 1.2 | 1.1 1.0 1 (1 P
P4 5 |é 6 5 |4 5 05 5
E 13 3 4 4 4 3 4 4 43
% 1.20 1.00 1.50 1 Vi

{ ¥, velocidad media, : /s 3 F, potencia media, w/m2, E, energio. KWh/m? K,factor de forma da la distribucidn de Weibull, odimensional)



Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Energia

ATLAS EOLICO REGIONAL

34

olade CARACTERIZACION DEL VIENTO DE SUPERFICIE EN AMERICA LATINA Y EL CARIBE
PAIS MEXICO coorso [ 19 PAGS s & NUMERO DE ESTAGIONES | 60|
o | o
NCLATURA DE LAS ESTACIONES . =4 ~
NOMENGLA GLAvE u?r':ezs ENERQ {FEBRERG| MARZIO E ABALL MATO JURIO GULIC | AGOSTO[SEPTIEMS. E TUBRE, J ‘g ANO QBSERVACIONES
NOMBRE bt z g 1 5
OKIZABA 73 | ¥ 12| 1.0] 1.0 1.0 | 0.3 0.8 0.8 (08 | 0.9 09 1.0(1. 0.9
AR 3 |3 3 2 2 |2 3 313 |4 3
E |4 2 |2 2 1 1 1 I 2 212 13 23
% 1 .10 1.10 1190 1001 1.50) VB
COATZACCGALCO 074 | ¥V 22| 2.8 2.8 22| 2.2 1.ﬂ 1.6 (2.4 [ 18 2.2f 2.6| 2.4 2.2
P ola 347 34 21 21 | ¢ 1 {24 14 210 29 |24 22
E |15 23| 25 15 164 6 g 8 10 16| 21 |18 192
. X [ 1.20 1.30 ] 40 1.50] 1.40) VM
VERACKUZ 075 |¥ 15814 5.6] 5.0 [47 | a2| 40 3.5 (3.6 | 4.3 5.8 5.6 54 4.8
B | 264 | 241| 185 161 | 1258 1N 83 | & 13] 264 241 { 221 176
E 19 ¢ 162} 138 116 ) 93 | 80 62 |46 94 196f 174 | 164 154
K 1.30 1.40 1,40 140 ] 150 | VA
ME KIDA o7 |V [1.4 ] 1.8] 2.3 2.6 7 2.5( 1.8 £|.4 1.1 ] 1.0 b o120 1.3 Y6
F |1 23 ] 35 45 41 | 23 16§11 10 1 13|14 22
E |12 15 | 26 32 30§ 1€ 12 |8 7 g8 ]9 10 185
K j 1.10: 1,20 1.00 1.00 ) 1.00) VA
LECN 079 | V|08 | 1.0 1.4 IIEAREIRE: 0.8 {0.8 | 0.7 0.8 1.0] 0.7 1.0
F |3 4 |8 12 7 14 2 2 214 |2 4
E |2 3 16 5 |2 1 ] 1 1 3 1 34
X 1.00 1.0 1.00 1.00] 1.10] WM
PUERTO CORTEZ 080 | ¥ [1.4 | 1.8 2.2 2.1°] 2.8 2.2 4 14 |20 1.4 1.4 1.3 1.8
F |6 1| 18 6 30 | 18 5 |6 17 6 | & |7 12
E j4 7 13 12 22 | 13 4 |4 12 4 | 4 |5 104
K 1.60 1.80 1.40 i.40] 1.60| wve
COLIMA gl | ¥V los | 1.2} 1.0 10| 1] 1.8 0.2 (0.8 | 0.8 0.7| 0.8, 0.8 0.9
¥ |3 & i 4 4 5 |4 4 |3 3 2 3 [3 4
E |2 4 |3 3 4 |3 3 |2 2 } 2 |2 31
" 1.10 1.10 1.00 1.0 110 vs
CIUDAD SAN CRISTOBAL DE v |ce | 04| 08 0.6 | O. . 1. .2 . . . .
LAS CASAS ] 5 0.6 6 |1 0.5 1.5 0.5 0.7 0.8
P 1 2 1 } ] 8 |5 1 7 | 2 3
E |1 1 1 1 1 ! & |4 1 5 t 1 24
k |0.8 | 0.7] 0.9 0.8 07] 0.3 1.3 |1.2 | 0.7 1.3 07| 0.9 0.9 VB
CHIHUAHUA 083 | ¥V 126 | 2.8 3.8 3.7 | 2.9 2.4 (1.4 | 1.2 1.3 2.0 2.0 2.3
L % | 7 67 7| 24 12 |8 6 7 17 |17 27
& |22 23 | 53 48 28 | 17 9 | 4 5 1z |13 240
K 1.40 1 A0 1.0 110 | 1.30] ¥M
CILUDAD LERDC 084 | V. 11.2 | 1.4 1.4 1.4 1.2] 1.4 1.2 (30 1.0 0.8 0%]1.0 1.2
5|5 4 36 6 5 |6 5 13 3 2 13 |3 4
(& |4 4 74 4 4 | 4 4 |2 2 i 2 |2 37
K 1.00 i 1.10 1.20 10] 1.20] VB
HUEJUC AR 035 f 2.0 | 3,3] 3.0 3.0 | 2.2) 2.6 12.2 (2.2 | 1.5 2.4f 3.2| 2.4 2.5
F ol 45 | 35 35 g | 25 {18 (18 7 211 41§21 25
£ |10 30 | 26 25 13 | 18 13 (13 5 16| 30 |16 215
K 2.80 2.40 2.60 3,000 2.70 | V8

[V, velocidad medio, m/s ; F, potencio media, w/m?; E, energio. KWh/m2, K,foctor de forma de la distribusicn de weibull, odimensional}
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Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Energia

ATLAS EOLICO REGIONAL

Ol(\fje CARACTERIZACION DEL VIENTO DE SUPERFICIE EN AMERICA LATINA Y EL CARIBE
PAIS: MEXICO copnIGo PAGS_/ 6 NUMERO DE ESTACIONES |60 ]
=] T -4 o
NOMENCLATUHA PELAS ESTAGEONES ena ENERD FEBRERO—) MARZD E ABRIL MAY G JUNIR g Juulg AGRSTO|SEETIEMB. E QLTURRE! ,g Aﬁo o8s ERVACIONES
NOMBRE ol z : H &
CHAPINGO . 086 | ¥ 111 1.3 1.4 2 1l 0.9 (0.9 | 0.8 0.8/ 1,009 1.0
Foi4 56 5 4 |3 3 3 2 2 |3 4
E |3 3 |3 4 3 |2 2 |2 } T2 |2 30
K 1.00 1.00 1.00 1,00 1.00] VB
{5LA MAKIA MADRE o837 | ¥ (0.4 | 0.8] 0.7 0.6 | 0.6| 0.5 0.4 {04 | 0.8 0.5/ 0.4 (0.3 0.5
F 2 |2 | [ ) i 1 2 1 1 o 1
L E 1 1] 1o 1 1 i 1 1 ] 0 N
X .10 1.10 1.00 1.00 ,uza_J v
GUAYMAS 098 |V 1.4 | 1.2] 1.4 1.2 | 1.2 1.3 1.3 (1.0 | 1.1 ¢.8] 1.0{10 1z
Fols 5 ]& 5 15 |5 5 13 4 2 [3 |3 4
E |4 3 |4 4 4 |4 4 |2 3 12 |2 a7
K 1.20 { 1.20 1.30 1,10 | 1.20 | Vb
PEOGRESO 02 | v [1.2 | 1.5( 1.8 1.8 | 1.5] 1.0 0.8 |06 |07 0.9 l.ﬂ}i 1.2
G 9 |14 4 |9 |s 2 4 e 6
£ |4 6 1o 0 (7 |4 2 h | 3 13 |4 55
K 1.0 [1.00] 11,00 1.00 | 1,10 | VM
LA BUFA 090 { vV |56 | 52|67 42 | 4.0 4.4‘ 30 4.6 3.6 2.2] 3.4 |31 4.2
w1168 | 140 276 g2 |72 |9 | 3 hoz |62 18 | 48 |38 94
e (125 | 94 | 205 59 | 54 | 66 |28 |76 | 45 13|34 |28 827
K 3,00 270 2.50 3.00 | 3.00 | VB
7
=]
E
K i
: 1
]
E
K
=
B
E
K
v
¥ 1
| £
K |
v
F
c !
X L | L
v { {
F]
E i
: | o

|
L ¥, velocidad media, m/s ; P, potencia media, w/m2; E, energla. KWh/m?, K,factor de forma do lo distribucidn de Weibull, adimensional)
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ATLAS EOLICO PRELIMINAR DE AMERICA
LATINA Y EL CARIBE

VOLUMEN |

PAIS: ESTADOS UNIDOS CLAVE: 36

Estados Unidos no estd expresamente comprendido en el drea para la cual se ha previsto la pre-

paracién del Atlas Eélico, pero es indudoble que por encontrarse en el limite septentrional de la misma
interesa que su informacién se incluya como pauta de comparacién o de continuidad. Para el efecto, se
han selecionada 36 estaciones de dicho pais situadas inmediatamente al norte de la frontera mexicana.

1.

FUENTES Y TIPO DE INFORMACION

1.1

1.2

1.3

REDES DE ESTACIONES DE MEDICION DEL VIENTO

1.1.1 Wind Enegy Resource Atlas (4): Coordenadas geogrdficas y elevacién de las estaciones, pe-
riodos de registro y altura de instalacién de los anemémetros. .

DATOS DE VELOCIDAD DEL VIENTO

1.2.1 Wind Energy Resource Atlas (4), en aquellos volimenes y secciones en que consta la infor-
macién de la faja limitrofe con México: velocidad media y potencia media anuales a 10 m
sobre el suelo (18 estaciones).

1.2.2 Wind Energy Mission Analysis {5), (parametros ¢, k de Weibull estacionales y anual a ia al-
tura anemométrica de superficie {18 estaciones).

COMENTARIOS
Como se desprende del pdrrafo anterior, la informacién solo estd referida a valores estacionales

y anuales pero, para los fines de comparacién que se persiguen son suficientes y mds todavia si
se tiene en cuenta que lo informacién grafica del Atlas se refiere al afio sclamente.

CARACTERISTICAS Y NATURALEZA DE LOS DATOS DEL VIENTO

2.1

2.2

PERIODO CUBIERTO POR LOS5 DATOS
2.1.1 Se desconoce los periodos de registro de las estaciones de la fuente (5).

2.1.2 En la fuente (4) se obtuvo la informacidn sobre los periodos de observaciones de 30 estacio-
nes. Lo extensién de los periodos es variable dentrc de los afios extremos de iniciacion.
1948, y de finalizacién, 1978.

ALTURA DE INSTALACION DEL EQUIPO DE MEDICION

2.2.1 La altura del sensor sobre el suelo es de lo mds variada, desde 3 hasta 30 metros. lLas 18
estaciones de la fuente (4) dan la velocidad reducida al nivel de 10 metros que es la que

consta en las tablas de V. Estas estaciones son las que tienen valores medios anuales de
V,P,Ey K

2.2.2 los demds estaciones proporcionan los datos que se consignan en las tablas al nivel anemo-
métrico. Son las que despliegan valores estacionales y anuales en las tablas de datos.

2.3 HORARIO DE OBSERVACIONES

2.3.1 Se desconocen los horarios de abservaciones de las estaciones.
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2.4 PROCEDIMIENTOS DE CALCULO DE LOS VALORES PROMEDIOS DE V
2.4.1 Se desconocen los métodos de cdlculo de los promedios de ia velocidad del viento.
2.5 COMENTARIOS
2.5.1 La utilizacién de los resultados de dos fuentes distintas, asi como la extensién de las series
v la altura de observacién del viento sobre el suelo, son factores que restan homogeneidad

a la informacién.

2.5.2 Sin embargo de lo anterior, hay congruencia enire los datos de la zona estudiada, como
puede verse del examen de las tablas de V, P, E v k en el Mapa I

. CARACTERIZACION DEL VIENTO

3.1 PARAMETRO DE FORMA K DE LA DISTRIBUCION DE WEIBULL

3.1.1 Los datos de la fuentea {4) permitieron determinar la energia fotal anual y el tipo de varian-
za lo que, o su vez, proporciond el valor del parémetro k de la distribucion de Weibull.

3.1.2 Los valores de los pardmetros ¢ y k de Weibull de la fuente (5} se calcularon por el método
de los minimos cuadrados para un rango de velocidades superior a 3.6 m/s a la aftura de
instalacién del anemdmetro de superficie.

3.2 CALIFICACION DE LA VARIANZA DEL SITIO SEGUN LOS CRITERIOS DE JUSTUS

3.2.1 la varianza de las estaciones de la fuente (4} estd implicita en fos valores de velocidad me-
dia del viento y potencia media que se dan como datos (ver 3.1.1).

3.2.2 Para los sitios de la fuente (5) se calificad la varianza del sitio determinando primero, a
partir de los ¢ y k dados, la potencia media y la energia.

3.2.3 Del total de 36 estaciones utilizadas, 8 acusan alta varianza, 22 varianza media y 6 varianza
baja.

3.3 DETERMINACION DE POTENCIA Y ENERGIA
3.3.1 Para las 18 estaciones de la fuente (4): conversién directa de la P dada en w/m2.

3.3.2 la determinacion de la energia de las 18 estaciones restantes, fuente (5}, se efectud segin
o expresado en 3.2.2,

3.4 OBSERVACIONES Y COMENTARIOS
3.4,1 la caracterizacién de! viento en la faja limitrofe de los Estados Unidos con México v el Gol-
fo de México es congruente, a pesar de la utilizacién de dos procedimientos diversos apli-

cados a 50% de las estaciones ulilizadas en cada caso.

3.4.2 Lo antferior también podria decirse en relacién con la compatibilidad de los datos de k de
las estaciones mexicanas del Golfo de México.

. EVALUACION CUALITATIVA DE RESULTADO FINAL

4.1 Es significativo el potencial edlico que puede esperarse en la zona central de la faja limitrofe de
los Estados Unidos con México.

4.2 También las estaciones que rodean el Golfo de México acusan potencialidad apreciaoble, hasta de
1.200 w/m2,

. OTRAS OBSERVACIONES

5.1 Lo mayoria de los datos del viento proceden de estaciones meteorolégicas situadas en aeropuerfos.
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5.2 Para fines de comparacién y continuidad con México la densidad de estacions es satisfactoria.
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 Ta! vez convendria que en la zona limitrofe de Estados Unidos con México se utilizara idéntico
procedimiento de caracterizacién del viento que facilitara la comparacién.,  §in embargo como ya
se anotd parece haber continuidad, por lo menos en la zona del Golfo de México.
ANEXOS |
— Red de estaciones de medicién del viento en superficie.
— Caracterizacion del viento de superficie.
— Mapa I: México.
RECONOCIMIENTOS

Al Dr. Vaughn Nelson, Director Alternative Energy Institute, West Texas University.
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ATLAS EOLICO REGIONAL
RED DE ESTACIONES DE MEDICION DEL VIENTC DE SUPERFICIE EN AMERICA LATINA Y EL CARIBE

YUMA, ARIZ.
TUCSON, ARIZ.
ABILENE, TEX.
AUSTIN, TEX.
EL PASO, TEX.
FORT WORTH, TEX.
DALLAS, TEX.
HOUSTON, TEX.
GALVESTON, TEX.
PORT ARTHUR, TEX.
BROWNSVILLE, TEX.
WACO, TEX.
NEW ORLEANS, LA
SRHREVEPORT, 1A
BIRMINGHAM, ALA.
MOBILE, ALA,
TAMPA, FLA.
MIAMI, FLA.
ALAMOGORDO, N.M.
CARLSBAD, N.M,
COLUMBUS, N.M.
HOBBS, N.M.
LAS CRUCES, N.M.
SILVER CITY, N.M.
. BIG SPRINGS, TEX.
DEL RIO, TEX.
MARFA, TEX.
MIDLAND, TEX.
SALT FLAT, TEX.
SAN ANGELO, TEX.
WINK, TEX.
PANAMA CITY, FLA,
EL CENTRG, CALIF.
SAN DIEGO, CALIF.
GILA BEND, ARIZ.

pars ;. ESTADOS UNIDOS conlss pac. /% NUMERO DE EsTACIONES
NOMENCLATURA Y UBICACION DE LAS ESTACICNES “‘-;'ET'\ PERICDO
nowswE R e R R cosEmYACIONES
0oL R 3224 1422 62 8 50-58
aa2 N 3204 | 11034 788 | 10 49-58 Aeropuerto %
03 3225 §951 542 & 60-78 Aeropuerto Municipal
004 3018 9742 183 6 61-78 Aercpuerto Mueller
Q058 N 3148 {10624 1200] 11 64-78 Aercpuerto
206 3247 8725 191 4 57-70
007 3244 G658 143 5 66~78
008 2959 89521 37 [ 69-78 Aeropuerto
09 2916 @451 8| 14 48-38 Aeropuerto
010 2957 9401 g 6 60-78 Aeropuerto
011 17
012 8
013 i6
014 i7
015 19
016 i7
gi; zz:z giié \ : o Aeropue?to Internacional
-78 Aeropuerto Internacional

013 N 3231 ] 10603 1241 4 55-58
020 N 3212 | 10410 980 15 { 48-54 | Aeropuerto
021 ‘N 3129 | 10720 1229 8 48-54 Aeropuerto
022 N 3225 | 10307 1123 11 48-54 Aeropuerto
023 N 3213 | 10617 *1262 5 57-62
024 N 3223 10806 | 1638 6| 60-58 | Aevopuerto
025 N 3218 | 10127 779 5| 59-70
026 N 2022 ] 10055 314 7 64-78 Aeropuerto
027 N 3015 | 10353 | 1481| 17 { 48-54 i Aervopuerto
028§ N 3156 | 10212 871 7 59.78
0282 N 3145 | 10503 | 1131y 8| 51-54
030 N 3122 | 10030 585 61 61-78 | Aeropuerte
031 N 3147 10312 858 ] 48-54 Aeropuerto
032 N 3004 B8535 28 3 58-70
033 N 3249 | 11540 -13f 20| 50-37
034 N 3243 { 11710 18] 6] 51-69
635 N 3222 11Z26 261 48-54

FORT HUACHUCA, ARIZ. 036 N st21 | 11012 | 1422] x| s54-71
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ATLAS EOLICO REGIONAL
DEL VIENTO NE SUPERFICIE EN AMERICA LATINA Y EL CARIBE

pats . ESTADOS UNIDOS CoDIGO pagl s 4 NUMERG DE ESTACIONES
o o o
NGRENCL::U:‘;:Z s CLAVE u?r:; ENERG [FEBRERO] MARZC % agiL | wavo | wunia ‘E:' JuLle | agosTo|serrEN E oCTVBRE '.‘;: afio O8SERVACIONES
oLapE d o
YUMA 001 v 3.2 1.9 4.0 31 | 3.6
3 62
E 543
K 1.48 1.80 1.7% 1,47 | 1.64
TUCSON 002 ¥ 3.4 4.1 3.9 3.7 |3.8
F 160
E 871
K 1.31 1.53 1.57 1.42 1 1.46
ABILENE 003 v 5.5 6.0 5.1 5.3 |5.5
F 172
¥ 1507
k K 2.09 2.42 2,37 2.14 | 2.20
AUSTIN 004 v 5.0 5.4 4.6 4.2 4.8
= 127
E H}
X 2,05 2.27 2.27 1,74 | 2.04
EL PASO 005 | ¥ 5.1 6.3 5.6 47 | 5.2
_ = 203
€ 1778
M 1.42 1.70 1.81 t.64 | 1.60
FORT WORTH 004 v 4.8 5.2 3.8 9,2 | 4.5
B 145
E 1270
K 1.78 1.93 1.73 1.77 | 1.74
DALLAS wr |L¥ 5.2 5.8 4.5 4.7 | 5.0
B 140
E . 1226
K 2.15 2.58 2.26 2.08 | 2.21
HOUSTON cog | ¥ 5.4 5.7 4.1 4.2 | 4.9
P 133
£ ) 1145
K 2.18 2.34 1.96 1.85 | 2.02
GALVESTON o | v 6.3 6.2 5.5 5.4 | 5.9
F 210
[ 1840
K 2.09 2.48 2.51 1.86 | 2.18
PORT ARTHUR 010 v 5.2 5.7 4.2 4,3 | 4.9
[ 133
£ 1165
K 2.22 2.58 2.23 1.92 | 2,16
BROWNSVIILLE 011 v 6.1 7.1 6.1 5.3 16,2
[ 242
€ 2120
K 2.12 2.40 2,59 2.09| 2.13

{V, velocidod media, m/s ; P, potencia media, w/m?

, E, enerqic. KWh/m2, K,fastor de forma, de la distribucion de

Waibull, adimentiongl)
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ATLAS EOLICO REGIONAL
olade CARACTERIZACION DEL VIENTO DE SUPERFICIE EN AMERICA LATINA Y EL CARIBE

pars ;_ESTADOS UNIDOS, coptso L% ] pAG.2 /7 4 NUMERO DE ESTAGIONES

NOMENCLATURA DE LAS ESTACIONES PARE-
coavemereos | EHERC [FEBRERO| MARID
OLADE

ANO CBSERVAGIQNES

ABfiL MAYO | JUNID JULiC | AGOSTO|SEFTIEME

KOMBRE

iv [iNviERNO
o |verana
= |ovofio

WACO 02

o

6.5

p

4.0
220
1927
2.24 2.41 2,59 [2.06 | 2.28

NEW ORLEANS "3 4.5 4.5 2.6 . Bs 139

76

: 666
2.05 1.97 1.40 i.73 |1.79

M (<= | m|™|<

SHREVE PORT 014 3.9 4.0 2.5 B2 las

58
508
1.77 1.98 .42 1.63 | 1,70

BIRMINGHAM 05

4.7 4.6 ' 3.0 3.9 4.1
’ 85

745
1.91 i.82 .52 1,73 1 1.71

MOBILE a16 4.6 4.5 2.4 3.6 3.9

76
666
2.14 1.95 1.31 1,77 11.79

TAMPA 0z 3.9 4.4 2.6 3.6 3.7

67

587
1.75 2.26 1.25 1,70 j1.73

MIAMI 018 4.7 5.0 3.7 .a |45,

107

L 937
2.10 2,34 i.85 07 12,08

ALAMOQGORRO 09 3.2

57
499
1.48

CARLSBAD 020

5.0
193
1690
.63

COLUMBUS 021 4.0
101
885

}.46

HOBBS 022 5.3

163

| 1428
P L L 2.16

Slf<i{= | mislijg{x|m|ol|<ix|m|vlf<i]{=|{m]|s|<l|{=|m Bj<t|x|m|ol]cl}=|[miw|<i|={m[Dl<l|x

m

LV, valocidod media, m/s | B, potencio media, w/m2; &, energla. KWh/m2;, K,factor de forma de lo distribucidn da Weibull, odimensional)
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- ATLAS EOLICO REGIONAL
Olﬂ@@ CARACTERIZACION DEL VIENTO DE SUPERFICIE EN AMERICA LATINA Y EL CARIBE

palg: ESTADOS UMIDOS CODIGO pag3 4 NUMERO DE ESTACIONES

E

ABRLL MATG | JUNID £ JULIO | RGOS

HOMENCLATURA DE LAS ESTACIONES PaRA-

“GLAVE |METROS
QLADE

ANC OBSERVACIONES

ENERO |FEBRERD| MARZO OCTUBRE|

NOMBRE

ENVIERNG

VERANG
oToND

LAS CRUCES 023

1.28 VA

SILVER CITY 024 5.4
150

1314
2.44 VB

BIG SPRINGS 025 5.2
162

1419
2.14 VM

=|m|olfct| = |m[o{<t|= | @ W] <l

DEL RIO 025 4.7
29
867

2.28 Vi

MARFA 077 4.6
132

1156
2.02 VM

= |mivol|<i| = |m|o|<i

42

MIDLAND 028 5.5

1.38

1384
2.46 VM

SALT FLAT 029 3.6
98

858
]1.38 VA

SAN  ANGELO 030 4.8
119
1642

2.30 VB

WENK 031 4.3
L
972

1.94 | v

PANAMA . CITY 032 3.7
77
674

1.81 VM

EL CENTRO 033 3.8
92
804

" 1.42 | va

m ol ximitllc®|misljzti=mi{vlic|= | mioil<d]x {m|oix

{ ¥, velocidod media, m/s ; P, potencia media, w/m2, E, energia. KWh/m?, K,factor de forma de la disiribucidn da Weibull, adimensionall
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¢

ATLAS EOLICO REGIONAL

otﬂde CARACTERIZACION DEL VIENTO DE SUPERFICIE EN AMERICA LATINA Y EL CARIBE
pAlg | ESTADOS UNIDOS coDIGo PAG A/ 4 NUMERO DE ESTACIONES
NOMENCLATURA DE LAS ESTACIONES AR g 2 o .
—vi|wETROs | ENERO [resRERal MaRzo B | ammw | wavo | swo sotg | asostolserrenn] 2 ocrumes 'S | AkC OBSERVACIONES
NOMBRE OLADE E ;_‘ '6
SAN PIFGO 034 v 3.5
F 41
E 359
K 1.96 vE
SilA BEND Q035 v 3.0
B 45
£ 394
X 1.63 VM
FORT  HUACHUCA 034 v 3.7
' F 57
E 499
K 2.02 VB
v
5
P
K
v
F
E
K
v
5
E
K
v .
= .
E
K
v
I
£
K
v
F
E
K
7 3
5
E
K
V
F ;
€ ?
|
L

(V, velocidod media, m/s ; P, potencia media, w/m2, E, enargio. KWh/m2, K, foctor de forma de \o distribucién de Weibu'i, adimensionat}
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