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El uso de las energias renovables se ha dado desde el origen del ser humano. Desde la
antiguiedad, el uso de la energia edlica se remite a su aprovechamiento en diversas actividades
gue resultarian complejas para el hombre, desde poner en marcha molinos de granos o elevar
agua de pozos para un adecuado suministro. Hoy en dia, el uso de este recurso es una de las
fuentes de energia renovable mas utilizada y que mayor desarrollo técnico ha logrado durante
las dltimas décadas. Actualmente, y debido a los efectos del calentamiento global, el objetivo
comun se centra en la blusqueda de energias alternas para la sustitucion de las fuentes
energéticas de origen fésil que resulten, ademas de ecoldgicas, econdmicamente rentables.

Ventajas de la energia edlica.

La energia edlica es un tipo de energia “alternativa” que se considera una forma indirecta de
energia solar, puesto que entre el 1 y 2% de la energia proveniente del sol se convierte en
viento, debido al movimiento del aire ocasionado por el desigual calentamiento de la superficie
terrestre, es decir, a la diferente velocidad de cambio de temperatura del aire en zonas
maritimas y continentales, se establecen diferencias de presion, que influyen en la formacién de
corrientes de masas de aire, entonces, la energia cinética producida por el viento puede ser
transformada en energia eléctrica.

A partir de la crisis energética en la década de los 70’s surgié una preocupacion mundial por
buscar nuevas fuentes de energia que no contaminaran y cuyo costo de generacion fuera
competitivo, dando origen asi al interés en energias renovables. Desde entonces, la energia
ellica se ha desarrollado a pasos acelerados durante los dltimos afos, lo que significa que
comienza a tener cada vez mas un posicionamiento creciente en la produccion de energia y el
reconocimiento de ser una de las menos contaminantes y seguras en el panorama energético
mundial, puesto que es el tipo de energia renovable que menor impacto tiene sobre el medio
ambiente, evitando el envio a la atmdsfera de miles de toneladas de gases contaminantes como
producto de la combustion del carbon y el petréleo.

Otra ventaja para nuestro entorno es que esta energia no tiene un impacto tan agresivo sobre la
composicion del suelo o su erosionabilidad, ya que no produce algin contaminante que incida
sobre éste, vertido e, incluso, ocasionando grandes movimientos de terreno. Es fiable, no la
hace amenazar la seguridad energética y es técnicamente capaz de abastecer una proporcion
significativa de electricidad para la poblacion.

Energia Eblica en México.

Por la distribucién de vientos que ofrece la ubicacién geogréafica de la Republica Mexicana
situada entre el Océano Pacifico y el Golfo de México, la hace poseedora de una posicién
privilegiada respecto a otros paises en cuanto a la disponibilidad de recurso edlico que puede
tener y aprovechar.

Con el objetivo de estimar el potencial edlico disponible en sitios especificos de México, se
eligi6 como zona de estudio a los estados de Colima, Jalisco y Michoacan, por su colindancia



inmediata con el Océano Pacifico, que sugiere un continuo flujo de masas de aire desde la
porcion oceénica a la parte continental; se llevé a cabo un estudio que comprende la
elaboracion de un mapa de gradientes y caracterizacion edlica para determinar las zonas de
emplazamiento que ofrecerian un mejor aprovechamiento del recurso, acoplando distintas
variables meteoroldgicas que, relacionadas y representadas mediante herramientas
tecnoldgicas, proveen informacion real y practica para su uso.

En los estados de Colima, Jalisco y Michoacan existen diversos elementos orogréficos; desde
sierras, barrancas, valles, llanuras, e incluso mesetas, que entre otras, forman parte de las
provincias fisiograficas que incluyen en comudn estos tres estados: la del Eje Neovolcanico y la
de la Sierra Madre del Sur, mientras que Jalisco circunda areas que corresponden a 4
provincias fisiograficas de México, adicionando las Provincias de la Mesa Central y la Sierra
Madre Occidental a las ya mencionadas. La posicion estratégica de dichos estados les otorga
ventajas en cuanto al aprovechamiento energético se refiera.
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Fig. 1. Representacion en imagen satelital de las estaciones meteorolégicas principales de Colima, Jalisco y
Michoacan para las que se realiza el estudio. GOOGLE EARTH.

Datos.

Las mediciones en campo son las fuentes de datos mas confiables a la hora de evaluar un
terreno para desarrollar una evaluacion de recurso eodlico y una caracterizacion edafoldgica
para determinar tablas de rugosidad. Sin embargo, obtener una serie de datos de mediciones
con bajo grado de incertidumbre, por un periodo de tiempo apropiado no es trivial, y si no se
ejecuta de acuerdo a un correcto analisis estadistico y geomorfolégico puede significar un factor
de riesgo. Ademas, las mediciones directas ofrecen la posibilidad de controlar las frecuencias
de muestreo para almacenar promedios; su precision es alta y, aunque las mediciones so6lo son
védlidas en el punto donde se ubica el sensor, puede establecerse un &rea de representatividad
de las mediciones, y los resultados pueden ser extrapoladas a distancias del orden de algunos
kilbmetros desde el punto de medicion. Por ello, la metodologia implicita integra aspectos
meteorologicos, obtenidos de bases de datos historicas de 11 Estaciones Meteoroldgicas
Automaticas (EMAS), abarcando en promedio 10 afios, de la Comisiéon Federal de Electricidad,
convertidos en resimenes estadisticos de las caracteristicas del viento por regiones y periodos



determinados de tiempo: mensuales, anuales y estacionales que, mediante tecnologia SIG y
técnicas analiticas e informéticas permiten su representacién por medio de gradientes.

El recurso eélico en un Sistema de Informacion Geografica.

Un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG), puede sintetizarse como el resultado de la
aplicacion de las llamadas Tecnologias de la Informacién a la gestion de la Informacion
Geogréfica. Puesto que ninguna de las rutinas de analisis del GIS utilizado esta disefada
especificamente para la evaluacién del recurso edlico, la técnica empleada requiere de un
extenso andlisis que simule métodos de evaluacion cientifica directa del recurso edlico.

Los datos de entrada al SIG son datos de temperatura, humedad y presibn con un
posicionamiento dado por coordenadas geogréficas, asignando asi a cada punto del sistema
cartografico informacion determinada. Con ello, es posible crear un gradiente de temperatura en
la altura a partir del dato de medicion de la estacién: 10 metros de altura (casi al nivel del
suelo), mediante la herramienta “kriging”, que incluye la autocorrelacion, ajustando una funcién
matematica a todos los puntos dentro del radio especifico (delimitado por el DEM de los 3
estados), determinando el valor de salida para cada ubicacion. Gracias a esto, no solo se
produce una superficie de prediccién sino que, también, proporcionan alguna medida de certeza
0 precision de las predicciones, de acuerdo a la aproximacién matematica utilizada en la
correlacion de los datos, lo que implica un proceso que tiene varios pasos, entre los que se
incluyen: el andlisis estadistico exploratorio de los datos, el modelado de variogramas, la
creacion de la superficie y la exploracién de la superficie con valores asignados. Este método
permite también la correlacién con los elementos geomorfolégicos y edafologicos de la zona.

El método pondera los valores medidos circundantes para calcular una prediccién de una
ubicacion sin mediciones, por ejemplo a una altura de 2000 m.s.n.m., para la que no se tienen
datos de medicion puntuales, entonces, la férmula general se forma a partir de una suma de la
siguiente forma:

2(5,)-3.42(6) ()

Doénde:

Z(s,)= el valor medido en la ubicacion i ;

/”Li = una ponderacion desconocida para el valor medido en la ubicacion i ;
S, = la ubicacion de la prediccion vy,

N = la cantidad de valores medidos.

Las ponderaciones 4, estan basadas no solo en la distancia entre los puntos medidos y la

ubicacién de la prediccion, sino también en la disposicion espacial general de los puntos
medidos.

Al considerar los factores que afectan la cantidad de recurso aprovechable en un lugar, son
necesarias, ademas de la velocidad del viento, otras variables que sinérgicamente conforman
un sistema, en este caso se utilizan fuentes de datos meteorolégicos de presion, temperatura,
humedad y velocidad del viento, otorgando la posibilidad de estimar el recurso a niveles
superiores, lo cual resulta bastante importante en &reas donde los datos superficiales



representan la posibilidad de obtener perfiles verticales aproximados de la velocidad y potencia
del viento a través del modelo computacional en MatLab.

Los perfiles verticales se utilizan para extrapolar la cantidad de recurso edlico a areas de
terreno elevado y para identificar las velocidades del viento que podrian maximizar el
aprovechamiento de éste a la altura apropiada; por ejemplo, para una estacién en Colima (Fig.
2), permitiendo observar su comportamiento hasta 200m. de altura. A la par y como herramienta
auxiliar, se utilizaron rosas de los vientos para representar graficamente la direccion de los
flujos dominantes (Fig. 3), y asi establecer caracteristicas locales.
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Fig. 2. Perfil vertical de viento desde 10m. hasta 200m. para una Fig. 3. Rosa de los vientos para EMA, Colima. WRPLOT.
EMA de Colima. MATLAB.

La representacion del andlisis utiliza el software Google Earth para producir la proyeccion
adecuada de las rosas de viento (Fig. 4); introducir informacién tal como: nombres, ubicaciones
de estaciones meteorolégicas, figuras poligonales que delimiten las areas de posible
emplazamiento, asi como un DEM (Digital Elevation Model), en el mapa digital que sitie en la
elevacion correcta dichas estaciones (Fig. 5).

Fig. 4. Rosa de los vientos estacion Manzanillo, Colima. Fig. 5. Modelo Digital de Elevaciones de Colima, Jalisco y
MATLAB. Michoacan con la ubicacion de las estaciones meteorolégicas
analizadas. ARCGIS.




Los datos DEM generados con el SIG pueden utilizarse para observar un mapa de elevacion en
una imagen tridimensional de la distribucién de la potencia del viento respecto a la temperatura
o la humedad en la region analizada y asi caracterizar una zona de interés.

Gradientes de parametros meteorolégicos.

El viento, la altura, la humedad y la temperatura estan vinculados de forma dindmica. Un
cambio significativo en uno de ellos produce una aleatoriedad en el sistema. El estudio de las
relaciones entre el viento geostrofico, el campo de temperaturas y el viento térmico nos permite
apreciar el grado de interconexidon que enlaza las variables atmosféricas mediante gradientes.
Los gradientes de temperatura, por ejemplo, determinan gradientes de presion; estos, a su vez,
dan impulso al campo de vientos y el viento causa la adveccion horizontal de las masas de aire
frio o caliente. Las diferencias de temperatura crean gradientes horizontales de presién que se
pueden expresar como gradientes de altura de las superficies isobaricas. En la atmosfera, los
gradientes de presion provocan la aceleracion del aire desde las regiones de alta presion hacia
regiones de baja presién, es decir, diferencias de presién, que determinan las condiciones
atmosféricas locales, como la humedad en superficie.

Para este estudio, se considerd la relacion entre el gradiente altitudinal y el gradiente de
temperatura, dando como resultado informacién con mayor fiabilidad. EI método consiste en
determinar los nuevos valores de temperatura a una altitud determinada usando el gradiente
altitudinal calculado a partir de una relacién grafica, para luego interpolar los datos de
temperatura a una altura determinada (2000m.s.n.n.m.), aunque considerando la altitud de un
modelo de elevacion digital (Fig.6). Esta nueva temperatura determinada se calcul6 mediante la
siguiente formulacién matemética:

TDet = Tmensual + [F(Z Det Zest )] (2)

Donde:
Tpe = Temperatura determinada que se busca encontrar a cierta altura,
I' = Gradiente altitudinal,
Z  =Altura a la que se calculara la temperatura y,

Z., = Altura o elevacion de la estacion meteoroldgica.

Esta aplicacién puede utilizarse con datos de radiacion solar, indices UV, humedad relativa y
presion barométrica. Representando el grado de correlacién entre la altitud y la variable
atmosférica, en este caso la temperatura, que aunque puede inferirse, podria no cumplir el
mismo patron si se correlacionara la altitud y la humedad, por ejemplo. El objetivo es llevar el
valor puntual en superficie de cada variable a la altura deseada y observar su comportamiento.

Entonces el DEM se utiliza para volver a establecer la distribucién vertical de temperatura
determinada para cada pixel mediante la inversion de la ecuacion (2), obteniendo la siguiente:

DEM
Tx,y =TDet + [F(ny - ZDet )] (3)
Dénde:
TX'y = Temperatura determinada en su elevacion original vy,

ZE?M =Altura dada por el modelo de elevacion digital.



Turbulencia y rugosidad del terreno.

La turbulencia se refiere a los movimientos desordenados del viento compuestos por pequefios
remolinos que se trasladan en las corrientes de aire. Puede ser de origen mecanica; debida a la
fricciobn o de origen térmico, debido al gradiente de temperatura y depende de la naturaleza del
suelo, es decir, la rugosidad o cizalladura del relieve.

La rugosidad del suelo expresa tanto las elevaciones superficiales del mismo, como los
obstaculos que, al interactuar con el viento, pueden conducir a un retardo de su libre flujo cerca
del suelo. El factor de rugosidad actia en funcion de la clase de objetos que se encuentren al
paso del viento y que puedan influir en su trayecto o velocidad, lo que acelera la erosion edlica
a la que el terreno se ve sometido. Es asi como los valores del recurso edlico son estimados,
basados en la rugosidad de la superficie. Es decir, mientras mas pronunciada sea la rugosidad
del terreno, mayor seré la disminucion que experimente el viento al entrar en contacto con éste.

La humedad en superficie de un ecosistema y su relacion con el gradiente de temperatura
resulta crucial en la asignacion de valores numéricos como indices de rugosidad para la zona a
caracterizar.

Especificamente para México no existe una tabla definida con valores de rugosidad de acuerdo
a sus caracteristicas edafolégicas y geomorfolégicas, es por ello que para caracterizar los
lugares donde se sitGan las estaciones meteoroldgicas, que son de especifico interés, y por la
necesidad de introducir un coeficiente de rugosidad en el programa de MatLab, se utilizé la
tabla de rugosidad del proyecto SWERA (Tabla 1), respetando su clasificacién, la cual tuvo
como guia en su confeccion la descripcion de rugosidad propuesta en el Atlas Edlico Europeo,
junto a otras descripciones del terreno y la tabla de valores de rugosidad de la nota técnica No.
175 (OMM, 1984).

Como ejemplo practico, se tomdé una rugosidad de 0.0024m. tomada de dicha tabla,
considerando las caracteristicas similes con el paisaje circundante a la zona de la estacién
meteoroldgica, parametro que fue introducido en el programa para calcular el perfil vertical de
vientos (Fig. 2).

Los médulos de ajuste de potencia en el programa pueden activarse, mediante el coeficiente de
rugosidad, para tomar en cuenta el blogueo del flujo ambiental por terreno, la elevacién relativa
de ciertas regiones en particular, la aceleracién y areas mejoradas de flujo edlico, proximidad a
lagos, océanos u otros cuerpos de agua extensos, o cualquier combinacion de los anteriores,
con la aportacién dada por las descripciones topogréaficas generales clasificadas como terreno
complejo (cerros y cordilleras), terreno complejo con grandes superficies planas, o zonas
designadas como planas.

Resultados.

El desarrollo del analisis del recurso edlico en Colima, Michoacan y Jalisco muestran areas
suficientes que, de acuerdo a lo que se estima, cuentan con recursos eolicos buenos a
excelentes (clases de potencia del viento 4 a 7, donde 7 es el valor maximo aprovechable). Las
mejores areas de recurso eolico en Colima, por seguir con el ejemplo tomado, se concentran en
la regién costera del estado, principalmente en Manzanillo (Fig. 4), donde la mayor aportacion
oceanica de masas de aire se da desde la region Sur-Oeste, por la configuracion prevaleciente
de vientos. La estacion meteoroldgica se encuentra en el centro del aeropuerto, lo que otorga la
caracteristica de una superficie libre de efectos orogénicos o topograficos. Como obstaculos
podrian sefialarse, por su cercania, una cadena montafiosa ubicada en direccion Este-Noreste,



con distancia minima de 3 km por el extremo Este y variando hasta 6 km por el lado Norte, con
alturas que varian desde los 100 hasta los 150m., respectivamente, mientras que en el extremo
Sur, a una distancia de 200m. comienza el desarrollo de una superficie totalmente abierta, en
presencia del océano, cuestion que le favorece.

Longitud de rugosidad,
(m)

0,0002

Tipo de paisaje

Superficie de agua (mar abierto, lago, presa), con apariencia abierta de varios
kilémetros.

Terreno completamente abierto con una superficie lisa (por ejemplo: pistas de
0,0024 hormigén en los aeropuertos, césped cortado, etc.); tierra desnuda, arena de costa
(playas), vegetacién de costa rocosa con alturas entre 0,5y 1 m.

Area agricola abierta sin cercados ni arbustos y con edificaciones muy dispersas. Solo
0,03 colinas suavemente redondeadas. Vegetacion de costa arenosa, herbazal de ciénaga,
sabanas seminaturales y antrépicas.

Terreno agricola con algunas casas y arbustos resguardantes de 8 m de altura con

e una distancia aproximada de 1 250 m. Vegetacion de mogotes.
Terreno agricola moderadamente abierto con algunas casas y arbustos resguardantes
0,1 . - .
de 8 m de altura con una distancia aproximada de 500 m.
015 Cultivos bajos (cafia de azucar, tabaco, etc.); matorrales (marabu); plantaciones

forestales jovenes menores de 4 m (pinos, eucaliptos, majagua, etc.).

Terreno agricola con muchas casas, arbustos y plantas, o setos resguardantes de 8 m
0,2 de altura con una distancia aproximada de 250 m. Bosque degradado 3-4 m de altura,
bosque de galeria y frutales.

Bosque semideciduo y bosque de mangles (mangle prieto, mangle rojo, llana'y

U patabén).
0.4 Pueblos, ciudades pequeﬁas,. suburbios, terrenp agricola con muchos 0 altos setos
' resguardantes, bosques de pinos y terreno accidentado y muy desigual.
\ 0,5-0,9 Bosque pluvial y bosque siempre verde (ubicados en macizos montafiosos).
1-2 Grandes ciudades con edificios muy altos.

Tabla 1. Tabla de rugosidad del proyecto SWERA.

En lo que respecta al método de interpolacién de temperatura por el método de “Kriging”, la
distribucion de la informacién se realizé considerando los datos de los puntos cercanos (Fig.6),
que mediante el gradiente altitudinal da como resultado informacion con mayor fiabilidad
especialmente para regiones montafiosas, donde existen contrastes de elevacion muy
marcados. No obstante este método no es recomendable para precipitacion,
evapotranspiracion, velocidad del viento, o cualquier variable que no sea dependiente.

T_Det
I 12.51548767 - 14.27550549
[]14.2755055 - 15,03552331 *
[]15.03552332 - 1579554113 1
[]15.79554114 - 1655555895 *
[]16.55555896 - 17 31557677

[]17.21557678 - 1807559458
[ 18.07559459 - 18.8356124
[]18.82561241 - 19.59563022

[]19.58563023 - 20,.35564804

‘e

Fig. 6. Interpolacion de la Temperatura para una EMA de Colima mediante el método “kriging”. ARCGIS.



Dicha correlacion, cargada sobre un raster (DEM para Colima, Jalisco y Michoacén), puede
usarse como un gradiente que permite integrar el territorio total y, a su vez, el factor
multiplicador: la altitud (en este caso), para poder considerar el gradiente del mapa de calor,
llevando la medicion puntual de temperatura desde su posicion original hasta los 2000m.s.n.m.
y asi, observar su comportamiento, mediante un coeficiente de relacion dado por la grafica de la
variable con respecto a la altitud (Fig. 7).

Walue
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Fig. 7. Comportamiento de la temperatura a una altura de 2000 m.s.n.m. sobre un
modelo digital de elevaciones de Colima, Jalisco y Michoacan. ARCGIS.

Conclusiones.

El desconocimiento del potencial energético y del recurso edlico en México, asi como de una
caracterizacion adecuada de rugosidad del terreno para el pais, resultan obstaculos que limitan
el aprovechamiento de la energia edlica, dando lugar a la posibilidad de que este hecho nos
margine a una somera aproximaciéon del potencial del recurso, por lo cual, para determinar
instalaciones Optimas, es necesario llevar a cabo un trabajo de investigacién exhaustivo e
interdisciplinario entre profesionales de las diversas areas de las Ciencias de la Tierra que en
conjunto, analicen y caractericen mediante mapas o tablas los coeficientes de rugosidad para
el territorio mexicano. Dichos mapas podrian generarse mediante la combinacion de un modelo
de elevacion digital y una clasificacion de la cubierta terrestre que proporcione la cubierta total
vegetal y la presencia de obstaculos, en relacion, por pixel, logrando asi una correlacion muy
préxima, casi exacta, que permita delimitar zonas de éptimo aprovechamiento edlico.

Aungue las imagenes del recurso edlico obtenidas y el resto de la informacién provista por este
trabajo ayudard a identificar aquellas areas prospectivas para aplicaciones de energia edlica, se
recomienda de manera vehemente que se lleven a cabo campafias de medicion del viento para
validar los estimados de recurso y los métodos de evaluacion en el resto de la Republica
Mexicana, lo que dara la oportunidad de obtener un mapa eolico de todo el pais, de igual
manera, dard la oportunidad de obtener bases de datos fiables y completas que, a su vez,
podrian validarse con imagenes satelitales y en conjunto ser una herramienta practica, ya que
los resultados obtenidos in situ de las campafias revelaran una clara diferenciacién entre las
imagenes satelitales y la realidad. En parte provocado por los efectos de la dinamica de los
fendmenos meteoroldgicos de mesoescala que influyen directamente en la cobertura del suelo,
difiriendo continuamente.



Conclusamente, si se considerara la posibilidad del incremento en la proporcion aprovechable
de energia edlica en nuestro pais, como uso de energia alternativa, seria predecible alcanzar
una serie de mejoras en la red eléctrica local, y también medio-ambiental, tomando en cuenta
que el indice de contaminante que produce la energia eodlica es minimo, lo que se traduce como
ventajas econdmicas, sociales y ambientales.
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