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Estudio de Comportamiento de
Velocidad del Viento en Boca del

RioMediante Distribucion Weibull

RESUMEN: Para conocer una pro-
yeccion estadistica de la energia
edlica disponible en la zona urba-
nizada de Boca del Rio, Veracruz
es necesario realizar un estudio
de la distribucién de velocidad de
viento. Este estudio describe el
comportamiento de la velocidad
del viento utilizando el modelo de
probabilidad de Weibull y sus pa-
rametros de forma y escala. La
muestra de los datos de velocidad
de viento proviene del Observato-
rio Meteorolégico, estacion 76692,
Centro Regional Hidrometeorolégi-
co de CONAGUA en Boca del Rio.
De acuerdo con el estudio efectua-
do para el periodo del ano 2021
a 2023, la velocidad promedio
anual del viento fue de 2.18, 2.27
y 2.22 m/s para cada ano respec-
tivamente, se ubica en escala 2
de Beaufort. La curva de distribu-
cién Weibull muestra una funcién
de densidad de probabilidad con
poca variabilidad para cada perio-
do y con tendencia a bajas velo-
cidades. Los resultados obtenidos
representan una fuente de informa-
cién util capaz de generar un perfil
de velocidades a distintas alturas y
la posibilidad de obtener densidad
de energia edlica con los datos ex-
perimentales en una zona urbana.
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ABSTRACT :Performing a study on the wind speed distribution
is necessary to understand a statistical projection of available
wind energy in the urbanized area of Boca del Rio, Veracruz.
This study describes the behavior of wind speed using the
Weibull probability model and its shape and scale parame-
ters. The wind speed data sample comes from the Meteorolo-
gical Observatory, station 76692, at the CONAGUA Regional
Hydrometeorological Center in Boca del Rio. According to the
study conducted for the period from 2021 to 2023, the average
annual wind speed was 2.18, 2.27, and 2.22 m/s for each res-
pective year, placing it at Beaufort scale two. The Weibull dis-
tribution curve shows a probability density function with little
variability for each period and a tendency towards low speeds.
The results obtained represent a useful source of information
capable of generating velocity profiles at different heights and
the possibility of obtaining wind energy density with experi-
mental data in an urban area.

KEYWORDS
Weibull distribution, wind speed, scale and shape parameter,
eolic energy, urban area.

INTRODUCCION

A nivel global, los paises lideres en produccion de energia edlica
son China (45 GW), Estados Unidos (43 GW) y Alemania (28 GW),
con un total de 80 granjas, 103 parques y 21,607 turbinas edlicas
respectivamente [1], este es un ejemplo del porque se ha impul-
sado a nivel mundial el uso de las energias renovables [2, 3]. A
pesar del potencial edlico destacado en diversas regiones de
México como el Istmo de Tehuantepec en Oaxaca, la costa del
Pacifico y areas en Baja California Sur, Coahuila, Hidalgo, Quinta-
na Roo y Zacatecas, la capacidad instalada desde los ultimos 6
anos a la actualidad alcanzo aproximadamente 1.35 GW adicio-
nales a los 6 GW instalados, representando solo el 2% de la pro-
duccion total. Sin embargo, expertos senalan que este potencial
podria aumentar hasta un 14% [4].

Las regiones con recurso potencial edlico deben ser caracteri-
zadas a través de técnicas de estadistica descriptiva. Este es-
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tudio describe un analisis del comportamiento de
la velocidad del viento en la zona urbana de Boca
del Rio Veracruz durante un periodo de los ulti-
mos tres anos (del periodo 2021 al 2023), utilizando
datos medidos en un centro meteorolégico local.
Este analisis es decisivo para comprender la va-
riabilidad de velocidades del viento en un periodo
de fiempo, la posibilidad de identificar un perfil de
velocidades a distintas alturas para la generacion
de energia edlica y efectos en la planificacion ur-
bana, aspectos clave para el desarrollo sostenible
de una ciudad.

Es relevante mencionar que el estudio se lleva a
cabo en una ciudad costera, donde las condiciones
climaticas extremas como tormentas han limitado
previamente la exploracion de fuentes limpias de
energia. No obstante, se han desarrollado tecnolo-
gias innovadoras como arboles edlicos y furbinas
verticales mas compactas que se adaptan a estos
enfornos urbanos [5].

La caracterizacion del recurso renovable se lleva
cabo a través de medidas de ftendencia central y
de dispersion, con los modelos de probabilidad para
generar conocimiento del comportamiento del vien-
to en la zona estudiada. La recopilacion de datos
esta basada en la direccion, el valor de velocidad
maxima, minima y promedio del viento, densidad de
potencia en un punto especifico dentro de la ciu-
dad. El analisis estadistico con el modelo de funcion
de Weibull permite evaluar el potencial energético
eolico de las zonas estudiadas y las variaciones a lo
largo del tiempo.

Tras evaluar la distribucion de probabilidad de ve-
locidad del viento en el lugar de estudio, se puede
determinar el potencial edlico disponible en la zona
urbanizada y conocer datos necesarios para extra-
polar la altura en casos donde no se dispone de in-
formacion en una localizacion precisa.

Ante la posibilidad de crecer cuatro veces mas la
capacidad actual instalada a nivel nacional, propicia
el interés de abordar un caso de estudio que bene-
ficie la linea de energia renovable con miras a viabi-
lizar propuestas relacionadas con la energia edlica
cercana a la zona costera y realizar investigacio-
nes adicionales para valorar su factibilidad técnica y
economica. Un ejemplo similar fue un estudio reali-
zado en 2012, se examino 16 estaciones anemome-
tricas en todo el estado de Veracruz, México a una
altura de 50m, revelando un promedio de velocidad
del viento de 5.45 m/s. Se estimo que utilizando un
aerogenerador ACCIONA AW 70/1500 Clase |, se
podria generar entre 10,694 y 14,432 MWh/ano, lo
que resultaria en una reduccion de aproximadamen-
te 28,806 toneladas de CO2 en emisiones de gases
de efecto invernadero [6].
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METODOLOGIA

Las variaciones de velocidad del viento dependen
principalmente de las condiciones climatologicas o
la diferencia de temperatura entre el dia y la noche
debido a los efectos de conveccion, la temporada
estacional y la capa limite ferrestre que se deriva de
condiciones de superficie local u obstaculos. Para
conocer el aprovechamiento del potencial edlico en
una zona es necesario evaluar el recurso mediante
la aplicacion de métodos estadisticos.

La ecuacién estadistica empleada en el analisis de
los datos de medicidn registrados es la distribucion
probabilistica de Weibull, la cual es ampliamente uti-
lizada para examinar y monitorear datos de veloci-
dad del viento en una ubicacion especifica durante
el periodo determinado en el estudio. Esta funcion
tiene dos variaciones dependiendo del numero de
parametros utilizados, para datos del viento se utili-
zan dos parametros que se pueden evaluar por dis-
tintos meétodos para proporcionar un ajuste preciso
a la distribuciéon de probabilidades, siendo la técnica
empirica o método de los momentos considerada
por varios autores como el mas adecuado y reco-
mendado para analizar datos en fuentes de energia
renovable en comparacién con otras distribuciones
estadisticas [7, 8].

Los datos utilizados en el estudio son provenien-
tes de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA),
especificamente del Centro Regional Hidrome-
teorologico de Boca del Rio en la estacion 76692
del Observatorio Meteorolégico, con coordenadas
geograficas Latitud 19 grados 08" 34.76" N y lon-
gitud 96 grados 06’ 40.73" W [9]. Esta institucion
proporciono los valores registrados de manera ho-
raria durante el periodo comprendido del ano 2021
al 2023.

La muestra se obtuvo con los instrumentos de me-
dicién colocados a una altitud de 15 msnm, sobre
un mastil de 10 metros de altura sobre la superfi-
cie como lo marca la normatividad para estacio-
nes meteoroldgicas, hasta considerar una altura
total de 25 msnm. Los datos se obtuvieron para
calcular el comportamiento de perfil de viento,
pudiéndose estimar que se obtendra una mayor
velocidad de vientos hacia una mayor altura dado
que en la vertical los vientos van aumentando ex-
ponencialmente.

En la Figura 1 se muestra una fotografia del anemo-
cinemografo Modelo F-420C-M4 de la marca ES-
TERLINE ANGUS. Este instrumento esta compuesto
por una veleta y un anemometro, del cual se obtu-
vieron los registros de mediciones de velocidad del
viento en m/s y la direccion de este en los puntos
cardinales de la rosa de los vientos.
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Figura 1. Equipo de medicién Modelo F-420C-M4 de la marca
ESTERLINE ANGUS
Fuente: Observatorio Meteorolégico 76692 Boca del Rio, Ver.

CASO DE ESTUDIO

En la Figura 2 se muestra la ubicacion del sitio don-
de se tomaron las mediciones y registros de las ve-
locidades y direcciones del viento. De acuerdo con la
climatologia de la zona conurbada de Veracruz (com-
prendiendo los municipios de Veracruz, Boca del Rio,
Medellin de Bravo y Alvarado), el clima es predomi-
nantemente calido y humedo, con temperaturas supe-
riores a 18°C, segun la clasificacion de Képpen es Aw
[10]. La temperatura media anual es de 25.23°C, con
lluvias concentradas en verano y una escasa variacion
térmica, lo que origina la canicula, un periodo de calor
intenso. La region experimenta fendmenos como bru-
ma, niebla, lluvias fuertes, formentas eléctricas y oca-
sionalmente pequenos tornados debido al fendmeno
de El Nino. Es importante mencionar que la presencia
de un frente frio en el Golfo de México genera vientos
del norte al sur, conocidos como “Norte”, que pueden
alcanzar velocidades de hasta 30 m/s [11].
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Figura 2. Ubicacién del caso de estudio en Boca del Rio, Veracruz.
Fuente: Creacién propia
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ESTACIONALIDAD DEL VIENTO

Se realizo un estudio estadistico anual de la veloci-
dad media diaria del viento obtenida a partir de las
mediciones registradas cada ano durante el periodo
2021al 2023. En la ecuacion 1 se muestra la formula
utilizada para obtener la tendencia central o punto
medio de una distribucion conocida como velocidad
media o promedio en cada periodo anual. Los datos
son previamente ordenados por frecuencias y de
acuerdo con el numero de muestras se obfiene el
promedio de las velocidades del viento con la si-
guiente expresion:

Xxixfi

n

Ec. (1)

X =

En la ecuacion 2 se muestra la formula de la des-
viacién ftipica o estandar para calcular la distancia
promedio de cualquier observacién con respecto a
la media de distribucion y se representa mediante la
siguiente expresion:

ORLIG ]

c

Ec. (2)

Dada la variabilidad y asimetria de las velocidades
de viento, la distribucion de probabilidad se reali-
za a traves del analisis de la funcion de distribucion
de Weibull. En la ecuacion 3 se muestra la funcion
que define la curva de la densidad de probabilidad y
esta dada por la siguiente expresion:

o= [Ro
n-1

Los parametros asociados en la distribucion de
Weibull se calculan con el método empirico. La
ecuacion 4 define el valor k que representa el factor
de forma adimensional, la férmula utiliza el valor de
la desviacion estandar para estimar la dispersion de
un conjunto de datos alrededor de su valor medio y
se expresa:

Ec. (3)

Ec. (4)

X

K = (g)—1.086

De la ecuacién 5 se obtiene el valor ¢ que es el
factor de escala dado en m/s. Una vez encontrado
el valor k se puede utilizar en la formula que esta en
funcién de la velocidad media y la funcion gamma
expresada por:

Ec. (5)

A partir de los parametros se puede conocer la dis-
tribucion ajustada a la informacion del recurso eo-
lico y se puede graficar con el histograma de fre-
cuencia.
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En la Tabla 1 se muestran los resultados obtenidos
de las ecuaciones 1, 2, 4 y 5 que describen las va-
riables estadisticas por periodo anual. A partir de
estos parametros utilizados en la ecuacion 3, se ge-
nerd la curva de distribucion del comportamiento de
la velocidad del viento definidas para cada ano.

Tabla 1. Datos estadisticos del viento.

Velocidad | Desviacion factor de | Velocidad
. . . factor de . .
Ailo | Promedio | Estandar forma k escalac | Maxima
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
2021 2.18 1.64227 | 1.357176 | 2.37648 8.83
2022 2.27 1.79247 | 1.292747 | 2.45716 12.00
2023 222 1.85805 | 1.214387 | 2.37021 12.28

Fuente: Elaboracién propia.

RESULTADOS

En relacion con los datos obtenidos durante el pe-
riodo estudiado, se pudo observar que la velocidad
promedio anual tiende a valores continuos sobre 2.2
m/s, alcanzando una velocidad maxima de 12 m/s
en los ultimos dos anos.

La Figura 3 corresponde al histograma del ano 2021,
donde se observa la curva de distribucion de veloci-
dades, presentandose la menor velocidad promedio
(2.18 m/s) del caso de estudio.
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Figura 3. Curva de Distribucién de Frecuencias de veloci-
dades en el ano 2021.
Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 4 corresponde al histograma del ano 2022,
donde se observa la curva de distribucion de veloci-
dades, presentandose la mayor velocidad promedio
(2.27 m/s) del caso de estudio.
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Figura 4. Curva de Distribucién de Frecuencias de veloci-
dades en el ano 2022.
Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 5 muestra el histograma del ano 2023,
donde la curva de distribucion de velocidades
muestra un valor intermedio (2.22 m/s) del periodo
estudiado.
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Figura 5. Curva de Distribucion de Frecuencias de veloci-
dades en el ano 2023.
Fuente: Elaboracién propia.

Las medidas de tendencia central se utilizaron en
las curvas de distribucion normal y al evaluarlas se
aprecia como se van desplazando respecto a las
frecuencias de velocidad media del viento, en el
2021 se muestra a la derecha de los histogramas,
en el ano 2022 se muestra con tendencia alineada a
las frecuencias y para el ano 2023 se muestra a la
izquierda del histograma.

Se aprecia una distribucion con apuntamiento vy
alta frecuencia de velocidades bajas con compor-
tamiento similar, mientras que hacia la derecha del
histograma se muestra una cola representativa de
frecuencias bajas para velocidad de viento mas al-
tas.

En la Figura 6 se muestra la grafica de los para-
metros estadisticos de la funcion de distribucion de
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Weibull evaluada en cada ano. El rango de variacion
de k es menor a 2 que muestra la regularidad del
viento, mientras que el valor de c se presenta en
2.37 m/s, 2.45 m/s, y 2.37 m/s correspondiente a
cada ano.

Se puede observar que el comportamiento de la ve-
locidad en cada ano presenta un decremento en la
probabilidad de frecuencia de los dos ultimos anos
estudiados.

Comparativa de Distribucion de Weibull
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Figura 6. Curvas de Distribucion de Weibull de los arnos
2021 al 2023.
Fuente: Elaboracién propia.

CONCLUSIONES

La evaluaciéon estadistica del viento es importante
para realizar un proyecto eolico en la zona urbaniza-
da. El analisis de la velocidad promedio y la proba-
bilidad de distribucién es determinante para estimar
la energia edlica disponible y las caracteristicas de
distribucion del recurso en el lugar de estudio y su
zona de influencia. Para determinar el aprovecha-
miento edlico se debe tomar en consideracion la
urbanizacion y los patrones estacionales del viento.

El comportamiento de velocidades promedio anual
mostrados enla Tabla 1, presenta una velocidad me-
dia minima de 2.18 m/s y maxima de 2.27 m/s, que
estan consideradas como brisa suave (1.6 - 3.3 m/s)
segun la escala de Beaufort, ubicado en escala 2,
por encima de la ventolina y la calma, lo cual signifi-
ca que hay movimiento de masas de aire en la zona
de estudio de forma constante a una velocidad del
viento media de 2.2 m/s del periodo 2021 a 2023,
considerada relativamente baja.

En los histogramas de frecuencias obtenidos de las
distribuciones de datos anuales, se observaron cur-
vas de distribucién normal diferentes en sus proba-
bilidades, pero de velocidades semejantes.

Posteriormente se analizaron los datos mediante una
funcion de probabilidad con parametros calculados
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por el metodo empirico. Las curvas de distribucion
de Weibull anuales muestran una tendencia similar
en la funcion de densidad de probabilidad aplicadas
a los datos observados, el rango de variacion de k
es menor a 2, lo que indica cierta regularidad del
viento.

El comportamiento de los vientos durante el perio-
do de estudio presenta un decremento en la proba-
bilidad de frecuencia en los dos ultimos anos.

El escenario calculado con las muestras de medi-
cion es insuficiente para definir si existe un poten-
cial edlico, ya que se requiere realizar la proyeccion
del comportamiento a diversas alturas mediante un
estudio de perfil de velocidades e identificar las
caracteristicas del terreno para evaluar en un em-
plazamiento cercano y la posibilidad de obtencion
recursos eolicos importantes en la zona.

El comportamiento de vientos en la zona de estu-
dio expone un panorama inicial del recurso eolico
disponible, pudiendo continuar el estudio con mayor
profundidad, para obtener una estimacion edlica de
la zona urbana.

A pesar de las velocidades obtenidas que se con-
sidera en escala menor, pueden ser aptas para ae-
rogeneradores de baja potencia. Es pertinente es-
tudiar la variacion de la direccion del viento para
identificar un diseno adecuado que permita un fun-
cionamiento continuo a lo largo del ano.
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