Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Mecéanica Eléctrica

DISENO DE LA INVESTIGACION DE LA METODOLOGIA PARA EL CALCULO Y
MODELADO DEL PERFIL DE VELOCIDADES DE VIENTO COMO PARTE DEL ESTUDIO DE
PREFACTIBILIDAD DE LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA EN GUATEMALA

Byron Alejandro Pérez Ramos

Asesorado por el Msc. Ing. Juan Carlos Fuentes Montepeque

Guatemala, abril de 2013



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

DISENO DE LA INVESTIGACION DE LA METODOLOGIA PARA EL CALCULO Y
MODELADO DEL PERFIL DE VELOCIDADES DE VIENTO COMO PARTE DEL ESTUDIO DE
PREFACTIBILIDAD DE LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA EN GUATEMALA

PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA
POR

BYRON ALEJANDRO PEREZ RAMOS
ASESORADO POR EL MSC. ING. JUAN CARLOS FUENTES MONTEPEQUE

AL CONFERIRSELE EL TiTULO DE

INGENIERO MECANICO ELECTRISISTA

GUATEMALA, ABRIL DE 2013



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

DECANO
VOCAL |
VOCAL Il
VOCAL Il
VOCAL IV
VOCAL V
SECRETARIO

Ing. Murphy Olympo Paiz Recinos
Ing. Alfredo Enrique Beber Aceituno
Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco
Inga. Elvia Miriam Ruballos Samayoa
Br. Walter Rafael Véliz Muiioz

Br. Sergio Alejandro Donis Soto

Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANO

EXAMINADOR
EXAMINADOR
EXAMINADOR
SECRETARIO

Ing. Murphy Olympo Paiz Recinos
Ing. Pablo Rodolfo Zufiga Ramirez
Ing. Julio Rolando Barrios Archila
Ing. Juan Carlos Morataya Ramos
Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez



HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

En cumplimiento con los preceptos que establece la ley de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, presento a su consideracion mi trabajo de

graduacion titulado:

DISENO DE LA INVESTIGACION DE LA METODOLOGIA PARA EL CALCULO Y
MODELADO DEL PERFIL DE VELOCIDADES DE VIENTO COMO PARTE DEL ESTUDIO DE
PREFACTIBILIDAD DE LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA EN GUATEMALA

Tema que me fuera asignado por la Direccién de la Escuela de Estudios de
Posgrado, con fecha 20 de febrero del 2013.

el

~rw -. ,‘J AA G4 . 1- Z
amos



‘Universidad de San Carlos
de Guatemala

Escuela de Estudlos de Postgrado
Facultad de Ingenieria
Teléfono 2418-9142

ADSE-MEAPP-0012-2013

Guatemala, 20 de febrero de 2013.

Director:

Guillermo Puente

Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica
Presente.

Estimado Director:
2 - /" ,

Reciba un atento y cordial saludo de la Escuela de Estudios de Postgrado. El
propésito de la presente es para informarle que se ha revisado los cursos aprobados del
primer afio y el Disefio de Investigacion de la estudiante Byron Alejandro Pérez Ramos
con carné numero 2005-16069, quien opto la modalidad del “PROCESO DE
GRADUACION DE LOS ESTUDIANTES DE LA FACULTAD DE INGENIERIA OPCION
ESTUDIOS DE POSTGRADO?”. Previo a culminar sus estudios en la Maestria de
Energia y Ambiente.

Y si habiendo cumplido y aprobado con los requisitos establecidos en el normativo
de este Proceso de Graduacién en el Punto 6.2, aprobado por la Junta Directiva de la
Facultad de Ingenieria en el Punto Decimo, Inciso 10.2, del Acta 28-2011 de fecha 19 de
septiembre de 2011, firmo y sello la presente para el tramite correspondiente de
graduacioén de Pregrado

Sin otro pa

. atentamente,

S Ing Juan C. Fuentes M,
v . M. .H]drologla

‘Msc. Ing. Ju

v

Asgsbrc\(e@
M.Sc. Hldro!og El
Colegiado No. 2,504

Cc: archivo

/la



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

REF. EIME 85.2013.

El Director de la Escuela de Ingenieria Mecdnica Eléctrica de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala, luego de conocer el
dictamen del Asesor, el Visto Bueno del Revisor y la aprobacién del Area de
Lingdistica del trabajo de Graduacion en la modalidad Estudios de Postgrado
Titulado: DISENO DE LA INVESTIGACION DE LA METODOLOGIA PARA EL
CALCULO Y MODELADO DEL PERFIL DE VELOCIDADES DE VIENTO COMO
PARTE DEL ESTUDIO DE PREFACTBILIDAD DE LA GENERACION DE ENERGIA
ELECTRICA EN GUATEMALA, presentado por el estudiante universitario
BYRON ALEJANDRO PEREZ RAMOS , aprueba el presente trabajo y solicita la
autorizacion del mismo.

[sro

Escusiee: Ingenigria Civil, wrammmuw WMEWM&W

ID Y ENSERAD A T6DOS

[
/ & DIRECCION ESCUELA 7

Ing. Guillermo Antopfo.Puente Romero (.L;J “ F INGENIERIA

DIRECTOR - \5 MECANICA ELECTRICA £
e
L .
Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica \Q ’
T4
Lo

Guatemala, 4 de ABRIL 2013.

(ERIS), Posgrado Maesiria on Sistemas Nlencisn Conetrucoion y Mencin Ingenieria Vial. Carmreres: ingenleria Mecénica, ingenierfa Elsctrénica, ingsnisria
Licencistura én Matemdtica, Licenciatura on Figica. m—:amwmmymmm ewmowummm Zona 12, Gualemala,

Regional de ingenieria Sanltaria y Recursos Hidrulicos

on Clancies y Sistemas,
Centroamérica.



Universidad de San Carlos
- De Guatemala

Facultad de Ingenieria
Decanato

oel d

QI'J'L

I BEL ESTUDIK @“"DELPREEAG;}
| DE EN@RG!& ELECTRICA. EN’%

Ref. DTG.243-2013

Ja“Universidad de
aprobacion
ieria Mecanica

dicion titulado:_DISENO DE LA

omﬁm PARA EL

E VEEOGIDA
oAb

verg;tahbﬁyronr A!pja
|- mlsmo

lA’p DE LA
TEMALA,
ro Pérez

Yorem

Ing. Murphy!

0

i
Guatemala, abril de 2013

fcc




ACTO QUE DEDICO A:

Dios Por ser mi fuente de sabiduria y ser el origen de
mis fuerzas, la luz en mi camino, el soplo de
vida, sin su ayuda no hubiera sido posible todo

esto.

Mis padres Eberto Andrés Pérez y Maria Ramos de Pérez.
Por haberme inculcado principios y valores para
tener éxito en las actividades que emprendo. Su

amor sera siempre mi inspiracion.

Mis Hermanos Otto, Walter, Xiomara y Carolina Pérez. Por
apoyarme en todo momento y por ser una

importante influencia en mi carrera.

Mi Abuela Maria Concepcion Pérez Luttman. Por haber
cuidado de mi, en la infancia y ensefiarme a
ser una persona de bien. jQué Dios la tenga en

su gloria!

Nancy Palma de Pérez Por ser mi nueva hermana que Dios me regalé
y por ser una importante influencia en mi

carrera.



Mi sobrino Gabriel André Pérez Por ser el angelito que
llenara de alegria a toda mi familia.



AGRADECIMIENTOS A:

Universidad de San

Carlos de Guatemala

Facultad de Ingenieria

Mis catedréaticos

Mis amigos

Ing. Julio Barrios

Msc. Ing. Juan Carlos

Fuentes Montepeque

Por ser la casa de estudio que me abrio las

puertas del conocimiento.

Por permitirme ser parte de esta gloriosa y

respetada facultad.

Por compartirme todos sus conocimientos.

Por brindarme su apoyo incondicional y
compartir tantas vivencias para llegar a este

sitio.

Por su apoyo incondicional, su amistad y

compartir sus conocimientos.

Por ser mi asesor, y por su atenta colaboracion

y apoyo en la revision de este trabajo.



INDICE DE ILUSTRACIONES ......c.cviiiueeeieeeeeeeee et I
(eT 0 2S7-Y 2 1@ 1RO v
RESUMEN......coiiiiieetee ettt e ettt st eseteseen et ese et ete e aeaeeenaen, VI
1. INTRODUCCION ....cooviiieiietiteeeteee ettt 1
2. ANTECEDENTES .....ooiotieeeeeee e eee et n et n e saanenns 3
3. OBIETIVOS ...ttt en s n s 5
4. JUSTIFICACION ..ottt 7
5.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .......cccoccoovivetieeeeeeeeee et 9
6. ALCANCES Y LIMITACIONES .....ceoviviiieieeeeeeeeeeeeee e, 11
7. MARCO TEORICO ....cooviveeieeeeeeeee et 13
8. INDICE DE CONTENIDO PROPUESTO PARA EL INFORME FINAL ..43
9.  HIPOTESIS DE INVESTIGACION .....cocooviviieeeeeeee e 45
10. METODOS Y TECNICAS......cooiitiitiieieeee ettt 47
11. RESULTADOS ESPERADOS.........cceiveieeieeeeeeeeeeeee e, 49

INDICE GENERAL



12.

13.

14.

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES.........o i

RECURSOS NECESARIOS ...

BIBLIOGRAFIA



H w0 N

VILI.
VIII.

XI.
XILI.
XIII.
XIV.
XV.
XVI.

INDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS
Mapa de el potencial de viento en Guatemala.............cccooeeeeiiiiiiiiiecennnne, 20
Componentes de una torre de medicidn edlica..............ccoevviiiiieeiiiiiinnn., 22
Sitios de MedIiCION EOlICA ........uuiiiiii e 24
Perfil vertical del viento con un flujo ..., 35
TABLAS
Localizacion de los sitios de medicion eolica............ueeciveiiiieeiiiiiiiiiiiiiiiins 25
Desglose de equipos de medicion instalados y programacion................... 26
Parametros de sensores calibrados e instalados...........cccccoeeeeiviiiiiiiiiinnnnn, 27
Veletas INSTAladas ........ooviii i 27
Informacion de sitio programada en Datalogger ...........cccoeeevveeiiiieeeeeennnnnnn. 27
Programacion de canales en Datalogger.............uevvvviiiiiiiiiiieiieiieeeeeieeee, 28
Resumen de mediciones e0liCas NO. 1 ...........eeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 29
Resumen de mediciones €0liCas NO. 2 .......ccoovviviiiiiiiiiiiieeee e 29
Resumen de mediciones e0licas N0. 3 ........coooiiiiiiiiiiiiiiiiie s 30
Resumen de mediciones €0liCas NO. 4 ........coooviiiiiiiiiiiiiiie e 31
Resumen de mediciones e0liCas NO. 5 ..........uvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 31
Coeficiente de friccion para diferentes tipos de terreno .............c.ccovvenne..... 36
Rugosidad para diversos tipos de terreno ..........cccceeeevvevviieeeeeeeiiiie e 38
Valores de rugosidad para diversos tipos de terreno........cccoeeevvevveiieeeeennns 39
Clases y longitudes de rugosidad por la Danish Wind Association............. 41
RECUISOS NECESANOS ... .ceeeiiii ettt e e e e e e aaa s 53






Aerogenerador

Anemdmetro

Datalogger

Energia edlica

Factibilidad

Metodologia

Parque edlico

Veleta

GLOSARIO

Maquina que transforma la energia el viento en

energia eléctrica

Instrumento que mide la velocidad del viento.

Equipo de software utilizado para almacenar datos

de mediciones de viento.

Es la energia obtenida del viento, la energia cinética
generada por efecto de las corrientes de aire y es
trasmutada en formas de energia eléctrica para

actividad humana.
La disponibilidad de los recursos necesarios para
llevar a cabo los objetos o metas sefialadas,

generalmente se delimita a un proyecto,

Proceso que permite mejorar los procesos y técnicas

gue se requiere para simplificar los problemas.

Es la agrupacibn de aerogeneradores que

transforma energia edlica en energia eléctrica.

Instrumento que indica la direccion del viento.
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RESUMEN

En el presente trabajo de graduacion se plantea la realizacion de la
metodologia del calculo y modelado de los perfil de velocidad de viento, del
estudio de monitoreo de velocidad de viento realizado por el MEM en los
lugares donde se piensa que existe potencial edlico y asi obtener la calidad de
los sitios y localizar los lugares donde se tengan la mejor calidad de viento y
sean los mas aptos para instalar parques de energia edlica de gran escala y

media escala.

En el capitulo 1 se presenta el andlisis del estudio de viento del MEM con
respecto a sus instrumentos de medicidbn y con los métodos y técnicas
utilizados para la medicion de velocidad, en el capitulo 2 se presenta la
metodologia del célculo y modelacion de los perfiles de velocidades de viento,
en el capitulo 3 se presenta la realizacion del mapa de potencial eélico para
generacion de energia y en el capitulo 4 se presenta la clasificacion de los sitios
con respecto a su potencial eodlico y compararlo con la tecnologia en

aerogeneradores utilizada en la region.
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1. INTRODUCCION

El presente trabajo se realiza dentro de las lineas de investigacion de la
Maestria en Energia y Ambiente de la Escuela de Estudios de Posgrado de
Ingenieria, en los lineamientos de los estudios de proyectos de investigacion de
energia eodlica y puntualmente en el célculo y modelado del perfil de la
velocidad del viento como parte del estudio de prefactibilidad que son
necesarios para iniciar un proyecto de generacion de energia eléctrica a partir
de aerogeneradores. En los cuales se debe de apoyar del monitoreo de la

velocidad de viento y la obtencion del perfil de velocidad del viento.

La capacidad de generacion edlica depende principalmente de la
velocidad de viento, y a su vez ésta depende de, la altura, la humedad y la
geografia del terreno. Para calcular el potencial edlico de cualquier region es
necesario conocer la velocidad del viento a diferentes alturas y en diferentes

épocas del afo.

En Guatemala se dice que se encuentra en una posicién geografica donde
se tiene viento a velocidades ideales para generar energia por medio del viento,
para lo cual se ha realizado estudios de monitoreo de velocidad de viento en
distintos sitios alrededor del pais, tanto de la iniciativa privada como también
por medio de instituciones estatales como el Ministerio de Energia y Minas
(MEM).



En el 2010 completo el MEM de realizar su estado de monitoreo de
velocidad de viento, el cual se baso en monitorear en distintos sitios la
velocidad del viento, utilizando imagenes satelitales para la seleccién de los
sitios, donde se tiene indicios de tener buena velocidad de viento para generar

energia edlica.

Actualmente solo se conoce los datos de viento que se logro recopilar de
los distintos sitios, pero para complementar los estudios de monitoreo se debe
de encontrar la metodologia para calcular los perfiles de viento de los sitios
monitoreados para después poder construir el mapa de potencial edlico de
Guatemala basandose en el potencial eélico que se tenga en cada sitio y solo
asi se podra dar cuenta realmente cual es el potencial edlico que se tiene en el

pais.



2. ANTECEDENTES

En el 2001, la capacidad edlica instalada en el ambito mundial alcanzé un
récord de 23 300 MW. La tecnologia edlica se encuentra en posicion de hacer
una importante contribucion al suministro mundial de energia para los proximos
afios (2012 — 2030). Es una de las fuentes alternativas mas econdémicas y
aunque los calculos varian mucho, solo en Estados Unidos, se considera que
se tiene el potencial de proporcionar entre 10 % y 20 % del suministro
domeéstico. ((BUN-CA)., 2002).

En América Central existen lugares con gran potencial para la generacion
eolica. En el caso de Costa Rica la generacion por medio de parques edlicos
es de 71 MW, abasteciendo el 2 % de la demanda nacional. En los otros paises
de la region ya se han levantado mapas edlicos que identifican posibles lugares
con potencial de generacién y que permitiran a los desarrolladores de proyectos
incursionar en el negocio de la venta de energia eléctrica en el mercado de
ocasion. ((BUN-CA)., 2002)

En Guatemala se tiene un estimado de potencia edlica sin explotar de
7 800 MW (Edlica en Guatemala: licitan 300 MW de energias renovables,
2012).

En el 2012 existié un interés creciente en Guatemala en construir parques
de energia edlica, se encuentran empresas interesadas (Viento Blanco S.A. y
San Antonio el Sitio S.A.), de las cuales se sabe que han hecho estudios de
velocidad de viento, pero son celosas con esa informacion, actualmente con la

Gnica informacion de velocidad de viento es con el estudio que realiz6 el

3



Ministerio de Energia y Minas (MEM) por medio de su Direccién General de

Energia.

El MEM inicié en el 2006 un proyecto en medir la velocidad de viento en
periodos de dos afios, mediante la instalacion de torres de medicién, que
cuentan con equipos de medicion de velocidad y direccién de viento, radiacion

solar, presion y temperatura. (Direccion General de Energia, 2009).



3. OBJETIVOS

General

Elaborar la metodologia para el calculo y modelaciéon del perfil de
velocidad de viento, para conocer el potencial que existe en Guatemala del

recurso del viento.

Especificos

1. Analizar el estudio de monitoreo de la velocidad de viento realizado por el
MEM para determinar su veracidad, ya que es el Unico que existe con

acceso al cualquier persona.

2. Analizar los perfiles de velocidades de viento en todos los sitios, porque

asi se obtendra el potencial edlico del pais.

3. Determinar el potencial edlico del pais en base al perfil de velocidades de
viento para poder fomentar la inversion en construccion de parques

eolicos de energia eléctrica.






4. JUSTIFICACION

La presente investigacion se realiza por el desconocimiento y la
incertidumbre que se tienen sobre los perfiles de velocidad de viento en
Guatemala elaborado para el desarrollo de la generacién de energia eléctrica

por medio de la energia edlica.

El Ministerio de Energia y Minas (MEM) con el propoésito de fomentar la
generacion de energia por medio del viento fue que realiz6 el estudio de
velocidad de viento, entonces lo que sigue es hacer el calculo y modelado de
los perfiles de velocidad de viento para conocer la estimacion de la velocidades
de viento a distintas alturas y esto una parte del estudio de prefactibilidad de
cada lugar y asi poder fomentar que en el futuro en los lugares donde se
detecte potencial, eso haria que exista interés en completar los estudios de
prefactibilidad en los lugares donde se tengan resultados prometedores, para

tener en el futuro tengamos generacion de energia por medio de recurso edlico.

La cantidad de energia (mecanica o eléctrica) que pueda generar una
turbina edlica depende de las caracteristicas del viento vigentes en el sitio de
instalacion. La producciéon puede variar en un factor de dos a tres entre un sitio
regular y uno excelente, de manera que la rentabilidad de un proyecto depende
directamente del recurso edlico local. Por esta razon, es necesario un estudio
técnico detallado de las caracteristicas del viento en un sitio especifico (perfil de

velocidad de viento) antes de avanzar en un proyecto de cualquier magnitud.



Existe actualmente un creciente mercado eléctrico y leyes que apoya la
generacion de energia con recursos renovables, y que ya existen empresas de
iniciativa privada intentando ingresar proyectos de energia edlica, y que futuros
estudios como este, lleve a fomentar mas interés en las empresas en invertir en
este recurso, con esto se puede pensar que el futuro energético de Guatemala

llevaria hacia un futuro mas limpio y sustentable.



5. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se dice que en Guatemala se encuentra una posicion geografica y
estratégica donde se tiene una idea que el viento es Optimo para generar
energia eodlica (aproximadamente 7 800 MW), esto lleva a pensar ¢EXxistiran
estudios que determinen con veracidad la velocidad del viento para generar
energia eléctrica en el pais? Y por consiguiente ¢Sera necesario realizar la
metodologia para el célculo del perfil de velocidad de viento en el pais? Lo cual
lleva a la interrogante, ¢Con esta informacién es posible conocer

verdaderamente el potencial edlico en el pais?

Por lo cual ha incentivado el interés para realizar estudios por medio de
empresas privadas (Viento Blanco S.A. y San Antonio el Sitio S.A.) y el
gobierno por medio del MEM. Pero lamentablemente la iniciativa privada no
permite el acceso a sus datos que han recopilado. Por otra parte el estudio de
velocidades de viento que elabor6 el MEM esta abierto al publico y es

informacion gratuita para cualquiera que la quiera utilizar.

El estudio de velocidades de viento del MEM fue realizado con el propésito
de incentivar la inversidbn en generacion de energia eléctrica por medio del
viento, lo cual lleva a la pregunta ¢ Qué se debe de conocer exactamente para
poder fomentar la inversion en construccion de parque edlicos para generar

energia eléctrica?
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6. ALCANCES Y LIMITACIONES

Los alcances de la presente investigacion estan enfocados
especificamente a nivel nacional y distribuidas en todo el territorio nacional y en

cual busca incentivar:

o Incentivar estudios de pre factibilidad de distintas instituciones nacionales

como internacionales, para la construccion de parques edlicos en el pais.

o A las empresas de bajo capital y estén interesadas en invertir en este tipo
de energia les ayude como parte de sus estudios de prefactibilidad y les

dé una idea en que lugares puedan invertir bien su dinero.

o Fomentar el estudio de las distintas técnicas que se utilizan para la
obtencion de perfil de viento, y proponer que sean parte de los cursos

de las universidades y a las carreras que sean a fin del tema.

o Fomentar que a partir de este estudio sea de ayuda para formen parte
de futuras tesis de investigaciones y estudios de perfectibilidad en los
distintos lugares donde se hicieron los estudios del célculo del perfil de

viento.

o Y sirva de una manera mas de fomentar la introduccién de esta
tecnologia de generacion de energia por medio del recurso edlico al pais
y como una industria mas ayude a aliviar la situacién actual del pais y de

mas empleo y ayude a tener un mercado eléctrico mas sostenible.
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Y el presente trabajo quedara limitado como una parte del estudio de
prefactibilidad, solo servirhd para tomar un criterio y seleccion de los
lugares que tienen potencial edlico y es factible continuar los estudios de
prefactibilidad como por ejemplo: estudio topogréafico del lugar donde se
piensa instalar el parque edlico, estudio de suelo, estudio de fauna y
flora, estudio topografico, estudio de ubicacion de lineas eléctricas etc.
Lo cual lo hace una herramienta adicional para el estudio de
prefactibilidad.
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7. MARCO TEORICO

El recurso edlico

La energia edlica tiene su origen en la solar, mas especificamente en el
calentamiento diferencial de masas de aire por el sol, ya sea por diferencias de
latitud (vientos globales) o el terreno (mar-tierra o vientos locales). Las
diferencias de radiacion entre distintos puntos de la tierra generan diversas
areas térmicas y los desequilibrios de temperatura provocan cambios de
densidad en las masas de aire que se traducen en variaciones de presiéon. De
los sistemas de vientos globales, uno de los mas importantes es el de los
alisios, el cual tiene su origen en el mayor calentamiento de la region ecuatorial.
En general, este sistema es activo entre las latitudes de 30 grados norte y sur,
por lo que es de alta relevancia para la region de América Central. ((BUN-CA).,
2002).

De la energia solar que llega a la tierra por radiacion (unos 1,018 kW-h por
ano), sélo alrededor del 0,25 % se convierte en corrientes de aire. Esta cantidad
es todavia 25 veces mayor al consumo energético total mundial. La direccién
del viento estad determinada por efectos topograficos y por la rotacion de la
tierra. Es de gran importancia el conocimiento de las direcciones dominantes
para instalar los equipos que extraeran la energia proveniente de este recurso.
Los aerogeneradores se deben colocar en lugares donde exista la menor

cantidad de obstaculos posibles en estas direcciones. ((BUN-CA)., 2002).
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Aspectos técnicos de la energia edlica:

Tipos de viento: los vientos que interaccionan en el globo terrestre son:
Los geostroéficos (globales) y los terrestres (locales). (WIND POWER. ORG,
2002)

o Vientos estréficos  (globales): estos vientos son generados,
principalmente, por las diferencias de temperatura, presién y muy poco,
por la superficie terrestre. Se encuentran a una altura superior a los
1 000 metros sobre el nivel del suelo y su velocidad puede ser medida
utilizando globos de sonda. (WIND POWER. ORG, 2002).

o Vientos terrestres (locales): estos vientos son mucho mas influenciados
por la superficie terrestre a altitudes de hasta 100 metros. Son frenados
por la rugosidad de la superficie de la tierra y por los diferentes
obstaculos que se encuentren en su recorrido. Sus direcciones cerca de
la superficie seran ligeramente diferentes de las de los geostréficos
debido a la rotacion de la tierra. (WIND POWER. ORG, 2002).

Conocer el comportamiento de estos vientos es de gran importancia, ya
gue influyen en forma diferente en la produccion de energia eolica siempre y
cuando los globales sean menos intensos, ya que la direccion depende de la

superposicion de ambos vientos.

Teniendo esto en cuenta, los vientos terrestres o locales se clasifican en:
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Brisas marinas: durante el dia la superficie terrestre se calienta mas
rapido que el mar, esto ocasiona que el aire que se encuentra en tal
superficie se caliente y pierda densidad provocando que se eleve,
dejando una diferencia de presion en la superficie. Luego de alcanzar
cierta altura, el aire desciende al mar y, producto de la diferencia de
presion causada es atraido el aire frio del mar. (WIND POWER. ORG,
2002).

Brisas terrestres: en la brisa terrestre, la cual aparece al anochecer,
ocurre el mismo proceso que en la marina, sélo que se invierte el sentido
del flujo de aire, esto significa que el viento viaja de la superficie terrestre
hacia el mar, ya que la tierra pierde el calor mas rapido que el agua,
disminuyendo, por consiguiente, la temperatura. Las velocidades de
estos vientos son menores a los producidos en las brisas marinas, ya
gue en la noche existe una diferencia de temperatura menor que en el
dia entre la superficie terrestre y el mar. (WIND POWER. ORG, 2002).

Vientos de montafia: un ejemplo de vientos de montafia son los de valle
gue se originan en las laderas, ya que miran hacia el sur (en el
hemisferio norte) o hacia el norte (hemisferio sur). Durante el dia, el aire
caliente que se encuentra en las laderas pierde densidad elevandose
hacia la cima y recorriendo toda la superficie de la ladera. En la noche se
invierte el flujo del aire: de la cima hacia abajo, recorriendo la superficie
de la ladera. Si el fondo del valle tiene cierta inclinacion, el aire puede
ascender y descender por el valle; a este efecto se le conoce como
“viento de caindén”. (WIND POWER. ORG, 2002).
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La energia en el viento: la energia en el viento es cinética. Su valor es el
producto de la masa por 1/2 del cuadrado de la velocidad del viento “v”. La
masa contenida en una unidad de volumen [1 m® de aire se define como la
densidad r [kg/m3] del aire. Entonces, la energia cinética por unidad de volumen

(o sea la contenida en una unidad de volumen) es igual a:

Ec = 1/, pv? []/m?’]

Ecuacién No.1 Ecuacion de energia cinética del viento.

Asimismo, la energia cinética del viento depende de la densidad del aire,
es decir, de su masa por unidad de volumen. En otras palabras, cuanto "mas
pesado" sea el aire, mas energia recibira la turbina. A presion atmosférica
normal y a 15 °C el aire pesa unos 1 225 kilogramos por metro cubico, aunque
la densidad disminuye ligeramente con el aumento de la humedad. Ademas, el
aire es mas denso cuando hace frio que cuando hace calor: a grandes altitudes
(en las montafias) la presidbn es mas baja y éste es menos denso. (WIND
POWER. ORG, 2002).

La potencia del viento: el volumen que por segundo pasa a través de un area A
[m?] normal a la direccién de la velocidad del viento es igual al producto
A xv[m3/s](WIND POWER. ORG, 2002). Entonces el flujo de energia por
segundo, o sea, la potencia a través de un area A es igual a:

1
P= EpAv3 (W]

Ecuacion No. 2 férmula de potencia del viento.
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Donde, P es la potencia real en watts, p es la densidad del aire en el punto
a tratar, en kg/m® y estd en funciéon de la altura sobre el nivel del mar,
temperatura y en menor grado de la humedad, A es el area del rotor en m?, y v

es la velocidad del viento en m/s.

Podemos observar que P es directamente proporcional al area de barrido
del rotor, esto justifica el uso de rotores de hasta 100 metros de diametro. La
velocidad del viento elevada al cubo afecta principalmente la potencia, por lo
cual es el factor mas importante en esta ecuacion, y estas velocidades la que
varia dependiendo de varios factores. (Bafiuelos Ruedas & Angeles Camacho,
2008).

Parametros necesarios para el calculo de la generacion edlica

El andlisis requerido depende directamente de la aplicacién y la escala
prevista; naturalmente, un proyecto a gran escala conectado a la red requiere
de un estudio mas profundo que un pequefio sistema aislado. EI método mas
exacto (aunque mas costoso) para conocer el potencial de produccion de
energia del viento, es la instalacion de uno o mas anemdmetros, los cuales,
periddicamente, generan datos de la velocidad y la direccién del viento en forma
electrénica. ((BUN-CA)., 2002).

Estos datos se analizan detalladamente en relacion con las caracteristicas
del terreno y las mediciones de estaciones meteoroldgicas cercanas, con el fin
de estimar la produccién potencial de energia a largo plazo y durante diferentes
épocas del afo. Informacion meteoroldgica de sitios aledafios puede apoyar el
andlisis del potencial edlico; sin embargo, este tipo de informaciéon
generalmente tiende a subestimar el recurso edlico. ((BUN-CA)., 2002).
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Hay tres componentes del viento que determinan la potencia disponible de

un sistema de conversion de energia edlica:

Velocidad del viento: es un parametro critico porque la potencia varia segun el
cubo de la velocidad del viento, o sea, una o dos veces mas alta significa ocho
veces mas de potencia. Ademas, la velocidad varia directamente con la altitud
sobre el suelo, por la friccion causada por montafias, arboles, edificios y otros
objetos. Las turbinas edlicas requieren una velocidad de viento minima para
empezar a gQenerar energia: para pequefias turbinas, este es,
aproximadamente, de 3,5 metros por segundo (m/s); para turbinas grandes, 6

metros por segundo, como minimo. ((BUN-CA)., 2002).

Caracteristicas del viento (turbulencia): mientras que los modelos de viento
globales ponen el aire en movimiento y determinan, a grandes rasgos, el
recurso del viento en una region, rasgos topogréficos locales, que incluyen
formaciones geograficas, flora y estructuras artificiales, pueden mostrar la
diferencia entre un recurso eolico utilizable y uno que no lo es. ((BUN-CA).,
2002).

Densidad del aire: temperaturas bajas producen una densidad del aire mas alta.
Mayor densidad significa mas fluidez de las moléculas en un volumen de aire
dado y mas fluidez de las moléculas encima de una pala de la turbina produce
un rendimiento mas alto de la potencia, para una velocidad del viento dada.
((BUN-CA)., 2002).
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Mapa edlico de Guatemala

Con la ayuda técnica y financiera del Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente (PNUMA) se desarroll6 el proyecto Solar and Wind
Energy Resource Assessment (SWERA) en el 2006, con la finalidad de
promover la utilizacién de la energia edlica y solar, minimizando las barreras

causadas por la falta de informacion, se obtuvieron los siguientes resultados:

o Mapas de velocidad (m/s) y densidad de potencia del viento (W/m?) a

una altura de 50 metros, para los paises de Centroameérica y Cuba.

o Mapas de radiacién solar global anual y directa normal, en kWh/m?/dia,

para Centroamérica y Cuba.
o Herramienta geoespacial que muestra el potencial edlico y solar de
Guatemala, asi como, informacion geografica y de infraestructura, entre

otras.

En el siguiente mapa se puede observar las areas donde existe potencial

de viento.
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Figura 1. Mapa de el potencial de viento en Guatemala

Wind Power Classification \"1\

Wind  Resource  Wind Power Wind Speed®
Power Potential Densityat50m at50m

Class Wimz mis

1 Poor 0-200 0-586
2  Marginal 200 - 300 56-64
3 Moderate 300 - 400 64-70
4 Good 400 - 500 70-75
5 Excellent 500 - 600 75-80
6 600 - 800 8.0-88
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Fuente: Guia del inversionista 2010. Direcciéon General de Energia y Minas, Ministerio de

Energia y Minas.

Proyecto de torres de medicion edlica en Guatemala (proyecto actualmente

finalizado e desinstalados)

Descripcion del proyecto

Uno de los objetivos de la politica energética del Gobierno de Guatemala,
es fomentar el aprovechamiento de los recursos renovables de energia con que
cuenta el pais, asi como, promover la localizacion, evaluacion e inventario de

estos (recursos renovables) energéticos que sirvan y fomenten la generacion de

energia limpia.
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Se estan desarrollando acciones que fomenten el uso de la energia
proveniente del viento, a través de la instalacion de torres de medicion de
viento, las cuales, generan informacién basica que ayude a fomentar y que se
puedan desarrollar de acuerdo al potencial identificado, proyectos de

generacion de energia eléctrica, bombeo de agua, entre otras aplicaciones.

El proyecto consiste en la instalacion de torres de medicion del recurso

eolico, que registran velocidad y direccion del viento y temperatura, entre otros.

Periodo de tiempo de las mediciones

El proyecto que desarrolla la Direccion General de Energia del Ministerio
de Energia y Minas, consiste en la medicion del recurso edlico, por un periodo
de medicion de dos afios por sitio seleccionado, mediante la instalacion de
torres de medicion edlica, torres que cuentan con equipos que brindan
informacion sobre el comportamiento de la velocidad y direccion del viento y

temperatura, principalmente.

Torres de medicién edlica

La torre de medicion instaladas por la Direccién General de Energia tiene
una altura de 30 metros (a excepcion de las torres de medicion instaladas en
Nenton, Huehuetenango y Guanagazapa, Escuintla que tiene una altura de 51
metros), en él se encuentran instalados equipos que miden el comportamiento
del viento (velocidad y direccion) y temperatura, cada diez minutos y la

almacenan en un registrador.
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Las torres son marca NRG y tienen los siguientes equipos y componentes:

Medidores de velocidad, debidamente calibrados
Medidores de direccion de viento

Un sensor de temperatura

Un registrador (data logger)

Un pararrayo, con su alambre y dos varillas de tierra

S e o

Torre tubular de 30 con sus tensores y anclas

Figura 2. Componentes de unatorre de medicion eolica

Fuente: Guia del Inversionista 2010. Resumen de mediciones edlicas. Direccion General de

Energia Minas, Ministerio de Energia y Minas.
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Sitios de mediciones edlicas

El proyecto de medicion edlica que en 2010 desarrolla la Direccion
General de Energia, inicio en el 2006, a la fecha ya se cuentan con resultados
de la medicién del viento, y estos corresponden a los sitios localizados en:
Estanzuela, Zacapa; San Marcos, San Marcos; Santa Catarina Ixtahuacan,
Solola; Alotenango, Sacatepéquez; Moyuta, Jutiapa, Chiquimulilla, Santa Rosa
y Mataquescuintla, Jalapa; Jutiapa, Jutiapa; Quesada, Jutiapa; Morales, Izabal;

Villa Canales, Guatemala, Nenton, Huehuetenango y Guanagazapa, Escuintla.

En el siguiente mapa se muestra los sitios en donde se cuentan con

resultados del de mediciéon edlica.
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Figura 3. Sitios de medicion edlica

Fuente: Guia del Inversionista 2010. Resumen de mediciones edlicas. Direccién General de

Energia Minas, Ministerio de Energia y Minas.

En la siguiente tabla, se muestran las ubicaciones de las torres de
medicion edlica, en la se incluye el nombre del sitio, fecha de inicio y de
finalizacion de la medicion, asi como, de aquéllas torres que aln se encuentran
en medicion, altura sobre el nivel del mar, distancia de la capital al sitio y las

coordenadas geograficas.
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Tabla I.

Localizacion de los sitios de medicion eblica

LOCALIZACION DE LAS TORRES DE MEDICION EOLICA

No.

Torre
No.

Nombre del sitio

Inicio de
medicién

Final de
Medicién

Altitud
en
msnm

Distancia
dela
capital en
km

Coordenadas Geogréficas

N

w

0001

Finca Matazano,
Chispan,
Estanzuela,
Zacapa

12-Ene-06

28-Feb-08

197

141

15°01"30.8"

89°33746.6"

0010

El Rodeo, San
Marcos, San
Marcos

14-Ene-06

31-Dic-08

3340

275

15°02°33.5"

91°51°41.5"

0020

Santa Catarina
Ixtahuacan,
Solola

15-Ene-06

12-Feb-08

3013

170

14°50°46.7"

91°21°35.6"

0030

Finca
Candelaria,
Alotenango,
Sacatepequez

16-Ene-06

13-Mar-08

1091

70

14°25'41.1"

90°48°47.5"

0050

Samororo,
Mataquescuintla,
Jalapa

12-Oct-06

24-Feb-10

1493

55

14°30°41"

90°16°59.8"

0060

Durazno, Jutiapa
Jutiapa

25-Oct-06

En medicién

1850

140

14°23'5.9"

90°1°39.2"

0070

Salamar, Moyuta
Jutiapa

28-Oct-06

15-Mar-09

32

164

13°51°24.5"

90°6°21.1"

0080

Guayabales,
Chiguimula,
Santa Rosa

11-Dic-07

En medicién

769

130

14°7°2.8"

90°19°7.6"

0090

La Brea,
Quesada,
Jutiapa

13-Dic-07

En medicién

1318

115

14°20°7.3"

90°4°2.0"

10

0100

Finca Bella
Vista,
Parcelamiento,
San Gil Morales
Izabal

23-Jul-08

En medicién

599

240

15°29°11.1"

88°56747.7"

11

0110

Finca la Concha,
El Jocaotillo, Villa
Canales,
Guatemala

10-Sep-08

En medicién

1126

42

14°23°43.4"

90°2943.0"

12

0120

Aldea Chacaj,
Nenton,
Huehuetenango

16-Oct-08

En medicién

690

384

15°54°20.6"

91°48°37.2"

13

0130

Monte Maria,
Alotenango,
Sacatepequez

10-Jun-09

En medicién

791

80

14°23°38.5"

90°4849.5"

14

0140

La Unién,
Guanagazapa,
Escuintla

24-Jun-10

En medicién

429

96

14°10.482°

90°34.393"

Fuente: Guia del inversionista 2010. Resumen de mediciones. Direccién General de Energia

Ministerio de Energia y Minas.
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Resultados de las mediciones del viento por sitio

Los resultados de las mediciones que se presentan a continuacion son el
resultado del proyecto de Torres de Medicién Edlica, que en el 2010 desarrollo
el Ministerio de Energia y Minas a través de la Direccion General de Energia. La

informacion que presenta corresponde a informacién mensual y anual por sitio.

Los resultados de medicion que se presentan en este capitulo fueron
obtenidos de la Direccion General de Energia del Ministerio de Energia y Minas,
en la Guia del Inversionista 2010, en el documento denominado Resultados del

Proyecto de mediciones del viento en Guatemala.

Dicha informacién fue capturada en los distintos puntos el pais, utilizando
para el efecto, en cada sitio torres de medicion las cuales generalmente tenian
una altura de 30 metros. En la que se encontraban instalados equipos que
median a cada 10 minutos el comportamiento del viento, velocidad, direccion y

temperatura, cuyos datos fueron almacenados en un registrador conocido como

datalogger.
Tabla Il. Desglose de equipos de medicion instalados y programacion
Numero de Numero de Altura de
Componente Modelo . . .
Item serie instalacion (m)

DatalLogger Symphonie 3147 30907667 15
Anemémetros NRG # 40C 1900 ver tabla 30y 20
Veletas NRG #200P 1904 - 30
Sensor de
Temperatura NRG # 110S 1906 - 5

Fuente: Referencia a Guia del inversionista 2010. Resumen de mediciones edlicas. Direccion

General de Energia Ministerio de Energia y Minas.
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Tabla I11.

Parametros de sensores calibrados e instalados

Componente | Modelo Numer.o de | Pendiente Offset Alturg'de
Serie (slope) Instalacion (m)
, 25017 0.765 0.35 30
Anemometros | NRG #40C 55016 0765 035 20

Fuente: Guia del inversionista 2010. Resumen de mediciones edlicas. Direcciéon General de

Energia Ministerio de Energia y Minas.

Tabla IV. Veletas instaladas
Componente | Modelo Numer_o de | Pendiente Offset Alturg,de
Serie (slope) Instalaciéon (m)
NRG
Veletas #200P - 0.351 0 30

Fuente: Guia del inversionista 2010. Referencia a resumen de mediciones edlicas. Direccién

General de Energia Ministerio de Energia y Minas.

Tabla V. Informacién de sitio programada en Datalogger
Fechay Numero , . Latitudy | Password
Componente| Modelo Hora de Sitio Unidades | Altitud Longitud de Datos
12/01/2006 N 15°01.513'
DatalLogger | Symphonie | 00:00 a.m. 0001 Sl 197m W No
-6 GTM 89°33.779'

Fuente: Guia del inversionista 2010. Resumen de mediciones edlicas. Direccién General de

Energia Ministerio de Energia y Minas.
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Tabla VI.

Programacion de canales en Datalogger

Canal Tipo Leyenda Fggfglge Offset | Unidades | Altura I\IS%r?ee
1 |Frecuencia| NG #A0CANEM. |6 765 | 035 m/s 30m | 25017
2 | Frecuencia mZG #40C Anem. | 4 765 0.35 m/s 20m | 25016
3 Frecuencia
4
5
6
7 Analégico |#200P Wind Vane 0.351 0 Grado 30m -
8 Analégico
9 Analégico |#110S Temp. °C 0.138 -86.383 °C 5m -
10 Analdgico
11
12

Fuente: Guia del inversionista 2010. Resumen de mediciones edlicas. Direccién General de

Resumen de mediciones

Energia Ministerio de Energia y Minas.

En los siguientes cuadros se muestran los resultados comparativos de las

mediciones por afio y por sitio.
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Tabla VII.

Resumen de mediciones eélicas no. 1

VELOCIDAD PROMEDIO DEL VIENTO en m/s _ a 30 metros
R R T N T i
San Marcos Solola Jalapa Jutiapa Jutiapa

Ene 4.7 7.8 5.4 9

Feb 4.9 6.2 4.5 8.3

Mar 4.9 6.5 4.1 6.7

Abr 5.0 5.7 3.8 4.9

May 4.0 4.4 29 3.6

Jun 3.2 5.0 3.8 4.0

Jul 3.3 5.9 4.6 5.0

Ago 3.8 5.8 4.4 4.7

Sep 35 5.0 3.6 3.9

Oct 3.6 51 3.4 3.8 5.5 4.9 3.8
Nov 3.8 5.6 3.6 7.1 7.9 7.0 49
Dic 4.5 6.8 4.7 8.2 9.3 7.5 4.7
Prom 4.1 5.8 4.1 5.8 7.6 6.5 4.5

Fuente: Guia del inversionista 2010. Resumen de mediciones edlicas. Direccion General de

Energia Ministerio de Energia y Minas.

Tabla VIIl. Resumen de mediciones edlicas no. 2
VELOCIDAD PROMEDIO DEL VIENTO en m/s _ a 30 metros

< El Rodeo, Santa Catarina Durazno, | Salamar,

200s | “Zacapn | oS | I | ecaepiaue | Mol | S | onta
Ene 4.7 8.1 5.3 9.1 10.1 8.6 4.8
Feb 4.7 5.6 3.7 6.3 6.0 5.8 4.1
Mar 5.2 6.4 4.2 7.4 8.5 7.9 5.0
Abr 5.0 5.3 3.7 4.8 4.4 4.8 3.1
May 4.5 4.3 3.1 3.8 4.5 4.5 2.7
Jun 3.1 4.9 3.6 4.0 3.9 4.7 2.7
Jul 3.4 5.9 4.4 4.5 4.7 5.1 2.8
Ago 3.0 6.1 4.0 3.2 3.8 4.4 2.5
Sep 2.9 5.6 3.9 3.8 4.0 4.4 2.8
Oct 2.5 55 3.6 3.8 4.9 3.9 2.7
Nov 3.7 7.9 4.6 9.4 11.6 8.9 5.3
Dic 3.7 6.7 4.2 7.0 7.8 7.0 4.3
Prom 3.9 6.0 4.0 5.6 6.2 5.8 3.6

Fuente: Guia del inversionista 2010. Resumen de mediciones edlicas. Direccién General de

Energia Ministerio de Energia y Minas.
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Tabla IX.

Resumen de mediciones edlicas no. 3

VELOCIDAD PROMEDIO DEL VIENTO en m/s _ a 30 metros

ARO Estanzuela, Cigﬁa Alotenango, Mataquescui I:‘)]ﬂ:;znao. S’\;Ialcl)amzr. g:aﬁ?rgﬁ:ﬁ; éﬁeifdi Morales, C;ggzs H’\tljiri;tfgt'e
2006 Zacapa Ixtz;fg:;(;én, Sacatepéquez ngt;’ 2 Jutia‘:)a’ Jut)i/apay Sar?ta Rosa Jutiapa Y Izabal Guatemaia nango
Ene 4.5 5.3 9.3 10.1 8.5 54 3.4 5.0

Feb 4.4 3.8 5.3 6.3 6.2 3.4 21 3.1

Mar 5.4 6.1 6.1 4.1 2.3 2.7

Abr 5.4 54 3.7 21 2.6

May 3.8 4.5 25 1.7 2.3

Jun 4.7 5.2 2.7 1.9 25

Jul 4.0 4.2 2.8 2.0 2.9 3.6

Ago 3.6 3.8 2.7 1.7 2.2 35

Sep 3.0 3.2 2.5 1.6 1.8 3.9 2.5

Oct 8.4 5.7 3.3 2.2 2.7 5.0 6.2 3.8
Nov 9.6 7.2 6.2 5.0 4.7 4.1 8.9 4.3
Dic 9.1 8.0 5.0 31 45 3.7 8.4 4.8
Prom 4.4 4.5 6.7 6.2 5.7 3.7 2.4 3.1 4.0 6.5 4.3

Fuente: Guia del inversionista 2010. Resumen de mediciones eolicas. Direccién General de

Energia Ministerio de Energia y Minas.
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Tabla X. Resumen de mediciones edlicas no. 4

Mataquescui DJ:‘H';";’:’ m:' g#:ﬁﬁﬁ?, &aeia“; Morales, | VillaCanales, | Nenton, mfn?.ﬁ
ntla Jalapa Jutiapa Jutiapa Santa Rosa utiapa Izabal Guatemala Hughue Sacalezapeque
85 7.3 50 28 3.5 3.8 79 44
10.3 87 6.9 4.8 54 40 9.1 6.6
76 75 6.8 35 39 45 75 6.0
55 58 21 29 42 53 54
36 39 18 20 T 35 39
28 33 1.7 1.7 35 28 25 25
75 6.7 21 43 39 6.1 54 36
6.5 6.4 20 3T T 58 50
39 44 16 22 3.4 3.8 3.0
43 44 22 3.6 43 3.0 28
76 6.2 27 3.8 71 26 3.8
6.0 57 - 3.3 586 3.0 43
6.2 5.8 6.2 2.5 3.1 3.8 5.7 4.2 3.4
Las mediciones en Nenton, Huehuetenango son a 51 metros de altura.

Fuente: Guia del inversionista 2010. Resumen de mediciones edlicas. Direcciéon General de

Energia Ministerio de Energia y Minas.

Tabla XI. Resumen de mediciones edlicas no. 5

Juiiaps, | Quesads, | Viacanaies, | Nemon, | OGRS IR
Jutiapa Jutiapa Sacatepéquez
7.7 50 8.2 4.1 7.0
59 34 59 is 44
54 31 57 41 39
4.3 23 4.0 4.8 32
52 26 3.5 25
23 3.2
21 3.2
57 3.0 4.8 4.1 4.2
Informacion disponible a la fecha

Fuente: Guia del inversionista 2010. Resumen de mediciones edlicas. Direcciéon General de

Energia Ministerio de Energia y Minas.
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De la informacion anterior, los mejores resultados de las mediciones de
viento corresponden a las torres instaladas en San Marcos, San Marcos;
Alotenango, Sacatepéquez; Mataquescuintla, Jalapa; Jutiapa, Jutiapa; y Villas
Canales Guatemala. Para estos sitios, las mayores velocidades de viento se

dieron entre los meses de noviembre a marzo.

Factores que afectan la velocidad del viento

Se puede considerar que la velocidad del viento es afectada por varios

factores, destacando:

o Factores naturales: orografia del terreno, temperatura, vegetacion

natural, cultivos, estacion del ano.

o Factores artificiales: construcciones y obstaculo permanente y temporal,
tales como edificios, casas, cercas, chimeneas, torres de telefonica

movil, etc.

Los obstaculos topograficos naturales o edificados perturban el régimen
laminar del viento, sobre todo en las capas mas bajas, pues al encontrar un
obstaculo el viento es desviado vertical y horizontalmente y, debido a la
concentracion del flujo laminar, aumenta en la parte superior y disminuye en la

parte inferior.
En las ciudades se produce una situacion diferenciada de las condiciones

generales del entorno y se puede llegar a tener el efecto llamado isla de calor lo

cual produce vientos locales.
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Experimentalmente se ha comprobado que a una gran altura de la
superficie del suelo, alrededor de un kildmetro, la superficie terrestre influye
muy poco sobre el viento. Sin embargo, en las capas mas bajas de la
atmosfera, las velocidades del viento se ven afectadas por la friccién con la

superficie terrestre. (Bafiuelos Ruedas & Angeles Camacho, 2008)

Céalculo de la velocidad del viento a diferentes alturas

Debido a que las mediciones preliminares generalmente se realizan a 10
metros, aunque hay casos en que se realizan a menores alturas originalmente
con otros fines, tal como monitoreo agricola, la técnica comiunmente usada para
estimar velocidades a mayores alturas es extrapolar los valores obtenidos y de
esta manera construir el perfil de velocidad del viento del sitio. (Bafiuelos
Ruedas & Angeles Camacho, 2008).

Los vientos estan mucho mas influenciados por la superficie terrestre a
altitudes de hasta 100 metros. El viento es frenado por la rugosidad de la
superficie de la tierra y por los obstaculos. La velocidad del viento varia
directamente proporcional con la altura, esto es, a menor altitud del viento se ve
mas afectado por la rugosidad y obstaculos del terreno ya que existe mayor
friccion y se generan turbulencias. Para modelar el perfil vertical de la velocidad
el viento existen dos meéetodos generales, el método de perfil logaritmico y el

método de ley de exponencial. (Jaramillo Salgado, 2010).
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Perfil por Ley exponencial de Hellman o Perfil por Ley de Potencia
Es la mas comun de estas expresiones y mas simple (Bafiuelos Ruedas &

Angeles Camacho, 2008), el cual que relaciona las velocidades de viento en

dos alturas cualesquiera y es expresada en la ecuacion siguiente:

"= (i)
170_ Hy

Ecuaciéon No. 3: perfil de viento por ley Exponencial de Hellman o Ley de

a

Potencia

Donde v es la velocidad a la altura H, V, la velocidad a la altura Hg
(frecuentemente referida a una altura de 10 metros) y a Es el coeficiente de
friccibn o exponente de Hellman. Este coeficiente esta en funcion del tipo de
terreno sobre el cual se estd midiendo la velocidad del viento, frecuentemente

se toma como un valor de 1/7 para terrenos abiertos.
Es necesario considerar que este parametro puede variar para un mismo

sitio desde un valor de 1/7 durante el dia hasta Y2 durante la noche. A esta

Ultima ecuacion también se le conoce como la ley de potencia.
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Figura 4. Perfil vertical del viento con un flujo
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Fuente: (Bafiuelos Ruedas & Angeles Camacho, 2008)

El parametro a es determinado empiricamente y la ecuacién puede ser
usada para ajustar datos razonablemente bien en el rango de 10 hasta 100-150
metros si no hay obstaculos en forma de picos agudos en el terreno. El
exponente a varia con la altura, hora del dia, época del afio, naturaleza del
terreno, velocidades de viento y temperatura, como se ha comprobado en

andlisis realizados en varias partes del mundo.

La tabla XII muestra valores del exponente de Hellmann, que se dan en
funcioén de la rugosidad del terreno, como las encontradas en las referencias y
gue en general dan los datos indicados en la siguiente tabla. (Bafiuelos Ruedas
& Angeles Camacho, 2008).
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Tabla XIll.  Coeficiente de friccion para diferentes tipos de terreno

Coeficiente de friccion

Tipo de terreno o

Lagos, océano, superficies suaves y duras 0.10
Césped 0.15
Terrenos de cultivo, setos o vallas, y 0.20
arbustos

Campo boscoso con muchos drboles 0.25
Pueblo pequefio con algunos drboles y 0.30
arbustos

Area de la ciudad con edificios altos 0.40

Fuente: (Bafiuelos Ruedas & Angeles Camacho, 2008).

Ley de Perfil Logaritmico

Otra férmula, aprobada en Europa es la conocida como la ley del perfil
logaritmico del viento (Bafiuelos Ruedas & Angeles Camacho, 2008), tomando
como base la velocidad del viento conocida a una altura dada. La cual esta

indicada en la siguiente ecuacion:

v l"(H/ZO)

Vo B In <HO/ZO>

Ecuacion No. 4: Ley de Perfil Logaritmico de Viento

36



Donde Z, es llamado coeficiente de longitud de rugosidad y seda en
metros, el cual depende basicamente del tipo de terreno, espaciamiento y altura
de rugosidades (agua, pasto, etc.) y tiene valores desde 0,0002 hasta 1,6 o
mas. Estos valores pueden encontrarse en tablas, y son estimados, ya que
depende de varios factores, ademas de la rugosidad del terreno, pues incluso
esta puede cambiar durante el dia y noche, durante el afio, ya que los lugares
de medicién o monitoreo pueden ser tierras de uso agricola y obviamente la

longitud de los cultivos es variable.

Sin embargo, una vez que se ha calculado la velocidad a otras alturas, se
pueden aplicarlas ecuaciones para calcular la potencia o energia promedio
aprovechable, mediante las ecuaciones de Weibull o de Rayleigh (Bafiuelos
Ruedas & Angeles Camacho, 2008) en forma manual o con el uso de

programas especializados como el WAsP.

Algo que conviene destacar es que Z,, para un terreno homogéneo, se
puede obtener mediante mediciones realizadas a dos alturas distintas sobre el
terreno y en caso necesario con esta Zo se puede calcular la velocidad a otras
alturas y la idealizacion mateméatica del perfil de velocidad seria la expresada,
dandole mas simplicidad a los céalculos.

Es importante considerar que asi como se usa una rosa de los vientos
para trazar el mapa de la cantidad de energia procedente de diferentes
direcciones, se puede usar también una rosa de las rugosidades para describir
la rugosidad del terreno en diferentes direcciones desde el futuro

emplazamiento de una turbina edlica.
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En las tablas Xlll y XIV se pueden tomar un valor estimado de dicho factor
de rugosidad, sin embargo al hacer célculos del factor cuando se cuenta con
mediciones de velocidad del viento a diferentes alturas se puede comprobar
gue los factores dados en tablas no siempre se cumplen. (Bafiuelos Ruedas &
Angeles Camacho, 2008).

Tabla XIll.  Rugosidad para diversos tipos de terreno
Longitud
Clase de Od?;au
Rugosidad Descripci6 .
ugosida escripcion rugosidad
z(m)
0 Superficie del agua 0.0002
1 Areas abiertas con muy poca proteccién 0.03
contra el viento
2 Terreno agricola con algo proteccidn 0.1

contra el viento de mas de
1 km de distancia de separacion
3 Distritos urbanos y terreno agricola con 0.4
mucha proteccion contra el viento

4 Ciudades grandes o bosques 1.6

Fuente: (Bafiuelos Ruedas & Angeles Camacho, 2008).
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Tabla XIV. Valores de rugosidad para diversos tipos de terreno

Tipo de terreno Zy(mm)

Muy suave; hielo o lodo 0.01
Mar abierto en calma 0.20
Mar picado 0.50
Superficie de nieve 3.00
Césped 8.00
Pasto quebrado 10.00
Campo preparado para cultivo 30.00
Culavo 50.00
Pocos drboles 100.00
Varios arboles, hileras de arboles, pocas 250.00
construcclones

Bosques. tierras cubiertas con drboles 500.00
Suburbios 1500.00
Centros de ciudades con edificios altos 3000.00

Fuente: (Bafiuelos Ruedas & Angeles Camacho, 2008).
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Una manera de tener coeficientes de friccién y rugosidad confiables, para
poder realizar estimaciones en sitios similares por su cercania y por sus
condiciones ambientales, es contando con registros de mediciones de
velocidad del viento a diferente altura de al menos un afio. Se obtiene primero

el exponte a para dos diferentes alturas y velocidades.

_ In(v) —In(v,)
“ = n(H) — In(Hy)

Ecuacion No. 5: férmula de coeficiente de friccion

Con esto se puede determinar la siguiente expresion:

Hy% In(H) — H%In(H,)
%0 = H,® — He

Ecuacion No. 6: formula de coeficiente de rugosidad.

De esta manera ambos coeficientes de friccién y de rugosidad se cumplen
para dos diferentes mediciones y entonces se puede presentar el perfil de
viento correspondientey factores para un dia, época, afio y para las diferentes
direcciones del viento. (Bafiuelos Ruedas & Angeles Camacho, 2008)
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Tabla XV. Clases y longitudes de rugosidad por la Danish Wind

Association
Claze=de Lﬂﬁltud Iﬁ:ﬁ___ﬂ: Tipo de= paizaje
rugosidad rugosidad )
0 0oz 100 Superfici= d=l agua.

0.5 ooz T3 Teme=no compl=taments
shierto com wuna superficie
liza, p.=j., pistas de hormmigdn
=n los asmpu=rtos, cfsped
cortado, etc.

1 o0z 52 ArT=a agricola abi=rta zin

cercados ni =etos v con edificios
muy disperzos. 54lo colinas
suavements radond=adas,
1.5 noss 45 Terreno agricola con algumas
casas v osetos resguardantes de
g metros d= alhoa con uma
diztancia aproximads de= 1250
m.
0.1 I Termeno agricola con algumas
Casas ¥ s=tos resguardamtes de
E metros d= slhoa con uma
diztancia aproximads de= 500
m.
oz 31 Terreno agricola conm muchas
Caszas, arbustos v plantasz, o
zztos  resguardsmt=s de B
metros de alhoa conm una
diztancia aproccimads de
250 m.
3 0.4 24 Fuzblos, cindadesz peoguenas,
temeno agricola, con muchos
o altos =s=tosz == guardsmtes,
bosgues v terTeno accidentado
¥ muy desigual.
0.3 18 Ciudades mé:sz gmndsz con
=dificios altos.
4 1.6 13 Cindades muy grandess con
=dificios altos ¥ rascaci=los.

Il

I
Lh

L
L

Fuente: (Bafiuelos Ruedas & Angeles Camacho, 2008).
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9. HIPOTESIS DE INVESTIGACION

Con la metodologia para calculo y modelado de los perfiles de velocidad
de viento en los sitios donde se monitoreo la velocidad de viento, alrededor del
territorio nacional por parte del MEM es demostrar que todos los sitios
monitoreados son Optimos para la generacién de energia eléctrica por medio

del recurso edlico.
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10. METODOS Y TECNICAS

El contenido general del presente trabajo de tipo cuantitativo, se concentra
en el calculo y andlisis de los perfiles de velocidad de viento en los puntos de
monitoreo alrededor del territorio nacional segun estudio de velocidad de viento
del MEM, y normalizar los datos segun la distribucién requerida y con esta
informacion hacer comparaciones con los distintos aerogeneradores que estan
en el mercado y se utilizan en la regién y compararlas entre ellas para conocer
la factibilidad de la viento en los distintos lugares es aceptable para promover el

desarrollo de energia edlica.

Fase 1. Analisis del monitoreo de velocidad de viento

En esta parte se analizaran los datos que son necesarios del estudio de
velocidad de viento del Ministerio de Energia y Minas, para asi poder realizar el
calculo de los perfiles de velocidad de viento en todos los lugares donde se
realiz6 el monitoreo de la velocidad de viento. En esta parte se analizaran los
instrumentos que fueron utilizados para realizar el monitoreo asi como analizar
los criterios que se utilizaron para colocar los instrumentos, y ver si fue el ideal

el que se utilizo para el monitoreo de estos datos.
Fase 2. Calculo de los perfiles de velocidad de viento
Ya con los datos requeridos de todos los sitios donde se monitoreo la

velocidad de viento, se procedera al calculo de los perfiles de velocidad de

viento, por medio de formulas matematicas, considerando la rugosidad y la
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friccion de viento especifica de cada lugar donde se realiz6 el monitoreo de la
velocidades de viento.

Fase 3. Normalizacion de los célculos del los perfiles de velocidad de viento

Ya contando con los perfiles de velocidad de viento de los distintos sitios
gue se monitorearon, se procede a normalizar los datos por medio de técnicas
estadisticas, y a trabajar los datos obtenidos por medio de distribuciones
estadisticas adecuadas (Weibull o Rayleigh), lo cual sirve para garantizar la
calidad de los célculos, analizando los niveles de errores y asi es més facil
manipular estos datos para hacer calculos técnicos con los datos ya

normalizados.

Fase 4. Analisis de los datos y calculo de potencia de los aerogeneradores

Con los datos normalizados se procedera a analizar los datos para
conocer el potencial edlico para generacion de energia eléctrica en los distintos
sitios monitoreados, por medio de el modelado de los perfiles de velocidad con
los datos técnicos que se generaron y con los perfiles modelados vy
normalizados poder compararlos con los distintos aerogeneradores utilizados
en la regidbn y compararlos entre ellos para poder determinar cual
aerogenerador es el indicado para cada lugar, y asi poder determinar qué sitios
es factible y tiene potencial de generacion de energia edlica. Y poder dar

conclusiones finales del estudio, recomendaciones y referencias.

48



11. RESULTADOS ESPERADOS

Obtener los perfiles de velocidad del viento en todos los puntos de
monitoreo segun el estudio de velocidades de viento del Ministerio de

Energia y Minas.

Por medio de el célculo de los perfiles de velocidad de viento, encontrar
los lugares donde no se tiene las velocidades para que sea factible el
uso de aerogeneradores que se utilizan en esta region para generar
energia eléctrica a gran escala, y que sirva este estudio para ver si es
factible utilizar otro tipo de tecnologia en aerogeneradores como los de

eje vertical o tecnologia a menor escala.

Por medio del célculo de los perfiles de velocidad de viento, conocer los
lugares donde si tienen las velocidades de viento donde es mas factibles
la generacion de energia eléctrica a gran escala por medio de los
aerogeneradores verticales, y ver cuéles del mercado se podrian acoplar
mejor a los lugares. Para poder continuar con los estudios de
prefactibilidad.
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12. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

ACTIVIDAD TIEMPO ESTIMADO FECHAS ESTIMADAS

Redaccién del primer 2 semanas 18/02/2013 al 9/03/2013

capitulo

Redaccion del tercer 3 semanas 01/04/2013 al
capitulo 13/04/2013

Correccion y aprobacion 6 semanas 15/05/2013 al
del Informe Final 17/05/2013
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13.

RECURSOS NECESARIOS

Los recursos necesarios seran utilizados de mayor porcentaje en visitas a

campo, para corroborar los terrenos donde realizaron los estudios del MEM de

medicién de velocidad de viento,

corroborar los tipos de terreno para estar

seguro de que los coeficientes de rugosidad y de friccion de viento son los

correctos. Lo demas recursos seran utilizados para gastos de redaccion del

informe final.

Tabla XVI.

Recursos necesarios

VISITA A CAMPO COSTO POR VISITA COSTO TOTAL
Renta de vehiculo agricola Q600 Q3 000
Combustible Q200 Q1 000
Viaticos Q200 Q1 000
Hospedaje Q250 Q1 250
Imprevistos Q300 Q1500
TOTAL DE VISTA A
CAMPO Q7 750
GASTOS DE REDACCION COSTO UNITARIO COSTO TOTAL
Precio de Hoja Q0,15 Q7,50
Gastos de Impresién Q0,50 Q25,00
Imprevistos Q100 ,00 Q100,00
TOTAL DE GASTO DE
REDACCION Q132,50

Fuente: elaboracion propia.
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