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Emisién

Energia

Estacionalidad

Geostrofico

Gradiente barico

Rafaga

GLOSARIO

Es la liberacién de una sustancia (generalmente de un

gas), hacia la atmosfera.

Capacidad para realizar un trabajo en forma de

movimiento, luz, calor u otra transformacion.

La estacionalidad o variacion estacional de una serie
temporal es la variacion periddica y predecible de la
misma con un periodo inferior o igual a un afio. Es una
de las componentes de las series temporales, y se
contrapone a la tendencia (comportamiento a largo
plazo) y a la variacion ciclica (variacion periddica con

un periodo superior al afio).

El viento geostrofico es la corriente resultante de la
interaccién del viento de gradiente y la fuerza aparente
de desviacion de Coriolis.

Variacion de la presion atmosférica expresado en
funcion de las fuerzas béaricas, derivadas de las
variaciones en la presion y perpendiculares a las

isobaras.

Golpe de viento violento y de poca duracion.
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Rugosidad

Sistematizar

Velocidad

La rugosidad del suelo se estima como un espesor 0
altura, este es un parametro que influye en el perfil
vertical de la velocidad del viento, por lo tanto, en la
dispersion.

Proceso por el cual se pretende ordenar una serie de
elementos, pasos, etapas, entre otros, con el fin de
otorgar jerarquias a los diferentes elementos.

La velocidad es la magnitud fisica de caracter vectorial
gue relaciona el desplazamiento con el tiempo. En
virtud de su caracter vectorial, para definir la velocidad
debe considerarse la direccion del desplazamiento y

el modulo, el cual se denomina celeridad o rapidez.

Vil



RESUMEN

La energia edlica hace referencia a aquellas tecnologias y aplicaciones que
emplean la energia cinética del viento, convirtiéndola en energia eléctrica,

térmica o mecanica.

El presente trabajo de investigacion trata sobre la estimacion de generacion
energética con potencial edlico en el area de Palin, Escuintla, con el objetivo de
sistematizar los datos de medicion obtenidos durante treinta afios y simular el
potencial a diferentes alturas para consulta y referencia de proyectos edlicos en

la region.

Para realizar el estudio, se analizaron los datos de las series temporales
de viento y precipitacién pluvial que se monitorean en la estacion meteoroldgica
localizada en el embalse de planta hidroeléctrica Jurin Marinala de la Empresa
de Generacidbn de Energia Eléctrica (EGEE) del Instituto Nacional de
Electrificacion (INDE); se determiné el potencial edlico al considerar los factores
geograficos y ambientales del sector. Ademas, se presentan las alternativas y
recomendaciones a ser tomadas en cuenta para el desarrollo de proyectos en la

region.

En la investigacion, se logr6 establecer el potencial energético del viento y
el impacto en la matriz energética nacional, que pueden llegar a tener este tipo
de proyectos de generacion. También, se determino la alternativa de generacion
energética mediante recursos renovables como sustituto a la dependencia
nacional del uso de combustible fésil para suplir esta necesidad; sobre todo en el

periodo caracteristico de generacion del pais que coincide en la transicion de la

IX



generacion a través de recursos hidricos y la generacion a través del bagazo de
la zafra como materia prima, al ser el periodo donde el precio de oportunidad de

la energia (POE) alcanza sus valores mas altos.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El aumento de la actividad industrial y la modernizacion tecnoldgica de sus
procesos, asi como el de los hogares, generan mayor demanda de energia
eléctrica en el pais. Esta de ser suplida con las tecnologias comunes a través de
combustibles fésiles, origina mayores emisiones de gases de efecto invernadero,

lo que aumenta la huella de carbono.

La politica energética del Ministerio de Energia y Minas de Guatemala
(MEM), pretende cambiar la matriz energética actual del pais, con un crecimiento
de aporte a través de tecnologias renovables, para cerrar la brecha de la
dependencia actual de energia generada con combustibles fosiles.

En el caso de Guatemala, existe poca informacion del potencial eélico que
sirva de referencia para estimar y evaluar proyectos de energia edlica,

especificamente, para este caso en el area de Palin, Escuintla.

¢ Los datos existentes de la velocidad del viento, son estadisticamente
confiables para sistematizarlos en instrumentos técnicos cientificos de consulta 'y

referencia para proyectos edlicos?

¢Los datos de viento pueden ser usados para generar instrumentos
técnicos de apoyo en el estudio de proyectos de energia edlica en Palin,

Escuintla?

¢, Contribuye con la politica energética que aspira a una matriz energética

independiente de combustibles fosiles en Guatemala?

Xl



¢, Cuadles serian las ventajas de generar instrumentos técnicos de velocidad

de viento para uso en estudios de proyectos eolicos de la region?

XIl



OBJETIVOS

General

Analizar estadisticamente la velocidad del viento, de manera de ordenar y
validar los datos en instrumentos técnicos cientificos, para consulta y referencia

de proyectos edlicos en la regién.

Especificos

1. Sistematizar estadisticamente la informacion de la base de datos de las
velocidades del viento en la estacidon meteorolégica Jurin Marinaléd del

INDE en la regién de Palin, Escuintla.

2. Estimar el potencial energético del viento y su comportamiento temporal
en la region estudiada, para incentivar el desarrollo de proyectos que

contribuyan a la diversificacién de la matriz energética.
3. Generar instrumentos técnicos cientificos de consulta para orientacion a

la poblacion, instituciones o empresas interesadas en el desarrollo de

proyectos edlicos.

Xl



XV



RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

La presente investigacion plantea la siguiente interrogante central:

Al utilizar los datos recopilados por el INDE, ¢ existe analisis estadistico de
los datos medidos de velocidades del viento de la estacion meteorologica Jurin

Marinald, para estimar el potencial edlico de la region?

De lo anterior, se establecié el objetivo general: realizar analisis estadistico
de la velocidad del viento, de manera de sistematizar los datos en instrumentos

técnicos cientificos para consulta y referencia de proyectos eoélicos en la region.

En la presente investigacion, se adopt6é una linea de investigacion de tipo
cuantitativa, mediante analisis inferencial de las propiedades de la serie temporal
de precipitacion pluvial y viento.

Se dividi6 en las siguientes etapas metodoldgicas para dar respuesta a las

interrogantes planteadas, tanto la principal como las auxiliares:

1. Recopilacién de la informacién: la recopilacidon de la informacién, se realiz6é a
través de las gestiones ante la superintendencia de operacién y
mantenimiento de la EGEE del INDE para hacer uso de las bases de datos
de la estacion meteorologica Jurin Marinala; esta recopilacion fue

acompafada por la unidad de hidrologia de dicha institucion.
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2. Clasificacion de informacion: se clasifico la informacidn por series temporales

de precipitacion pluvial y viento.

3. Cuantificacién y estimacién de las propiedades de la serie temporal: se
procedié en el andlisis de la consistencia, homogeneidad, independencia,

distribucion y tendencia para ambas variables.

4. Modelacion del potencial energético: consisti6 en el analisis estadistico
realizado para obtener el perfil de velocidad del viento, desviacion estandar,
direccién del viento, densidad del aire, velocidades maxima y minima del
viento, temperatura, presion atmosférica, energia del viento, estimacion de la

probabilidad de velocidad y densidad de potencia media.

5. Validaciéon del disefio y las estimaciones: se realizdé una simulacion con los
datos obtenidos a través de los afios y se model6 una grafica para determinar
el comportamiento de la velocidad del viento en los dias posteriores a la toma

de datos de esta investigacion.
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INTRODUCCION

Guatemala cuenta con regiones que se consideran con un alto potencial
eolico; aunque se cuenta con informacién regional del viento y su potencial, es
necesario conocer los valores especificos del punto donde se desea aprovechar

el recurso, lo que permite estimar la produccion energética.

La energia edlica es energia limpia, no genera desechos contaminantes al
ambiente. Tiene un costo de produccion menor a otras tecnologias; permite que
se sustituya la produccion convencional a base de combustibles fésiles por

recurso renovable.

La normativa que rige el mercado eléctrico nacional, al ser un mercado de
oportunidad, prioriza la produccion mas eficiente y a base de recursos
renovables; lo que hace la inversion de este tipo de proyectos, rentables bajo

condiciones éptimas de operacion técnica y eficiente en la generacion.

La sistematizacion de la base de datos de la velocidad del viento y de la
precipitacion pluvial de un periodo de 30 afios, aporta instrumentos de consulta
técnica que sirven de referencia a personas e instituciones interesadas en

proyectos de esta naturaleza en la regiéon de Palin, Escuintla.
En la presente investigacion, se encuentra una introduccion que tiene

como fin que el lector se interese en el tema, posteriormente las bases cientificas

y tecnologicas para su desarrollo.
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El planteamiento del problema se encuentra delimitado y se formula la

pregunta central.

Se plantearon 3 objetivos acorde a la investigacion; se realizé un estudio

estadistico completo para determinar el comportamiento de la serie.

En el marco tedrico, se presentan los fundamentos bibliogréficos, para

poder llevar a cabo la investigacion.

Adicionalmente, se presentaron los métodos, las técnicas, los
instrumentos y los materiales de la investigacion; se describen los disefos

experimentales propuestos.

Se tiene una seccion de discusion de resultados; por ultimo, se presentan
las referencias utilizadas como soporte cientifico de este estudio, en el cual se
incluyen articulos cientificos, journals relacionadas con el tema y sitios en internet

de instituciones gubernamentales.
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1. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

La energia edlica es uno de los mayores recursos de energia renovable y
candidato fuerte para desarrollo de proyectos para satisfacer la demanda

creciente de electricidad.

1.1. Energia renovable en el mundo

Segun el informe mas reciente de REN21 (2019) el afio 2017 fue importante
para la energia renovable, pues se caracterizé por las mayores incorporaciones
de capacidad mundial, la disminucién de los costos y el progreso en tecnologias
de apoyo.

El crecimiento de las energias renovables en el sector energia en el afio
2017, se dio a causa de varios factores a nivel mundial, entre ellos el aumento
de la inversion, las preocupaciones sobre la seguridad energética, el medio
ambiente y la salud humana, la creciente demanda de energia en el desarrollo y
las economias emergentes, la necesidad de acceso a la electricidad y los
gobiernos inclusivos de politicas ambientales. En el afio 2018, se observaron
acontecimientos que influyeron en la energia renovable: ofertas mas bajas para
la energia complementaria solar y edlica en licitaciones en varios paises de todo
el mundo, mayor interés en la electrificacion del transporte, nuevas politicas y
metas establecidas por los gobiernos a todos los niveles (World Economic Forum,
2016).

La energia solar fotovoltaica y la energia edlica, actualmente se unen a las

tecnologias geotérmica, hidroeléctrica y bioenergia y calor, que desde hace
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tiempo se han establecido como fuentes de energia con costos competitivos y
como base de matriz energética en varios paises, cada vez mas cerca
competitivamente con la generacion existente con combustibles fosiles y la

generacion de energia nuclear (Vanham, 2016).

Los paises en desarrollo han aumentado su potencia instalada a través de
inversion en tecnologias de energia renovable a nivel mundial, en seguimiento

del ejemplo de China como potencia mundial (Lieberman, 2018).

En el contexto de los objetivos de desarrollo sostenible de la Organizacién
de las Naciones Unidas (ODS) y apoyado por el Banco Mundial, en el afio 2017,
se cre0 la plataforma sostenibilidad movilidad para todos (SUM4ALL). Dicha
iniciativa se basa en cuatro ejes estratégicos, que plantea, que la movilidad
sostenible debe ser: equitativa, eficiente, verde y segura; para una nueva alianza
estratégica global que tiene como objetivo poner en practica los ODS que incluye
la reduccién de la huella ambiental y la contaminacion, a favor del medio
ambiente (#SUMBIlbao19, 2018).

A nivel mundial se han realizado acuerdos para contribuir a reducir
drasticamente los gases de efecto invernadero y limitar el calentamiento global;
el Protocolo de Montreal es un acuerdo multilateral sobre el medio ambiente que
previene con éxito el dafio masivo a la salud humana y al medio ambiente por la
excesiva radiacion ultravioleta del sol al eliminar la produccion y el consumo de
sustancias que agotan la capa de ozono. El 15 de octubre de 2016, en Kigali, las
partes del Protocolo de Montreal llegaron a un acuerdo en su 282 reunion para
reducir el consumo y la produccion de hidrofluorocarbonos (HFC), que se utilizan
con frecuencia como sustitutos de las sustancias que agotan la capa de ozono
(SAO). Aunque los HFC no son SAO, son poderosos gases de efecto invernadero

gue tienen un potencial de calentamiento global (GWP) significativo. La
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enmienda Kigali es un acuerdo internacional vinculante, o tratado, cuyo objetivo
es crear derechos y obligaciones en el derecho internacional (Ministerio de

Ambiente y Recursos Naturales de Guatemala, 2016).

Energia Sostenible para Todos (SEforALL) puso en marcha la iniciativa
refrigeracion para todos (Cooling for ALL) dirigido a identificar los desafios y
oportunidades de la refrigeracion sostenible, a través del acuerdo sobre el clima
de Paris, los ODS y el Protocolo de Montreal de Kigali (SEforAll, 2017).

La fijacion del precio del carbono gana atencion como una forma de abordar
el cambio climético. Unos 40 paises y mas de 20 ciudades, estados y provincias
usan mecanismos, tales como régimen de comercio de derechos de emision e
impuestos sobre el carbono, o se preparan para implementarlos. Una medida de
este tipo ayuda a que el dafio causado por las emisiones de gases de efecto
invernadero recaiga en quienes son responsables del mismo y que pueden
reducir tales emisiones. El sector privado ha apoyado cada vez mas una fijacién
consistente del precio del carbono. Muchas empresas operan en paises que ya
cuentan con estos mecanismos y usan la fijacion del precio sombra o social del

carbono en sus planes e inversiones (Banco Mundial, 2014).

China, la fuente de gases de efecto invernadero méas grande del mundo,
apunta a elevar la proporcion de combustibles no fosiles al 20% de su mezcla
energética total para 2020, como parte del Acuerdo de Paris en diciembre de
2015, donde se comprometio a limitar las emisiones de carbono. Paises como
Canada, Chile, Colombia, Costa Rica, México, los gobernadores de California y
Washington, y los primeros ministros de Alberta, Columbia Britanica, Nueva
Escocia, Ontario y Quebec lanzaron el marco cooperativo de Precios de Carbono
en las Américas, lo que reafirma su compromiso con el Acuerdo de Paris al

comprometerse a implementar los precios del carbono como un instrumento de
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politica central para la accion del cambio climatico; por lo que reconocen que el
cambio climatico es una amenaza mundial. La integracion regional de los
instrumentos de fijacion de precios del carbono en todo el hemisferio sera uno de
los logros, ademas de desarrollar politicas de carbono que apoyen la
competitividad, fomenten la innovacion, creen empleos, proporcionen un entorno
saludable para sus ciudadanos y ofrezcan reducciones de emisiones

significativas (Carbon Pricing Leadership Coalition, 2017).

El carbon es una de las fuentes de electricidad que mas genera gases de
efecto invernadero, la electricidad generada por las plantas eléctricas de carbén
representan a nivel mundial el 40%. En noviembre de 2017, un grupo de 27
gobiernos nacionales, provinciales, estatales liderados por Canada, puso en
marcha la Alianza Carbén Encendido del Pasado, donde adquiere el compromiso
de eliminar de forma gradual la energia producida por el carbon en el afio 2030; a

principios de 2018 (Government of Canada, 2018).

Un cuarto de todas las emisiones de bioxido de carbono (CO2) relacionadas
con la energia y aproximadamente el 15-17% de toda la propagacién de las
emisiones humanas de COz, se debe al transporte. Los gobiernos nacionales de
Costa Rica, Francia, Los Paises Bajos y Portugal, asi como el Proceso de Paris
sobre la movilidad y clima, junto con empresas privadas comprometidas con la
accion ambiciosa en el transporte y el cambio climético, realizan en noviembre
de 2017 la Alianza para la Descarbonizaciéon de Transporte. El transporte limpio
y eficiente, tanto publico como privado, es un elemento inherente en el
cumplimiento de los objetivos de desarrollo sostenible de la Organizacion de las
Naciones Unidas (Bonn, 2017).

La iniciativa de vehiculos eléctricos mundial puso en marcha la campafa

EV30@30, con el objetivo de ayudar a abrir oportunidades para un mayor uso de
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energias renovables en el sector del transporte; establecimiento de una meta
colectiva de un 30% del mercado de vehiculos eléctricos (EVs) entre todos los
coches de pasajeros, vehiculos comerciales ligeros, autobuses y camiones para
el afio 2030 (AIE, 2018).

En Guatemala, existen esfuerzos aislados de instituciones privadas que
incursionan en la descarbonizacion del transporte a través del mercado de los
vehiculos eléctricos, que en alianza con otras empresas hacen esfuerzos para
incentivar este tipo de transporte, a través de tarifas de energia a menor valor
comercial en un horario determinado para el proceso de carga del vehiculo;
actualmente, no existen politicas publicas o programas destinados a movilidad
(Ministerio de Energia y Minas, 2019).

En muchos paises en desarrollo, gran parte de la poblacién ain no cuenta
con acceso a la energia, en particular en Africa. Aproximadamente, 1.06 mil
millones de personas en todo el mundo vivian sin electricidad en 2016, mientras
gue alrededor de 2.8 mil millones de personas carecen de acceso a agua limpia
para cocinar. Es un hecho que las energias renovables ganan terreno a nivel
mundial, especialmente la energia solar fotovoltaica y la energia edlica; sin
embargo, los combustibles fosiles representan la gran mayoria del consumo

mundial de energia final (Banco Mundial, 2018).

1.2. Energia e0lica, situacion Guatemala

La fuerza del viento es una fuente limpia de energia renovable. Su uso
aplicado a la generacién de energia eléctrica disminuye el consumo de energia
generada a través de combustibles fésiles, lo que genera un impacto ambiental
positivo debido a que no produce gases nocivos en comparacion de los sistemas

convencionales. El viento esta disponible en cualquier lugar del planeta, aunque
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no todos los lugares son 6ptimos, ni reunen las condiciones idoneas para

desarrollar proyectos edlicos.

En publicacion de la pagina oficial de internet del Ministerio de Energia y

Minas de Guatemala (2019) afirma:

Guatemala se encuentra en una posicion  estratégica
geograficamente, se encuentra afectada por el patron de los vientos
alisios, los cuales se desplazan con una componente del Norte (puede
ser NNE, NE, NNO) durante los meses de octubre a febrero, debido a
un sistema de alta presion que se ubica por esta época en la parte
central de los Estados Unidos de norteamericana y su prolongacion a
través del Golfo de México y la Peninsula de Yucatan (en la Republica
Mexicana). Estas corrientes de aire ingresan desde el territorio del
Golfo de México por el departamento de Izabal y se encafionan entre
las Sierras del Merendon y Las Minas, de esta forma estos vientos se
aceleran y logran velocidades un poco mas altas en el oriente del pais,
luego pasan a la zona central y se dirigen a la parte noroeste del pais
disminuyendo considerablemente su velocidad, cubriendo el &rea que
estd comprendida entre la Sierra de los Cuchumatanes y el Pie del
Monte de la Costa Sur. Durante los meses de marzo a junio, el viento
mantiene una componente Sur por la presencia de sistemas de baja
presion, ubicados a lo largo del Océano Pacifico que son responsables
de gobernar la circulacién o flujo del viento. Cuando estos sistemas de
presion son los suficientemente grandes, hacen que el viento logre
rebasar los macizos montafiosos del Pie de Monte y de la Sierra de
los Cuchumatanes, llegando hasta los departamentos de Alta
Verapaz, Huehuetenango y El Quiché. En los restantes meses de julio
a septiembre, el viento conserva una componente Norte, debido a la
presencia del anticicléon semipermanente del Atlantico que mantiene
un flujo a través del departamento de Izabal, excepto en situaciones
donde aparecen los huracanes o tormentas tropicales que hacen que
el flujo cambie completamente, pero ello, de forma transitoria. Sic.

También, la pagina del Ministerio de Energia y Minas, a través de la
Direccion General de Energia, cuenta con el proyecto de medicién edlica en
Guatemala, que contiene informacion que puede ser usada para la consulta y el

desarrollo de proyectos. Entidades privadas han participado en la medicién de
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este recurso, con el objeto de identificar el potencial eélico para el desarrollo de
proyectos con fines energéticos, localizados en los departamentos de Jutiapa
(Comapa, El Progreso y Agua Blanca), Guatemala (Villa Canales y en Amatitlan),
Escuintla (San Vicente Pacaya) y Sacatepéquez (Alotenango). La generacién
eléctrica a partir del recurso edlico en Guatemala, complementa la produccién
proveniente de las centrales hidroeléctricas, ya que en la época de verano éstas
presentan sus niveles mas bajos de produccion, el aumento en la velocidad de
los vientos coincide con la disminucion de las precipitaciones (Ministerio de

Energia y Minas, 2019).

El primer parque de generacion edlica que empezé a operar en Guatemala,
es San Antonio El Sitio en Villa Canales Guatemala, que tiene una capacidad de
52.8 megavatios. En San Vicente Pacaya, Escuintla, y Agua Blanca, Jutiapa,
funcionan también dos parques edlicos mas, lo que suma una potencia instalada

de 106.5 MW en total para energia edlica en Guatemala (Reve, 2019).

1.3. El movimiento del aire en la superficie terrestre

Debido a la diferencia de temperatura entre los polos, se genera la energia

necesaria para la circulacién atmosférica del aire.

La diferencia de presion existente entre la superficie de la tierra y los niveles
superiores de la atmosfera ocasiona el escape de esta, el descenso de la presion
del aire al aumentar la altura; esta compensa la fuerza de gravedad dirigida hacia

abajo; esto es lo que se conoce como equilibrio hidrostatico.

Este equilibrio, conjuntamente con la estabilidad general de la atmosfera y

Su escaso espesor, limita en gran manera los movimientos verticales del aire. La



velocidad de los vientos horizontales es del orden de varios centenares de veces

mayor que la de los movimientos verticales.

El movimiento del aire en las proximidades de la superficie terrestre esta
controlado por cuatro factores como lo son la fuerza del gradiente de presion,

fuerza de Coriolis, aceleracion centripeta y fuerza de rozamiento.

1.3.1. Fuerza del gradiente de presion

Esta fuerza es la componente horizontal de la fuerza de presién. La

componente vertical de dicha fuerza se equilibra con la fuerza de la gravedad.

La diferencia de presion en el espacio, que puede ser debido a causas
mecanicas o térmicas, controla los movimientos horizontales de las masas de
aire. El gradiente de presion es la fuerza que ocasiona el movimiento del aire

desde la zona de altas presiones hacia las de bajas presiones.

1.3.2. Fuerza de Coriolis

Debido a la rotacién del globo, cualquier movimiento en el hemisferio norte
es desviado hacia la derecha, si se mira desde nuestra posicion en el suelo (en

el hemisferio sur es desviado hacia la izquierda).

Esta aparente fuerza de curvatura es conocida como fuerza de Coriolis. La
fuerza de Coriolis es una consecuencia del hecho de que el movimiento de las
masas de aire sobre la superficie de la tierra esta generalmente referido a un

sistema de coordenadas movil.



1.3.3. Aceleracion centripeta

Los cuerpos que se mueven 0O siguen una trayectoria curva se ven
sometidos a una aceleracion dirigida hacia su centro de rotacion. En un sistema
de baja presion, el flujo equilibrado sigue una trayectoria circular debido a que la
fuerza de Coriolis es menor que el gradiente de presion.

La diferencia entre ambos casos da la aceleracion centripeta.

1.3.4. Fuerza de rozamiento

La fuerza debido al rozamiento del aire con la superficie terrestre ejerce un

importante efecto sobre su movimiento.

En las proximidades de la superficie (por debajo de unos 500 metros o los
terrenos llanos) el rozamiento hace que disminuya la velocidad del viento por
debajo del valor geostrdfico.

1.4. Métodos estadisticos de estimacion

Caracterizacion de la serie temporal: se refiere al detalle temporal, es decir

de forma diaria, mensual y anual, con sus respectivos gréaficos de secuencia.

Propiedades estadisticas de la serie temporal:

1.4.1. Consistencia

Consiste en la estimacion de saltos o quiebres, lo cual puede realizarse

mediante el analisis doblemente masico.
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1.4.2. Independencia

Las series pueden ser dependientes e independientes, para lo cual se
aplican algunos métodos como la prueba de Anderson. Tedricamente, las series
temporales de este tipo de variables deben de ser independientes.

1.4.3. Homogeneidad

Estimada mediante las pruebas estadisticas t Student y Cramer, permite
identificar si estadisticamente todos los datos de la serie pertenecen a una misma
poblacion.

1.4.4. Distribucion

Se estimara el ajuste de la serie temporal a la distribucion normal mediante

pruebas graficas y paramétricas.

1.45. Tendencia

Con el objeto de estimar alguna tendencia de la serie se aplicara la prueba
de Spearman, recomendada por la Organizacion Meteorolégica Mundial, para
este tipo de variables.

1.4.6. Analisis de eventos extremos

Hace referencia a la aplicacion de un modelo estadistico para estimar el

comportamiento de eventos extremos de la velocidad del viento.
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1.5. Aspectos ambientales

Todo proyecto genera un impacto ambiental durante el proceso de
construccion e instalacion, pero consideramos las ventajas y desventajas, que
este tipo de proyectos generan a futuro, como parte de su operacion y

mantenimiento.

1.5.1. Ventajas

A comparacion de otros medios de produccién de energia, la energia edlica
ademas de ser renovable, es considerada limpia ya que hace uso de la fuerza
del viento y no genera ningun desecho en su produccion, haciéndola un medio

sustentable.

Cada unidad (kwh) de electricidad producida con turbinas edlicas puede
desplazar una unidad de electricidad generada por una central que quema
hidrocarburo. Es posible calcular la cantidad de gases contaminantes que este
reemplazo significa en forma genérica, si bien este valor varia segun la eficiencia
de la central térmica, el uso de equipos de disminucion de la emision y el tipo de
combustible (Moragues & Rapallini, 2019).

Al hacer uso de la fuerza del viento como materia prima, de tecnologia
conocida y usada ya en la industria actual, resulta ser de las opciones mas
econdmicas para la reduccion de emisiones de CO:2 en sustitucion de otro tipo de
fuentes de energia, asi como la reduccién de los efectos regionales producidos
por la lluvia acida y asociados a las concentraciones en aire de diéxido de azufre
(SO2) y 6xidos de nitrégeno (NOX).
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1.5.2. Desventajas

Las desventajas en relacion al impacto ambiental que se puedan atribuir a
la energia edlica, es la contaminacién visual debido a la alteracion de paisajes
por el uso de estructuras de gran tamafio para el aprovechamiento del potencial.
La contaminacion acustica, debido al ruido ocasionado por el movimiento de las
aspas y la vibracion provocada, motivo por el cual se recomienda la planificacion
de este tipo de proyectos lejos de poblaciones que puedan ser afectadas.

Tiene impactos significativos sobre la ecologia local, por las alteraciones del
hébitat debido a los cambios de la presion atmosférica que se producen por el
movimiento de las aspas, directamente a los murciélagos y las aves de la region;
debido a que suelen colisionar con las torres o sus aspas en movimiento, al

ignorar el peligro que representan este tipo de estructuras.
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2. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

La procedencia de la informacion, se realiz6 a través de la base de datos
registrada por la EGEE del Instituto Nacional de Electrificacion, quien acompafio

dicho proceso con personal del departamento de hidrologia.

Se realiz6 el ordenamiento e integracion de los datos previo al analisis
estadistico; se obtuvo la siguiente caracterizacion de los datos para la medicion

en un periodo de treinta afios:

Figura 1. Régimen temporal de la precipitaciéon pluvial con detalle
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Fuente: elaboracion propia con base en los datos proporcionados por el Departamento de

Hidrologia del Instituto Nacional de Electrificacion.
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Figura 2. Distribucion temporal de la velocidad del viento con detalle
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Fuente: elaboracion propia con base en los datos proporcionados por el Departamento de

Hidrologia del Instituto Nacional de Electrificacion.

Figura 3. Serie histérica de la precipitacion pluvial con detalle anual
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Fuente: elaboracion propia con base en los datos proporcionados por el Departamento de

Precipitacién pluvial anual (mm)

Hidrologia del Instituto Nacional de Electrificacion.
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Figura 4. Serie historica de la velocidad del viento con detalle anual
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Fuente: elaboracion propia con base en los datos proporcionados por el Departamento de
Hidrologia del Instituto Nacional de Electrificacién.

Figura 5. Serie anual de dias con precipitacion pluvial
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Fuente: elaboracion propia con base en los datos proporcionados por el Departamento de

Dias con lluvia

Hidrologia del Instituto Nacional de Electrificacion.
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Figura 6. Serie anual de la velocidad méaxima del viento
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Fuente: elaboracion propia con base en los datos proporcionados por el Departamento de

Hidrologia del Instituto Nacional de Electrificacion.
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3. RESULTADOS

Se realiz6 el analisis estadistico para los parametros de medicion en un
periodo de treinta afios; se obtuvo la siguiente caracterizacion de los datos:

3.1. Analisis de la consistencia

Podemos observar las siguientes graficas desarrolladas.

Figura 7. Consistencia de la serie de la precipitacion pluvial mensual
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Fuente: elaboracion propia con base en los datos proporcionados por el Departamento de

Hidrologia del Instituto Nacional de Electrificacion.
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Se concluye que la serie de precipitacion pluvial es consistente y confiable,
dado que no presenta irregularidades, como quiebres o saltos. Esto puede
deberse a los protocolos de operacion y mantenimiento del equipo de medicion
instalado en esta estacidbn meteoroldgica.

Figura 8. Curva de permanencia de la velocidad del viento
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Fuente: elaboracion propia con base en los datos proporcionados por el Departamento de

Hidrologia del Instituto Nacional de Electrificacion.

La 8 representa el comportamiento del viento a nivel promedio durante un
afio estacional, se deduce que la velocidad del viento igualada o excedida el 50%
del tiempo es mayor a 7 km por hora. Existe la probabilidad de épocas con

velocidades de viento altas que puedan superar los 35 km por hora por periodos
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cortos, consideradas como rafagas. En especial, los meses comprendidos entre

noviembre y enero.

3.2. Andlisis de laindependencia

Podemos observar las siguientes graficas desarrolladas.

Figura 9. Funcion de autocorrelacion de la serie temporal de la

precipitacion pluvial anual
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Fuente: elaboracion propia con base en los datos proporcionados por el Departamento de
Hidrologia del Instituto Nacional de Electrificacion.
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Se concluye que 95% de la serie esta dentro del intervalo de confianza, por

lo que la serie es independiente. Esto significa que la serie no posee gradientes,

al ser comportamiento totalmente aleatorio.

Figura 10. Funcién de autocorrelacion de la serie temporal de la

velocidad media del viento anual
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Fuente: elaboracion propia con base en los datos proporcionados por el Departamento de

Hidrologia del Instituto Nacional de Electrificacion.

Se concluye que la serie de velocidad del viento es independiente para la

velocidad media.

20



Se puede apreciar en la diez una tendencia a un comportamiento ciclico en
el periodo de treinta afos; esto puede obedecer a patrones de movimiento de la
tierra que influyen en el comportamiento del viento, de lo cual puede
profundizarse mas en su analisis a futuro, al caracterizar los datos de los

préximos afos.

Figura 11. Funcién de autocorrelacion de la serie temporal de la

velocidad méaxima del viento anual
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Fuente: elaboracion propia con base en los datos proporcionados por el Departamento de

Hidrologia del Instituto Nacional de Electrificacion.
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Se concluye que la serie de velocidad del viento maximo (réafagas) es
independiente, dado a que esta serie no es normal (estadisticamente), sino su
comportamiento es de acuerdo con distribuciones para eventos extremos.

3.3. Analisis de la homogeneidad

Se observa en las siguientes tablas los valores calculados.

Tabla I. Parametros estadisticos obtenidos en la prueba t de Student

para la serie de precipitacion pluvial

Serie - - Conclusion
estimado | teorico

Fuente: elaboracion propia con base en los datos proporcionados por el Departamento de

Hidrologia del Instituto Nacional de Electrificacion.

Tabla Il. Parametros estadisticos obtenidos en la prueba de Cramer

para la serie de precipitacion pluvial

t estimado t tedrico

Conclusion

Homogénea

Fuente: elaboracion propia con base en los datos proporcionados por el Departamento de

Hidrologia del Instituto Nacional de Electrificacion.

Se concluye que la serie de precipitacion pluvial es homogénea.
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Tabla lll. Parametros estadisticos obtenidos en la pruebat de Student

para la serie de velocidad del viento

Serie - - Conclusion
estimado | teorico

Fuente: elaboracion propia con base en los datos proporcionados por el Departamento de

Hidrologia del Instituto Nacional de Electrificacion.

Tabla IV. Pardmetros estadisticos obtenidos en la prueba de Cramer

para la serie de velocidad del viento

. t estimado t tedrico .,
Serie Conclusion

Fuente: elaboracion propia con base en los datos proporcionados por el Departamento de

Hidrologia del Instituto Nacional de Electrificacion.

Se concluye que la serie de precipitacion pluvial es heterogénea.

Existe una correlacion inversa entre las variables velocidad del viento y
lluvia, al existir mayor viento en los meses de época seca y viceversa. Cabe
resaltar que las condiciones que propician la lluvia, principalmente la baja presion
atmosférica, influye negativamente en el comportamiento de las lineas de viento.
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3.4. Analisis de la distribucioén

Podemos observar las siguientes graficas desarrolladas.

Figura 12. Analisis de normalidad de la serie de precipitacion pluvial
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Fuente: elaboracion propia con base en los datos proporcionados por el Departamento de

Hidrologia del |

nstituto Nacional de Electrificacion.

Se concluye que la serie de lluvia es normal.
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Figura 13. Andlisis de normalidad de la serie de velocidad del viento
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Fuente: elaboracion propia con base en los datos proporcionados por el Departamento de

Hidrologia del Instituto Nacional de Electrificacion.

Se concluye que la serie de la velocidad del viento es normal.

3.5. Anadlisis de la tendencia

Podemos observar en las siguientes tablas los valores calculados.
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Tabla V. Tendencia en la serie de precipitacion pluvial mediante el test

no paramétrico Spearman Rank Order Correlation

Serie -
tcalculado ttedrico

Distancia

Tendencia

Sentido  |Significancia

Fuente: elaboracion propia con base en los datos proporcionados por el Departamento de

Hidrologia del Instituto Nacional de Electrificacion.

Se concluye que la serie de la precipitacion pluvial tiene sentido positivo con

una significancia presente.

Tabla VI. Tendencia en la serie de la velocidad del viento mediante el

test no paramétrico Spearman Rank Order Correlation

Serie

t calculado ttedrico

Distancia

Tendencia

Senfido Significancia

Fuente: elaboracion propia con base en los datos proporcionados por el Departamento de

Hidrologia del Instituto Nacional de Electrificacion.

Se concluye que la serie de la precipitacion pluvial tiene sentido negativo

con una significancia ausente.

3.6. Analisis de la frecuencia de la serie de velocidad del viento

Podemos observar la grafica desarrollada.
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Figura 14. Histograma de la serie de velocidad del viento
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Fuente: elaboracion propia utilizando el software R con base en los datos proporcionados por el

Departamento de Hidrologia del Instituto Nacional de Electrificacién.

Se concluye que la frecuencia o permanencia de la velocidad media del

viento durante todo el periodo analizado.
3.7. Andlisis de eventos extremos para la serie de velocidad del viento
Para el analisis de eventos extremos se utilizo el software estadistico

HIDRO ESTA version 2 para el calculo de los momentos convencionales y los

momentos lineales previo al desarrollo de las graficas siguientes.

27



Figura 15. Retorno de eventos extremos
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Fuente: elaboracion propia con base en los datos proporcionados por el Departamento de
Hidrologia del Instituto Nacional de Electrificacion.

Se procede al ajuste de datos con la mejor proyeccién de retorno de eventos

extremos, como se muestra en la 15 el momento lineal Log Pearson lIl.
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Figura 16. Ajuste a la mejor proyeccién de retorno de eventos extremos
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Fuente: elaboracion propia con base en los datos proporcionados por el Departamento de

Hidrologia del Instituto Nacional de Electrificacion.

Se concluye que el momento lineal Log Pearson Il es el que se ajusta mejor
a la serie, en donde se observa el siguiente periodo de retorno y su

correspondiente clasificacion en la escala de Beaufort.
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Tabla VII. Periodo de retorno de eventos extremos de velocidad del

viento
Periodo de Log Pearson IlI Escala de
retorno (anos) Velocidad en Km/h Beaufort

Fuente: elaboracion propia con base en los datos proporcionados por el Departamento de

Hidrologia del Instituto Nacional de Electrificacion.

3.8. Estimacion del potencial energético y su distribucién temporal

El viento varia con la altura debido a la rugosidad del terreno u obstaculos
cercanos, hasta una distancia donde la velocidad no se ve afectada. Esta
variacion depende de la estacionalidad del viento y sigue la ley exponencial
llamada Hellman; de manera de extrapolar estos datos a diferentes alturas como

se observa la 17.

30



Figura 17. Ley exponencial Hellman
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Fuente: Fuentes Montepeque, J. (2016). Presentacién Generacion de energia con recursos

renovables. p.4.

Donde:

e V =velocidad estimada a la altura Z

V1 = velocidad del viento a la altura Z1

Z = altura solicitada

Z1 = altura para la V1

e a =rugosidad

En la 18 se observa la relacion de la densidad del aire contra la temperatura

del ambiente, que dependen de la altura a la que se encuentre el punto de interés.
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Figura 18. Densidad vs. temperatura
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Fuente: Fuentes Montepeque, J. (2016). Presentacién Generacién de energia con recursos

renovables. p.5.

Figura 19. Velocidad vs. potencia
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Fuente: Fuentes Montepeque, J. (2016). Presentacién Generacidn de energia con recursos

renovables. p.6.
32



Del analisis estadistico anterior, se concluyé la proyeccioén del potencial

energético del viento a una altura maxima de 50 metros de acuerdo a la 20.

Figura 20. Potencial energético vs. altura detalle mensual
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Fuente: elaboracion propia con base en los datos proporcionados por el Departamento de

Hidrologia del Instituto Nacional de Electrificacion.

3.9. Validaciéon de los resultados

Con el objetivo de verificar los valores del coeficiente de rugosidad

propuesto o tedrico, se realizé la comparacion de las mediciones realizadas con
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el equipo convencional instalado a 1.5 metros contra el equipo automatizado

instalado a 2 metros.

Mediante el perfil vertical del viento a través de la ecuacion de Hellman, se

valido el modelo tedrico a través del coeficiente de rugosidad “a”.

Se seleccionaron dos meses, agosto y diciembre del afio 2017, para la
verificacion y validacion; se hizo uso de los dias que presentaron mas

consistencia en los valores y datos.

El criterio segun la teoria de acuerdo a las condiciones geogréficas del
lugar, considera un valor 0.09, lo que concuerda con el promedio de los datos

seleccionados que mas se aproximan.

Tabla VIIl. Validacion de los resultados a través del coeficiente de
rugosidad
Afio Mes Dia Veloc!dad del viento '(km/h) Coeﬁme.nte de
Convencional |Automatizado rugosidad
AQosto 3 9.20 9.92 0.11
9 2 387 417 011
2017 4 16.68 17.47 0.07
Diciembre 21 16.77 17.26 0.04
30 15.60 18.97 0.12

Fuente: elaboracion propia con base en los datos proporcionados por el Departamento de

Hidrologia del Instituto Nacional de Electrificacion.
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4.  DISCUSION DE RESULTADOS

Las series temporales de las variables meteorologicas en analisis son
confiables estadisticamente; por lo que el potencial es 6ptimo para el desarrollo

de proyectos edlicos en el area estudiada, de acuerdo con los métodos aplicados.

La gréfica de potencial energético versus altura como instrumento técnico
cientifico de apoyo para toma de decisiones fue validado a través del coeficiente

de rugosidad, al confirmar los criterios de valores, segun los modelos tedricos.

Guatemala aun cuenta con una alta dependencia de generacion con
tecnologias convencionales como se observa en los informes del Administrador
del Mercado Mayorista (AMM). Los proyectos de potencial energético a traves
de recursos renovables, permiten contribuir a la matriz energética nacional a
disminuir la dependencia de tecnologias convencionales a base de combustibles
fosiles.

Hay que considerar que la generacién a través del potencial eélico depende
de la disponibilidad del viento, el cual es un recurso que no puede ser controlado
y es una generacion de oportunidad, lo que no permite que este tipo de tecnologia
sea considerado como oferta firme eficiente (OFE) y no pueda ser comprometida
en contratos, ya que no se puede garantizar que no se produzca falta de

suministro a requerimiento del sistema.
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Figura 21. Composicion de la generacion acumulada para el afio 2018

m fenovable GWh = No Renovable GWh
Fuente: Administrador del Mercado Mayorista. (2019). Recuperado de https://www.amm.org.gt.

Figura 22. Composicion de la generaciéon 2018
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Fuente: Administrador del Mercado Mayorista. (2019). Recuperado de https://www.amm.org.gt.
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Los meses donde se tiene mayor potencial edlico corresponden al periodo
de noviembre a febrero, lo que complementa la generacion hidrica que tiene su
mayor potencial en época de lluvia en los meses de mayo a octubre, lo que
permite contribuir a la matriz energética nacional con crecimiento de generacion

renovable.

Figura 23. Capacidad instalada y efectiva del parque generador del SNI
en MW al mes de septiembre de 2018
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Fuente: Administrador del Mercado Mayorista. (2019). Recuperado de http://www.mem.gob.gt

Al aflo 2018, la capacidad instalada del parque generador del sistema
nacional interconectado (SIN) de Guatemala, contaba con una contribucion del
2.43% para la generacion eolica, que corresponde a 107.4 MW lo que comparado
con el afio 2017 crecid un 41.5%, respecto a capacidad instalada de 75.9 MW, el

cual representaba el 1.69% del total del parque generador.
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Figura 24. Generacion eléctrica por tipo de combustible, en (%) de

enero a noviembre de 2018
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Fuente: Administrador del Mercado Mayorista. (2019). Recuperado de http://www.mem.gob.gt

El desarrollo de proyectos edlicos ha tenido un crecimiento importante en el
parque generador; el pais cuenta con areas geograficas adecuadas para el
desarrollo de este tipo de proyectos y al conocer los potenciales de generacion,

estos contribuyen al incentivo de este tipo de proyectos.
Se tuvo la limitante de que los dos anemometros tenian una diferencia de

altura de 0.5 metros, lo que no permite una validacién certera del coeficiente de

rugosidad por la posible interferencia entre ellos.
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CONCLUSIONES

Se establecid la confiabilidad de las series analizadas a través de los
métodos estadisticos aplicados a variables climéticas, los cuales
presentaron resultados satisfactorios de acuerdo a la 8, en donde la

velocidad del viento igual o mayor al 50% del tiempo se estimé en 8 km/h.

Se sistematizaron los datos de velocidad del viento de la estacion
meteoroldgica Jurdn Marinala del INDE en la region de Palin, Escuintla, a
través del modelo tedrico del perfil vertical del viento y el coeficiente de
rugosidad, mismo que presenté un comportamiento de acuerdo con la

variacion estacional de la serie.

Se estimo el potencial energético del viento y su comportamiento temporal
en la region estudiada; se determind que los meses con mayor potencial
son enero, febrero, noviembre y diciembre, con valores que oscilan entre
5y 25 KW-h/m?2.

Se validaron las series temporales de la velocidad del viento para el
desarrollo de la curva de potencial energético en funcién de la altura como
instrumentos de apoyo en estudios de proyectos de energia eolica en el

area de Palin, Escuintla.
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RECOMENDACIONES

Aumentar las observaciones de las mediciones de velocidad a otras
alturas mayores y en periodos de 10 minutos, para validar los datos
proyectados y definir la confiabilidad de la curva de potencia a través de

la estimacién del coeficiente de rugosidad.

Instar a las instituciones del subsector eléctrico, que incluyan proyectos
de energias renovables para la disminucién de los contaminantes en el

medio ambiente.

Informar y comunicar los resultados de la presente investigacion a los
diversos actores y sectores de la ciudad de Guatemala, para que tengan
referencia y apoyo en la toma de decisiones para inversiones en energias

renovables.

Seguir el monitoreo durante un afio simultaneamente la velocidad a

diferentes alturas, para seguir la confirmacion de las mediciones.

Profundizar el andlisis de la velocidad del tiempo, al tomar como base la
validacion de la variable independiente que muestra una tendencia ciclica
de aproximadamente 40 afios, que puede responder a patrones de

movimiento de la tierra que influyen en el comportamiento del viento.
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APENDICES

Apéndice 1. Distribucion temporal del viento con detalle diario
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Fuente: elaboracion propia con base en los datos proporcionados por el Departamento de

Hidrologia del Instituto Nacional de Electrificacion.

47



Apéndice 2. Potencial energético en funcion de la altura, mayo

Velocidad media: 6.11 km/h Co272
T° media: 22.41 °C
Altura Velocidad Temperatura Densidad | Potencia

m km/h m/s °C K kg/m® |Wat-h/m’
1.5 6.11 1.70 22.41 295.41 1.077 2.64
5 6.49 1.80 22.43 295.43 1.077 3.16
10 6.72 1.87 22.47 295.47 1.076 3.50
15 6.86 1.90 22.50 295.50 1.075 3.72
20 6.96 1.93 22.53 295.53 1.075 3.88
25 7.03 1.95 22.56 295.56 1.074 401
30 7.10 1.97 22.60 295.60 1.073 412
35 715 1.99 22.63 295.63 1.072 4.21
40 7.20 2.00 22.66 295.66 1.072 4.29
45 7.24 2.01 22.69 295.69 1.071 4.36
50 7.28 2.02 22.73 295.73 1.070 4.43

Fuente: elaboracion propia con base en los datos proporcionados por el Departamento de

Hidrologia del Instituto Nacional de Electrificacion.

Apéndice 3. Potencial energético en funcion de la altura, junio

Velocidad media: 5.88 km/h
T° media: 22.41 °C
Altura Velocidad Temperatura Densidad| Potencia

m km/h m/s °C K kg/m® |Watt-h/m?
1.5 5.88 1.63 22.41 295.41 1.077 2.35
5 6.25 1.74 22.43 295.43 1.077 281
10 6.47 1.80 22.47 295.47 1.076 3.12
15 6.60 1.83 22.50 295.50 1.075 3.31
20 6.70 1.86 22.53 295.53 1.075 3.46
25 6.77 1.88 22.56 295.56 1.074 3.57
30 6.83 1.90 22.60 295.60 1.073 3.67
35 6.89 1.91 22.63 295.63 1.072 3.75
40 6.93 1.93 22.66 295.66 1.072 3.83
45 6.97 1.94 22.69 295.69 1.071 3.89
50 7.01 1.95 22.73 295.73 1.070 3.95

Fuente: elaboracion propia con base en los datos proporcionados por el Departamento de

Hidrologia del Instituto Nacional de Electrificacion.
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Apéndice 4. Potencial energético en funcién de la altura, julio

Velocidad media: 10.42 km/h
T° media: 23.01 °C
Altura Velocidad Temperatura Densidad| Potencia

m km/h m/s °C °K kg/m3 Watt-h/m3
1.5 10.42 2.89 23.01 296.01 1.075 13.04
5 11.07 3.07 23.03 296.03 1.075 15.61
10 11.46 3.18 23.07 296.07 1.074 17.31
15 11.69 3.25 23.10 296.10 1.073 18.39
20 11.86 3.29 23.13 296.13 1.073 19.18
25 11.99 3.33 23.16 296.16 1.072 19.82
30 12.10 3.36 23.20 296.20 1.071 20.36
35 12.20 3.39 23.23 296.23 1.071 20.82
40 12.28 3.41 23.26 296.26 1.070 21.23
45 12.35 3.43 23.29 296.29 1.069 21.59
50 12.42 3.45 23.33 296.33 1.068 21.92

Fuente: elaboracion propia con base en los datos proporcionados por el Departamento de

Hidrologia del Instituto Nacional de Electrificacion.

Apéndice 5. Potencial energético en funcién de la altura, agosto

Velocidad media: 8.64 km/h
T° media: 22.77 °C
Altura Velocidad Temperatura Densidad| Potencia

m km/h m/s oC K kg/m® Watt-h/m’
1.5 8.64 2.40 22.77 295.77 1.076 7.43
5 9.17 2.55 22.79 295.79 1.076 8.90
10 9.50 2.64 22.83 295.83 1.075 9.87
15 9.69 2.69 22.86 295.86 1.074 10.48
20 9.83 2.73 22.89 295.89 1.073 10.93
25 9.94 2.76 22.92 295.92 1.073 11.30
30 10.03 2.79 22.96 295.96 1.072 11.60
35 10.11 2.81 22.99 295.99 1.071 11.87
40 10.18 2.83 23.02 296.02 1.071 12.10
45 10.24 2.84 23.05 296.05 1.070 12.31
50 10.29 2.86 23.09 296.09 1.069 12.50

Fuente: elaboracion propia con base en los datos proporcionados por el Departamento de

Hidrologia del Instituto Nacional de Electrificacion.
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Apéndice 6. Potencial energético en funcion de la altura, septiembre

Velocidad media: 5.62 km/h
T° media: 21.91 °C
Altura Velocidad Temperatura Densidad| Potencia

m km/h m/s °C oK kg/m® [Watt-h/m?
1.5 5.62 1.56 21.91 29491 1.079 2.06
5 5.97 1.66 21.93 294.93 1.078 2.46
10 6.18 1.72 21.97 294.97 1.078 2.73
15 6.31 1.75 22.00 295.00 1.077 2.90
20 6.40 1.78 22.03 295.03 1.076 3.03
25 6.47 1.80 22.06 295.06 1.076 3.13
30 6.53 1.81 22.10 295.10 1.075 3.21
35 6.58 1.83 22.13 295.13 1.074 3.28
40 6.63 1.84 22.16 295.16 1.073 3.35
45 6.67 1.85 22.19 295.19 1.073 3.41
50 6.70 1.86 22.23 295.23 1.072 3.46

Fuente: elaboracion propia con base en los datos proporcionados por el Departamento de
Hidrologia del Instituto Nacional de Electrificacion.

Apéndice 7. Potencial energético en funcién de la altura, octubre

Velocidad media: 8.40 km/h
T° media: 21.90 °C
Altura Velocidad Temperatura Densidad| Potencia

m km/h m/s °C °K kg/m® |Watt-h/m]
1.5 8.40 2.33 21.90 294.90 1.079 6.84
5 8.92 2.48 21.92 294.92 1.078 8.20
10 9.23 2.56 21.96 29496 1.078 9.09
15 9.42 2.62 21.99 294.99 1.077 9.65
20 9.56 2.65 22.02 295.02 1.076 10.07
25 9.66 2.68 22.05 295.05 1.076 10.40
30 9.75 2.71 22.09 295.09 1.075 10.69
35 9.83 2.73 22.12 295.12 1.074 10.93
40 9.89 2.75 22.15 295.15 1.073 11.14
45 9.95 276 22.18 295.18 1.073 11.33
50 10.01 2.78 22.22 295.22 1.072 11.51

Fuente: elaboracion propia con base en los datos proporcionados por el Departamento de
Hidrologia del Instituto Nacional de Electrificacion.
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Apéndice 8. Potencial energético en funcion de la altura, noviembre

Velocidad media: 14.85 km/h
T° media: 21.81 °C
Altura Velocidad Temperatura Densidad| Potencia

m km/h m/s °C °K kg/m® Watt-h/m?
1.5 14.85 4,12 21.81 29481 1.079 37.87
5 15.77 4.38 21.83 294.83 1.079 45.35
10 16.33 4.54 21.87 294.87 1.078 50.28
15 16.66 4.63 21.90 294.90 1.077 53.40
20 16.90 4.70 21.93 294.93 1.077 55.72
25 17.09 4.75 21.96 294.96 1.076 57.57
30 17.25 4.79 22.00 295.00 1.075 59.13
35 17.38 483 22.03 295.03 1.074 60.47
40 17.50 4.86 22.06 295.06 1.074 61.65
45 17.60 4.89 22.09 295.09 1.073 62.71
50 17.69 4.92 22.13 29513 1.072 63.67

Fuente: elaboracion propia con base en los datos proporcionados por el Departamento de

Hidrologia del Instituto Nacional de Electrificacion.

Apéndice 9. Potencial energético en funcién de la altura, diciembre

Velocidad media: 17.75 km/h
T° media: 21.32 °C
Altura Velocidad Temperatura Densidad| Potencia

m km/h m/s °C °K kg/m® |Watt-h/m?
1.5 17.75 4.93 21.32 294.32 1.081 64.75
5 18.85 5.24 21.34 294.34 1.080 77.53
10 19.51 5.42 21.38 294.38 1.080 85.97
15 19.91 5.53 21.41 294.41 1.079 91.30
20 20.20 5.61 21.44 294.44 1.078 95.26
25 20.43 5.67 21.47 294.47 1.077 98.44
30 20.62 5.73 21.51 294.51 1.077 101.10
35 20.77 5.77 21.54 294.54 1.076 103.39
40 20.91 5.81 21.57 294.57 1.075 105.42
45 21.04 5.84 21.60 294.60 1.075 107.22
50 21.15 5.87 21.64 294.64 1.074 108.86

Fuente: elaboracion propia con base en los datos proporcionados por el Departamento de

Hidrologia del Instituto Nacional de Electrificacion.
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Apéndice 10. Potencial energético en funcion de la altura, enero

Velocidad media: 17.86 km/h
T° media: 21.24 °C
Altura Velocidad Temperatura Densidad| Potencia

m km/h m/s °C oK kg/m® Wati-h/m?
1.5 17.86 496 21.24 294.24 1.081 65.96
5 18.96 5.27 21.26 294.26 1.081 78.98
10 19.63 5.45 21.30 294.30 1.080 87.57
15 20.03 5.57 21.33 294.33 1.079 93.00
20 20.32 5.65 21.36 294.36 1.078 97.04
25 20.55 5.71 21.39 294.39 1.078 100.27
30 20.74 5.76 21.43 294.43 1.077 102.98
35 20.90 5.81 21.46 294.46 1.076 105.32
40 21.04 5.84 21.49 294.49 1.076 107.38
45 21.17 5.88 21.52 294.52 1.075 109.22
50 21.28 591 21.56 294.56 1.074 110.88

Fuente: elaboracion propia con base en los datos proporcionados por el Departamento de

Hidrologia del Instituto Nacional de Electrificacion.

Apéndice 11.Potencial energético en funcion de la altura, febrero

Velocidad media: 14.74 km/h
T° media: 21.56 °C
Altura Velocidad Temperatura Densidad| Potencia

m km/h | m/s °C °K kg/m® |Watt-h/m?
1.5 14.74 4.09 21.56 294.56 1.080 37.05
5 15.65 4.35 21.58 294.58 1.080 4436
10 16.20 4.50 21.62 294.62 1.079 4919
15 16.54 4.59 21.65 294.65 1.078 52.23
20 16.77 4.66 21.68 294.68 1.077 54.50
25 16.96 4.71 21.71 294.71 1.077 56.32
30 17.12 4.76 21.75 294.75 1.076 57.84
35 17.25 4.79 21.78 294.78 1.075 59.15
40 17.37 4.82 21.81 29481 1.075 60.31
45 17.47 485 21.84 294.84 1.074 61.34
50 17.56 4.88 21.88 294.88 1.073 62.28

Fuente: elaboracion propia con base en los datos proporcionados por el Departamento de

Hidrologia del Instituto Nacional de Electrificacion.
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Apéndice 12. Potencial Energético en funcion de la altura, marzo

Velocidad media: 11.77 km/h
T° media: 2217 °C
Altura Velocidad Temperatura Densidad| Potencia

m km/h | m/s °C °K kg/m® |Watt-h/m?
1.5 11.77 3.27 22.17 295.17 1.078 18.86
5 12.50 3.47 22.19 295.19 1.078 22.58
10 12.95 3.60 22.23 295.23 1.077 25.04
15 13.21 3.67 22.26 295.26 1.076 26.59
20 13.40 3.72 22.29 295.29 1.075 27.74
25 13.55 3.76 22.32 295.32 1.075 28.67
30 13.68 3.80 22.36 295.36 1.074 29.44
35 13.78 3.83 22.39 295.39 1.073 30.11
40 13.87 3.85 22.42 295.42 1.073 30.70
45 13.96 3.88 22.45 295.45 1.072 31.23
50 14.03 3.90 22.49 295.49 1.071 31.70

Fuente: elaboracion propia con base en los datos proporcionados por el Departamento de

Hidrologia del Instituto Nacional de Electrificacion.

Apéndice 13. Potencial energético en funcién de la altura, abril

Velocidad media: 8.45 km/h
T° media: 22.88 °C
Altura Velocidad Temperatura Densidad| Potencia

m km/h m/s °C oK kg/m® |Wat-h/m?
1.5 8.45 2.35 22.88 295.88 1.076 6.96
5 8.98 2.49 22.90 295.90 1.075 8.33
10 9.29 2.58 22.94 295.94 1.075 9.24
15 9.48 2.63 22.97 295.97 1.074 9.81
20 9.62 2.67 23.00 296.00 1.073 10.24
25 9.73 2.70 23.03 296.03 1.072 10.58
30 9.82 2.73 23.07 296.07 1.072 10.87
35 9.89 2.75 23.10 296.10 1.071 11.11
40 9.96 2.77 23.13 296.13 1.070 11.33
45 10.02 2.78 23.16 296.16 1.070 11.52
50 10.07 2.80 23.20 296.20 1.069 11.70

Fuente: elaboracion propia con base en los datos proporcionados por el Departamento de

Hidrologia del Instituto Nacional de Electrificacion.
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