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Capacidad instalada

Efecto Venturi

Energia

Energia eléctrica

Energia edlica

Energia no renovable

GLOSARIO

Volumen de produccion de bienes y servicios que
le es posible generar a una unidad productiva del

pais de acuerdo con la infraestructura disponible.

Fendmeno en el que un fluido en movimiento
dentro de un conducto cerrado disminuye su
presion cuando aumenta la velocidad al pasar por

una zona de seccidén menor.

La energia es la capacidad de los cuerpos o

conjunto de estos para efectuar un trabajo.

Forma de energia que resulta de la existencia de

una diferencia de potencial entre dos puntos.

Energia cinética del aire, es producida por los
vientos y se aprovecha en los molinos de viento en

los aerogeneradores.

Fuentes de energia que se encuentran en la
naturaleza en cantidades limitadas y que son
consumidas a una tasa mayor de la que se

producen.



Generador eléctrico

Matriz energética

Orografia

Parque edlico

Petréleo

Potencia

Presion

Aparato o maquina que dispone de la capacidad
de transformar la energia mecanica en energia

eléctrica.

Representacion cuantitativa de toda la energia
disponible, en un determinado territorio, region,
pais, 0 continente para ser utlizada en los

diversos procesos productivos.

Se refiere tanto a las elevaciones que puedan
existir en una zona en particular como a la
descripcion de las mismas que realiza la

geomorfologia.

Agrupacién de aerogeneradores que transforman

la energia edlica en energia eléctrica.

Liquido natural oleaginoso e inflamable, mas
liviano que el agua y de olor fuerte, que se

encuentra en el interior de la Tierra.
Es el trabajo o transferencia de energia realizada
en la unidad de tiempo. Se mide en watt (W) o

kilowatt (kW).

Magnitud fisica que mide la fuerza por unidad de

area.

Vi



Trabajo

Turbina

Es el producto de una fuerza aplicada sobre un
cuerpo y del desplazamiento del cuerpo en la

direccion de esta fuerza.

Motor basado en la rotacion de una rueda con
paletas curvas, colocadas en su periferia, que
recibe el impacto de una corriente de vapor, aire o

agua.
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RESUMEN

Actualmente en Guatemala, la principal fuente de energia es la lefa,
seguida del petrdleo. Estas son fuentes de energia no renovables, productoras
de gases de efecto invernadero y causantes de un alto impacto en el ambiente.
Por tanto, deben buscarse fuentes de energia alternas, renovables y con un

menor impacto ambiental.

La energia edlica es una fuente de energia renovable, la cual transforma
la energia cinética del viento en energia eléctrica. La cantidad de gases de
efecto invernadero producida por un parque edlico es considerablemente menor
a la cantidad generada a través del uso de petréleo para producir la misma

cantidad de energia.

Uno de los lugares mas propicios para un parque edlico en Guatemala es
el cafion de Palin, ya que debido a su estructura geografica el viento

proveniente del sur aumenta su velocidad.

La determinacion del potencial edlico de un &rea indica la cantidad de
energia que se puede obtener de la misma. Debido a que el potencial edlico de
un area depende de varios factores, es necesario realizar un estudio previo en
el que se consideren factores como la rugosidad del terreno, velocidad del

viento, densidad del viento y la direccion predominante del mismo.

Para la realizacion de este estudio se plantea determinar el potencial

eolico del municipio de Palin, dividiendo el territorio en areas mas pequeias



con el fin de determinar el area mas apropiada para la construccion de un

parque eolico.



OBJETIVOS

General

Determinar el potencial edlico del municipio de Palin, Escuintla en MW.

Especificos
1. Determinar velocidades promedio del viento durante el afio, en m/s.
2. Determinar el area Optima de ubicacion para una planta de generacion

de energia edlica en el municipio de Palin, Escuintla.

3. Determinar la direccion predominante del viento en el municipio de Palin,

Escuintla.
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HIPOTESIS

El potencial edlico del municipio de Palin, Escuintla es suficiente para
cubrir las necesidades de la poblacion estimada del mismo, ya que es mayor a

la necesidad de energia de la poblacion.
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JUSTIFICACION

La determinacion del potencial eolico del municipio de Palin, Escuintla,
proporcionara informacion para establecer la cantidad de energia que se puede
obtener de este recurso, que actualmente es poco explotado; el cual puede ser
utilizado para complementar a las fuentes de energia que en la actualidad

alimentan al sector.

La determinacion de los picos de energia edlica que, segun Mur, J. (2015),
son estacionales, puede ayudar a predecir cuanta energia proveniente de otras

fuentes se necesitara en los periodos de calma.

Al incorporar un sistema de generacion de energia edlica al sistema de
suministro energético, se pueden obtener beneficios como la disminucion de
emisiones de gases invernadero y la reducciéon de costos al usuario final, ya

gue el costo de mantenimiento y operacion es bajo.

Con esto se puede disminuir el uso de combustibles fosiles en el pais, y

asimismo, diversificar la matriz energética de este.
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INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como objetivo determinar el potencial edlico del
municipio de Palin, Escuintla y su aprovechamiento. Con esto se busca
aprovechar una fuente de energia renovable y poco explotada actualmente en
el pais.

La energia edlica es obtenida convirtiendo la energia cinética del viento en
energia mecénica por medio de una turbina, y luego convertida a energia
eléctrica a través de un generador. El potencial edlico es la energia eléctrica

gue puede ser generada en un determinado lugar a partir de la energia edlica.

Para determinar el potencial eodlico se utilizaran datos de viento
provenientes del Instituto Nacional de Electrificacion (INDE) y del Instituto

Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (Insivumeh).

Debido a que la velocidad del viento no es constante, se estimard un
promedio por un periodo de 3 afos, determinando la variacion durante cada
mes del afio. A partir de estos datos, se determinara el potencial edlico y se
estimard la cantidad de energia eléctrica necesaria para satisfacer las
necesidades de la poblacion del municipio. Con esto se busca determinar si es
posible cubrir la demanda solamente con energia eodlica 0 si es necesario

utilizar un sistema conectado a otra red de energia eléctrica.

Se describira qué es energia y los tipos de energia renovable, el contexto

energético nacional. La energia eolica y sus productores a nivel mundial; la

XVII



monografia de Palin, Escuintla. Asimismo, la descripcién del potencial edlico,

como se determina el mismo y qué factores influyen en él.
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1. ANTECEDENTES

Actualmente, alrededor del mundo la energia es el principal impulso de la
humanidad. La principal fuente de energia en el mundo es el petréleo, el cual
provee alrededor del 37 % del total de energia utilizada. Se estima que las
fuentes de petréleo se agotaran en unos 50 a 90 afios y por esto, los estudios

sobre fuentes alternas de energia se han intensificado en las Gltimas décadas.

En Guatemala se han realizado estudios como el Analisis del mercado
guatemalteco de energia renovable, realizado por el Banco Centroamericano de
Integraciéon Economica (Rodriguez, H., 2009). En este estudio se analiza el
contexto general de Guatemala, asi como proyectos de generacién de energia

eléctrica.

Con respecto a la energia eolica, se han realizado estudios en la
Universidad de San Carlos como: Caracteristicas a considerar en el disefio de
una central eélica en Guatemala (Ochoa, H., 1998); Analisis de la energia edlica
en Guatemala (Morales, E., 1985), y recientemente, Estudio de factibilidad de
realizacion de un proyecto de energia edlica, a realizarse en el Instituto
Tecnoldgico Universitario Guatemala-Sur, ITUGS de Palin, Escuintla (Pirique,
H., 2013), en el que se determind que la instalacidon de un sistema de energia

eolica para cubrir parcialmente la demanda de energia del ITUGS, es factible.

En la actualidad, Centro América cuenta con varios proyectos de parques
ellicos. En Honduras se puede encontrar el parque edlico mas grande de

Centro América, el Cerro de Hula. Este cuenta con una capacidad cercana a



102 MW con una expansién de alrededor de 20 MW planeada a corto plazo
(Empresa Nacional de Energia Eléctrica ENEE, 2015).

El parque edlico en funcionamiento mas grande de Guatemala esta
localizado en San Antonio El Sitio, municipio de Villa Canales. Este tiene la
capacidad de producir hasta 50 MW, contando con 16 aerogeneradores, segun
Programa: Energias renovables y eficiencia energética en Centroamérica
(2015).

Existen otros dos proyectos de parques edlicos en Guatemala, Viento
Blanco, ubicado en el municipio de San Vicente Pacaya en Escuintla, con una
capacidad de 20 MW, y La Cumbre en Jutiapa, Jutiapa con una capacidad

aproximada de 50 MW.

Segun Programa: Energias renovables y eficiencia energética en
Centroamérica (2014), Steven Andrews, inventor guatemalteco, desarroll6 un
generador edlico que registré en la Oficina de Patentes de Estados Unidos.
Esta turbina utiliza tecnologia reciente y ofrece ser menos costoso y mas facil

de instalar que las actuales torres que se utilizan para generar energia edlica.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Guatemala, por su ubicacién geogréafica, se puede considerar como un
pais privilegiado. El pais cuenta con varios recursos que pueden ser explotados
para el beneficio de la poblacion desde un punto de vista energético. Ante la
crisis energética que se esta dando en este momento y el cambio climético que

ocurre en el planeta, es necesario buscar fuentes alternativas de energia.

El problema es el uso y dependencia de energias no renovables. La
principal fuente de energia del pais es la lefia (Ministerio de Energia y Minas,
2012). La generacion de energia eléctrica en Guatemala dependia en un
24,2 % de bunker y un 8,09 % de carbon en el 2012 (Ministerio de Energia y
Minas, 2012), esta cifra ha aumentado en los ultimos afios debido a la
introduccién de la planta de Jaguar Energy.

Entre las fuentes de energia alternas en las que Guatemala tiene un
potencial no explotado, se encuentra la energia edlica, que es la energia
obtenida a través del viento. Esta investigacién se enfocara en la obtencion de

energia eodlica en el municipio de Palin, Escuintla.

o ¢, Cual es el potencial energético que se puede obtener del viento en el

municipio de Palin? Al tratar de responder esta pregunta, surgen tres mas:

o ¢Cual es la velocidad promedio del viento en el municipio?

o ¢Cuédl es la direccion predominante del viento?



o ¢Cual es el area de ubicacion Optima para la instalacion de un parque

eolico en el municipio de Palin?

Para responder a estas preguntas se utilizaran datos obtenidos por
organizaciones como el Instituto Nacional de Electrificacion (INDE) y por el
Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia

(Insivumeh).

Determinar el lugar de ubicacion éptima de un parque edlico es de suma
importancia, ya que el comportamiento del viento varia a lo largo del municipio,
por lo que es recomendable realizar un estudio previo a la instalacién de un

parque eolico.

A partir de estos datos se determinara el potencial edlico del municipio; el
potencial edlico servir4 para determinar la cantidad de energia que se puede
obtener de dicha fuente.



3. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

El presente trabajo de graduacion propone determinar el potencial edlico
del municipio de Palin, Escuintla y proponer su posible aprovechamiento; con el
objetivo de beneficiar a la poblacion del municipio al determinar la cantidad de
energia que se puede proveer de la misma, utilizando un recurso natural no

aprovechado actualmente.

La determinacion del potencial edlico del municipio ayuda a realizar
propuestas concretas en torno a la utilizacion de dicha energia y su viabilidad.
El aprovechamiento del recurso edlico puede fomentar la disminucion de la lefia
como combustible en la poblacién que no cuenta con instalaciones eléctricas en

el municipio.

El estudio abarcaré la region geografica del municipio, utilizando datos de
viento del 2013, 2014 y 2015.






4. MARCO TEORICO

4.1. Energia

Es la capacidad de un cuerpo para realizar un trabajo. Desde el punto de
vista de la mecénica, el trabajo es realizado cuando una fuerza es ejercida

sobre un cuerpo y el estado de movimiento del mismo es alterado.

4.1.1. Energia renovable

Es la que proviene de fuentes que pueden regenerarse mas rapidamente
de lo que se consumen, o bien, que por la cantidad de energia presente pueden
considerarse inagotables. Entre las energias renovables se encuentran: solar,

eolica, geotérmica, hidroeléctrica y la biomasa.

41.1.1. La energia solar

Como lo indica su nombre proviene del sol. Esta se puede considerar
inagotable. Esta puede ser transformada en energia eléctrica mediante celdas
fotovoltaicas, las cuales pueden ser integradas a un sistema que utiliza otra

fuente de energia.

4.1.1.2. La energia geotérmica

Es la que proviene del calor presente en el interior del planeta. Esta fuente
de energia, también puede ser considerada inagotable, ya que se obtiene del

calor presente en el nucleo del planeta. Para convertir esta energia en energia

7



eléctrica se utiliza un sistema de calentamiento de agua, la cual se evapora
gracias a la energia geotérmica. Dicho vapor impulsa un sistema de turbinas,
las cuales generan electricidad. En Guatemala este tipo de energia podria ser

aprovechada debido a que cuenta con tres volcanes activos.

4.1.1.3. La energia hidroeléctrica

Esta se obtiene a partir de la energia potencial acumulada por cuerpos de
agua que se utilizan para accionar turbinas, que a la vez mueven un generador

eléctrico. En Guatemala es la principal fuente de energia eléctrica.

4.1.1.4. Energia proveniente de biomasa

La biomasa es materia organica proveniente de desechos, agricultura
dedicada a este fin y residuos. La energia proveniente de la biomasa es aquella
gue se obtiene de procesos como la transesterificacion de aceites para
fabricaciéon de biodiesel o la biodigestion de desechos. La energia de la

biomasa, también puede obtenerse de la quema directa de la misma.

4.1.1.5. La energia edlica

Es la que se obtiene al convertir la energia cinética contenida en el viento.
Para esto se utilizan aerogeneradores los cuales, a través de aspas, hacen girar
un rotor y la convierten en energia eléctrica. Estas son utilizadas en parques
eolicos en conjunto para la produccion de electricidad, la cual puede ser
distribuida al consumidor o utilizada como auxiliar en un sistema proveniente de

otra fuente de energia, como una red hidroeléctrica (Almonacid, 2009).



4.2. Contexto nacional

En Guatemala, el Ministerio de Energia y Minas es el encargado de
propiciar y ejecutar las acciones que permitan la inversion destinada al
aprovechamiento de recursos naturales destinados a proveer bienes y servicios

energeéticos.

Este ente es el encargado también de establecer, implementar y actualizar
la Politica Energética Nacional. Busca asegurar el abastecimiento de
combustible y energia eléctrica, asi como fomentar el ahorro y uso eficiente de
la energia y la reduccion del uso de lefia en el pais. Su principal objetivo es

utilizar el desarrollo sostenible como un eje transversal de la politica.

La matriz energética es una representacion cuantitativa de la energia
disponible en un territorio determinado, que puede ser utilizada para diversos

procesos.

De acuerdo a la Politica Energética 2013-2027 (Ministerio de Energia y
Minas, Guatemala, 2013), el consumo energético nacional proviene en su
mayoria de la lefla con un 56,84 %, derivados de petréleo con un 33,66 % y

electricidad con un 9,5 %.

La energia eléctrica del pais proviene, principalmente de hidroeléctricas

con un 51,4 %, seguido de bunker con un 24,2 %.

4.3. Historia de la energia edlica

La energia edlica ha sido utilizada por la humanidad desde la antigiiedad,

al principio para impulsar barcos por medio de velas y mas tarde en molinos de



viento. Los primeros molinos de viento se registran en Afganistan alrededor del
siglo VII, y aparecen en Europa en el siglo XlI, en Francia e Inglaterra.

Actualmente se utilizan turbinas edlicas. En este campo, aln se esperan
incrementos de eficiencias y reducciones de costos como consecuencia de las

curvas de aprendizaje (Asociacion Mexicana de Energia Edlica, 2012).

4.3.1. Principales productores

La produccién aproximada de esta fuente de eneria es 370 000 MW en

todo el mundo (Asociacion Mundial de la Energia Eélica 2015).

El principal productor de energia edlica en el mundo es China, quienes
cuentan con alrededor de 80 parques edlicos. Este pais tiene una capacidad
total de 114 736 MW, segun la Asociacion Mundial de la Energia Edlica con

datos actualizados a finales de 2014.

Seguido de ellos se encuentra los Estados Unidos de Norte América,
quien posee una capacidad cercana a los 65 879 GW. El parque edlico mas

grande esté localizado en el estado de Texas y tiene una potencia de 781 MW.
El tercer mayor productor es Alemania, seguido de Espafia, en donde los

parques edlicos abastecen cerca del 16 % de los requerimientos de energia

eléctrica del pais.
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Tabla I. Principales paises productores de energia edlica

Wind Energy Worldwide
Top 12 countries by total wind installations
Positicn Total capacity end  Added capacity Growth rate
013 Country/Region 2014 ** 2014 *** 2014
[Mw] [Mw] [%]
1 China 114'763 23'350,0 25,7
2 UsA 65'879 4'854,0 7.8
3 Germany 40'468 5'808,0 16,8
4  Spain 22'987 27,5 0,1
S India 22'465 2'315,1 11,5
6 United Kingdom 11'998 1'467,0 13,9
7 Canada 9'694 1'871,0 259
8  France 9'296 1'042,0 12,6
9 Italy 8'663 107,5 1,3
10 Brazil 6'182 2'783,0 819
11  Sweden 5'425 1'050,0 21,4
12 Denmark * 4'850 78,0 1,6
Rest of the World 47'300 7'000 (estimated) 16,0
Total 370'000 51'753 16,2
* by november 2014 ©WWEA - 2015
** Includes all installed wind capacity, connected and not-connected to the grid.
*** Includes the net capacity addded during the year 2014

Fuente: Asociacion Mundial de la Energia Edlica. http://www.wwindea.org/new-record-in-

worldwide-wind-installations/. Consulta: 15 de junio de 2015.

4.4. Ubicacién geografica del municipio de Palin

De acuerdo al Ministerio de Energia y Minas (Politica Energética 2013-
2027. 2012), Guatemala cuenta con un potencial eolico de 280 MW, de los

cuales, en ese momento no se tenia ningln aprovechamiento.

Palin es un municipio del departamento de Escuintla en Guatemala, con
una poblacion aproximada de 37 000 habitantes (2005). Este se encuentra a
una latitud de 14,4 y longitud -90,7. Esta localizado a 40 kilbmetros al sur de la
ciudad capital de Guatemala, a 12 kildmetros al sur del lago de Amatitlan, y a 17
kilometros al norte de la cabecera departamental de Escuintla (Pirique, 2013).
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Figura 1. Mapa de Palin, Escuintla

= Palin, Escuintla

Q Bus a de: hote

Palin
Mayormente nublado - 20 °C
9:57

Consulta: Google Maps. Consulta: 15 de junio de 2015.

Debido a la ubicacion geografica del cafiébn de Palin los vientos
provenientes del norte y del sur convergen en el municipio (Vuelo Libre
Guatemala, 2015). En este lugar se puede observar un aumento de la velocidad
de los vientos debido al efecto Venturi que se observa en el cafion. El efecto
Venturi en mecéanica de fluidos se refiere al aumento de velocidad debido a una
disminucion de la presion (Munson, B., Okiishi, T., Young D., 1999). En este
caso se da una disminucién de la presion cuando el viento entra al cafién de
Palin, en donde disminuye el area en la que se encuentra, por lo que su

velocidad aumenta.

4.5. Potencial edlico

Es la cantidad de energia eléctrica que se puede obtener a partir de la
energia eodlica de un determinado lugar. El poder del viento es generalmente
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consistente cada afo, pero presenta variaciones en periodos mas cortos de

tiempo.

En una region, el potencial edlico se puede ver afectado por factores

topogréficos y climatolégicos (Universidad de Tarapacd, 2015).

son:

Los factores topograficos que pueden afectar el potencial eélico son:

Resguardo: es la existencia de obstaculos cercanos, los cuales pueden
disminuir la velocidad del viento.
Rugosidad: es el efecto que tienen tanto la superficie del terreno y los
obstaculos como la vegetacion.
Orografia: se refiere a acantilados y colinas. La velocidad del viento varia,
en las cimas sufre una aceleracion, mientras que en los pies de valles

desacelera.

Los factores climatolégicos que afectan el potencial edlico de una region

La velocidad y direccién del viento: la distancia que recorre el viento por
unidad de tiempo. EI contenido energético del viento depende
directamente de su velocidad. Esta se mide generalmente en la escala
Beaufort, la cual varia del O (calma) al 12 (huracan).

Porcentaje de calmas: periodo de calma se refiere a una velocidad del
viento igual a cero.

Temperatura del aire: afecta su densidad, lo que impacta directamente el
potencial edlico, ya que la cantidad de aire que pasa a través del

generador puede disminuir.
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Presion atmosférica: al igual que la temperatura, la presion afecta
directamente el volumen y, por tanto, la masa de aire que pasa por el

generador.
4.5.1. Determinacion del potencial edlico
Para determinar el potencial edlico de una masa de aire es necesario
conocer su velocidad. Para esto se cuenta con datos obtenidos de entidades

como el INDE y el Insivumeh. Estas instituciones utilizaron anaerometros para

dichas mediciones.
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6. METODOLOGIA

Para determinar el potencial edlico en el presente estudio se utilizaran
datos de medicion del viento durante un periodo de los ultimos 3 afios. En caso
de ser necesario se realizardn extrapolaciones, tanto horizontales como
verticales para determinar la velocidad del viento en otros puntos de la zona 0 a

diferentes elevaciones para las cuales no se cuenta con datos (Moreno, 2015).

Para esto se dividira en areas los 88 km? del municipio. Se calculara el
potencial individual de cada area para luego determinar el total.

Las extrapolaciones necesarias para determinar la velocidad del viento en
distintos tipos de terreno y distintas elevaciones se realizardn de acuerdo al
método propuesto por Moreno.

V, = Vyr (IN(60/Zor) * IN(Z/Z6) ) 1 (IN(60/Z0) * IN(Z: | Zoy) [Ecuacion 1]

Donde:

V_: velocidad media anual en el sitio que se desea calcular a una altura del eje z
V: velocidad media anual de la estacion de referencia a una altura Z,

Z: altura del eje del rotor de la maquina edlica

Z,: altura del aparato de medicion en la estacion de referencia

Z,. altura de la rugosidad superficial en el sitio donde se desea conocer la
velocidad del viento

Zor. altura de la rugosidad superficial en la estacion de referencia
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El indicador de rugosidad del terreno se caracteriza por un indicador
conocido por altura de la rugosidad superficial (Moreno, 2015). La tabla Il las

describe.
Tabla Il. Alturas de larugosidad superficial segun el tipo de
terreno

Tipo de terreno Caracteristica Valor de Zo, m
Llano Playa, océano, superficies arenosas 0,0003
Abierto Hierba baja, aeropuertos, tierras de cultivos vacias 0,030
Poco rugoso Hierba alta, cultivos bajos 0,100
Rugoso Cultivos altos alineados, arboles bajos 0,250
Muy rugoso Bosques naturales 0,500
Cerrados Poblados, suburbios > 1,000
Ciudades Centro de ciudades, espacios abiertos en bosques > 2,000

Fuente: elaboracion propia.

Utilizando la ecuacion 1 se obtiene la tabla Il para determinadas alturas y

tipos de terreno:
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Tabla lll. Coeficientes de correlacion para distintos tipos de
terreno a determinadas alturas

Altura, m
Tipo de superficie del terreno 5| 10| 12| 14| 16| 18
Playa, océano, superficies arenosas,
Zo =0,0003 m 0,80 /0,85 (0,87 |0,88 [0,89 |0,90
Hierba baja, aeropuertos,
tierras de cultivos no sembradas,
Z0=0,03m 0,67 (0,76 10,79 |0,81 |0,83 0,84
Hierba alta, cultivos bajos,
Z0=0,10m 0,61 0,72 (0,75 (0,77 0,79 |0,81
Cultivos altos alineados, arboles bajos,
Z0=0,25m 0,55 10,67 (0,71 10,73 0,76 |0,78
Bosques naturales,
Z0=0,50m 0,48 (0,63 10,66 |0,70 [0,72 |0,75

Fuente: elaboracion propia.

Utilizando esta tabla se utiliza la siguiente férmula para determinar la
velocidad del viento en el lugar seleccionado:
V; =Vyu *Cy/ Cy [Ecuacic’)n 2]
Donde:
V_: velocidad del viento en el lugar seleccionado a una altura z
V_r; velocidad del viento en el sitio de referencia a una altura zr
C.: coeficiente en el sitio seleccionado a una altura z

C,: coeficiente en el sitio de referencia a una altura z

La direccién predominante del viento se obtendra utilizando los datos

obtenidos y determinando el promedio de velocidad para cada direccion. Una
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vez tabulados los resultados, se presentaran datos para cada direccién cardinal

del mismo.

Utilizando los datos de la velocidad promedio del viento para cada area
establecida, se determinaran las constantes de la denominada ecuacion de
Weibull (Alvarez, 2013). Con este método se clasificaran las velocidades en
rangos definidos, y a partir de esto se determinaran los parametros ¢ de
velocidad en m/s y k, que es el grado de dispersion de los datos.

Estos resultados proporcionaran el potencial edlico de cada area, de esta

manera, determinando la ubicacion 6ptima teorica para un parque eélico.
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7. TECNICAS DE ANALISIS DE INFORMACION

La informacion recopilada, es decir los datos de velocidad del viento
medidas, seran agrupados por mes durante los distintos afios. Esto se realizara

con el fin de determinar la variacién del viento durante el afio.
Para el andlisis de los datos se utilizaran métodos estadisticos, como la
media para analizar el valor grupal de los datos y la desviacidén estandar para

determinar la variacion de los datos.

Se utilizara la herramienta Microsoft Excel 2013 y Google Sheets para la

tabulacion y analisis de datos.
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8. CRONOGRAMA

Las actividades se realizaran de acuerdo al cronograma que se muestra

en la tabla V.

Tabla IV. Cronograma de actividades

Mes 1 2 3 4 5 6 7

Actividad/Semana 112(3]1411(2]314(1]2]|3|4|1]|2|3|4]|1|2|3]4|1|2]|3|4|1]|2]|3|4

Realizacion del protocolo

Presentacion y aprobacion del

protocolo

Recopilacion de datos

Tabulacién de datos

Andlisis de datos

Conclusiones y presentacion

Presentacion y aprobacion de

informe final

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2011.
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9. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

El estudio sera autofinanciado. Se prevé gastos en transporte y horas de
trabajo por parte del investigador. Los datos a utilizar son de acceso publico y

no se utilizard ninguin equipo de medicion para obtener datos nuevos.

De igual manera, los honorarios del asesor seran financiados por el

investigador.
Se cuenta con un presupuesto estructurado de la siguiente manera:
o Transporte (combustible, peaje): Q500,00

o Honorarios del asesor: Q2 000,00

o Honorarios del investigador: ad honorem

Gastos varios: Q1 000,00
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