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1 INTRODUCCION

1.1 Motivacion

La Divisién de Ciencias de la Ingenieria (DCI), de la Universidad San Carlos de
Guatemala lleva 20 afios desarrollando proyectos de investigacion aplicada y difusion
en temas relacionados con las energias renovables.

La sede de la DCI se encuentra en Quetzaltenango, segunda ciudad mas importante
de la republica.

Esta ciudad cuenta con la Empresa Eléctrica Municipal de Quetzaltenango (EEMQ), la
cual compra energia eléctrica al Instituto Nacional de Electrificacion (INDE).

La tarifa eléctrica es la mas baja del pais y no se corresponde con los precios que se
dan en el resto del territorio. Dicho precio se ha mantenido debido a un conflicto entre
el INDE y EEMQ, lo que ha favorecido a los habitantes de la ciudad. Pero esta
situacion se prevé que va a cambiar en los proximos afos, por lo que se estan
buscando alternativas con el objetivo de evitar que el impacto en la tarifa sea el menor
posible (evitando con ello mayores conflictos sociales y econémicos).

Desde la universidad, una de las alternativas de solucion que se estan estudiando es
la busqueda de fuentes de generacidon eléctrica, con el objetivo de que sean
gestionadas por la EEMQ reduciendo la cantidad de energia a comprar al INDE, y
unas de ellas son la energia edlica y solar, tentativamente instalando aerogeneradores
en las partes altas de las montafias que rodean la ciudad de Quetzaltenango o plantas
fotovoltaicas instaladas en su territorio. De ahi, la necesidad de contar con estudios
preliminares para empezar a formalizar estudios mas profundos para el
aprovechamiento del potencial edlico y solar de esta ciudad.

1.2 Alcance

El presente trabajo tiene como uno de sus objetivos una propuesta metodoldgica para
la localizacion de emplazamientos de centrales edlicas y fotovoltaicas, los cuales
minimicen la inversidon necesaria y maximicen la rentabilidad, para posteriormente
evaluarlos y compararlos entre si seleccionando el mas adecuado para el desarrollo
del proyecto. La elaboracion y redaccion de este método incluye la definicion de
conceptos significativos de cada etapa, recopilacién de informacion y analisis de los
factores mas determinantes de los proyectos. Cabe destacar que todas las
consideraciones presentes en dicho método y que determinan la viabilidad de los
proyectos estan relacionadas de forma directa con su ubicacion.

Dada la relevancia que adquiere la ubicacién del emplazamiento, en el documento se
profundizara en esta etapa de la metodologia general, desarrollando una segunda
metodologia mas especifica para la localizacién de emplazamientos con abundancia
de recurso edlico y solar, siendo éste uno de los factores mas determinantes en la
rentabilidad de los proyectos.

De acuerdo a estas metodologias disefiadas dentro del trabajo, se lleva a cabo el
estudio de potencial renovable en el municipio de Quetzaltenango (Guatemala).
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Es importante resaltar que estas metodologias propuestas y desarrolladas se pueden
definir como de busqueda y comparacién, y no como evaluacién de un emplazamiento
concreto, es por ello que para el caso concreto que se estudia, se proponen
herramientas para la posterior evaluacion técnica del recurso en los emplazamientos
seleccionados. Por tanto, la metodologias propuesta no garantiza la rentabilidad de los
proyectos edlico y fotovoltaico en un periodo de tiempo concreto, sino se centra en la
biusqueda de los mejores emplazamientos dentro de una regidn geografica
determinada.

1.3 Objetivos

1.3.1 Principal

= Disefiar una metodologia para la localizacion optima de emplazamientos de
centrales edlicas y fotovoltaicas.

» Disenar e implementar para el municipio de Quetzaltenango (Guatemala)
metodologias para la localizacion de emplazamientos con recurso renovable
para la instalacion de centrales edlicas y fotovoltaicas.

1.3.2 Especificos

» Analizar el funcionamiento de los parques edlicos y campos fotovoltaicas para
determinar los principales requerimientos para su construccion y operacion.

= Analizar y evaluar las variables mas importantes a la hora de decidir sobre la
ubicacién de centrales edlicas y fotovoltaicas.

» Redactar un texto que desarrolle y explique la metodologia para localizar
centrales edlicas y fotovoltaicas en forma clara y sistematica.

» Redactar un texto que desarrolle y expligue las metodologia para la
localizacibn de zonas con recurso renovable para la construccion de
instalaciones edlicas y fotovoltaicas.

= Establecer las bases para la generacién de una base de datos para el estudio
del potencial edlico y solar en el departamento de Quetzaltenango.

= Promover la utilizacién de los recursos renovables de energia, en especial del
recurso eolico y fotovoltaico; como una opcion de energia limpia.

= Amortiguar el incremento de la factura eléctrica provocada por el conflicto
energético en el departamento de Quetzaltenango.

= Generar una propuesta para la instalacion de estaciones de medicion
meteoroldgica para la evaluacion del recurso edlico y solar.
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2 ANTECEDENTES

2.1 Sector eléctrico de Guatemala
2.1.1 Marco legal del sector eléctrico

El marco legal del mercado eléctrico tiene la siguiente estructura:

Constitucion Politica de la Republica de Guatemala

Ley de incentivos
para el desarrollo
de proyectos de

Tratado Merco del

Ley General de Electricidad Decreto Mercado Eléctrico de

energia renovable No0.93-96 América Central y sus
protocolos
Decreto No.
52-2003

Reglamento de

la Ley de
incentivos para
el desarrollo de
proyectos de
energia
renovable

AG No.
211-2005

Reglamento de
la Ley General
de Electricidad

AG No.256-97 y
sus reformas

Normas
Técnicas de la
CNEE

Reglamento del
Administrador
del Mercado
Mayorista

AG No0.299-98 y
sus reformas

Normas de
coordinacion
comercial y
operativas del
AMM

Reglamento
transitorio del
Mercado Eléctrico
Regional (MER) y
Reglamento del
MER

Figura 2.1: Marco legal del sector eléctrico de Guatemala. Fuente: CNEE. Adaptacion
propia.

En las principales leyes y reglamentos del marco eléctrico guatemalteco relacionadas
con las energias renovables, citadas en la figura 2.1, se desarrolla en profundidad los
objetivos y normativa que estas establecen.
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2.1.2 Estructura e instituciones del mercado eléctrico de Guatemala

En Guatemala, la estructuras e instituciones que conforman el sector eléctrico son las
siguientes:

Elaboracién Politicas y Planes Ministerio de Energiay
Indicativos Minas (MEM)

Regulacié Comisién Nacional de
egulacion Energia Eléctrica (CNEE)

Administrador del Mercado
Mayorista (AMM)

Operacion del SNI y
Administracion de
transacciones

Participacion del Mercado Grandes

. Generadores Transportistas Distribuidores . Comercializadores
mayorista P Usuarios

Figura 2.2: Estructura del subsector eléctrico. Fuente: CNEE. Adaptacién propia.

En el la pagina web de cada una de las instituciones se desarrollan en profundidad las
funciones de los principales 6rganos que componen el mercado eléctrico
guatemalteco.

2.1.3 Mercado Eléctrico

El nivel de apertura en el sector eléctrico guatemalteco, se basa en un modelo de
mercado competitivo a nivel de generacién y comercializacion, en el cual se ha
privilegiado el libre acceso y la existencia de un sistema de precios que refleja
equilibrios libres de oferta y demanda, debido a que en estos segmentos pueden darse
condiciones efectivas de competencia. En aquellos segmentos en que la presencia de
economias de escala da lugar a la existencia de monopolios naturales los precios son
fijados por el ente regulador sobre la base de costos econdmicos eficientes. El
Mercado de Energia Eléctrica esta constituido por el Mercado Regulado y el Mercado
Mayorista. Es competitivo en los segmentos de generacién y comercializacién. La
generacién es abierta a la participacion de actores privados, lo mismo que la
transmision. Los precios de transmision y distribucién estan regulados.

El Mercado Regulado esta integrado de la siguiente manera:

* Por el lado de la demanda: Todos aquellos usuarios con demanda de potencia
menor a 100 kW, situados dentro del area geografica cubierta por la
distribuidora.

* Por el lado de la oferta: Distribuidoras autorizadas dentro de su zona de
cobertura.
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El Mercado Mayorista es el espacio donde sus agentes (Generadores, Transportistas,
Distribuidores, Comercializadores, Grandes Usuarios) realizan transacciones
econdmicas en el Mercado Libre. Esta libertad es caracterizada por variables como:

* Riesgo.
* Precios Competitivos.
* Derechos y obligaciones por acuerdo de las partes.

El Mercado Mayorista agrupa a generadores, transmisores que tengan como minimo
10 MW de capacidad de transporte, distribuidores con un minimo de 15.000 usuarios,
comercializadores que compren o vendan bloques de energia asociados a una oferta
firme no menor a 2 MW, y grandes usuarios con demanda maxima de potencia por
arriba de 100 kW. Los limites establecidos para los comercializadores se aplican
también para importadores y exportadores. La administracion del mercado le
corresponde al Administrador del Mercado Mayorista (AMM).

Las operaciones de compra y venta del Mercado Mayorista se realizan bajo las
Normas de Coordinacion Comercial, a través de:

* El Mercado de Oportunidad o Mercado Spot.

* El Mercado a Término. Los Grandes Usuarios pactan los plazos, las cantidades
y precios de energia.

* El Mercado de Transacciones de Desvios de Potencias diarios y mensuales.

El Mercado Mayorista de Guatemala presenta las siguientes particularidades:

* Basado en costos.

* Libre acceso a sistemas de Transmision y Distribucion, pagando el peaje
correspondiente.

e Competencia en Generacién y Comercializacion.

* El precio de oportunidad de la energia refleja el costo marginal de corto plazo.

* Despacho econdmico, se optimizan costos variables, valor del agua, precios de
contratos y precios de importaciones.

e Contratacién obligada de potencia Demanda Firme.

* Precios Nodales (sefial de localizaciéon de la generacién y liquidacion de
pérdidas de energia).

* La expansiéon de la red de transporte se da por acuerdo entre partes o por
consulta y licitacion publica.

* Los servicios complementarios estan sujetos a la competencia, previa
habilitacién para prestarlos.

En el mercado de oportunidad o mercado “spot” cada comprador compra del conjunto
de vendedores y las transacciones se realizan al precio de oportunidad de la energia,
calculado con base en el costo marginal de corto plazo, que resulta del Despacho de
la Oferta Disponible.

En el mercado a término o mercado de contratos, a través de un instrumento
contractual, los agentes de mercado pactan entre ellos los plazos, cantidades y
precios de la electricidad. El grueso de las transacciones en el mercado de contratos
se da entre generadores y distribuidoras. Sin embargo, también participan grandes
usuarios y comercializadores.
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Para adicionar nueva generacion el distribuidor debe realizar una licitaciéon abierta por
un periodo maximo de 15 afnos, la cual debera iniciarse con un minimo de 5 afios de
anticipacion al suministro. Los términos de referencia son establecidos por la CNEE, y
las bases de licitacion elaboradas por el Distribuidor seran aprobadas por la CNEE.
Los excedentes de potencia y/o energia se comercializan en el mercado de
oportunidad.

2.1.4 Sistema eléctrico

El sistema eléctrico esta compuesto por todas las instalaciones de generacion, lineas
de transmision, subestaciones eléctricas, lineas de distribucion y en general todas las
infraestructuras destinadas a la transferencia de electricidad en los diferentes niveles.

De una forma simplificada, el sistema eléctrico es dividido en sistema de generacién
(produccion de la energia eléctrica), sistema de transporte (transmision de la energia
eléctrica desde el punto de produccion a los puntos de consumo) y sistema de
distribucion (transferencia de la energia eléctrica desde la linea de transferencia a los
puntos concretos de consumo).

El sistema eléctrico de Guatemala esta formado por el Sistema Eléctrico Nacional
(SEN), conformado por el Sistema Nacional Interconectado (SNI) y algunos sistemas
aislados. El SNI esta operado por la Administracion de Mercado Mayorista (AMM) de
acuerdo a las Normas de Coordinacion Operativa, conjunto de disposiciones vy
procedimientos para asegurar el abastecimiento al minimo costo, la continuidad y
calidad del servicio. Estas normas son aprobadas por la Comision Nacional de Energia
Eléctrica (CNEE).

| Agentes y Grandes Usuarios Cantidad
Agente Generador 81
Agente Transportista 12
Agente Comercializador 46
Agente Distribuidor 4
Grandes Usuarios 1.211

Tabla 2.1: Grandes Usuarios y Agentes del Mercado Mayorista (Abril 2016)
Fuente: Secretaria General (MEM)

2.1.5 Eodlicay fotovoltaica en el contexto de produccion eléctrica

Guatemala cuenta con una cantidad de recursos renovables considerable, los cuales
hasta el momento no estan siendo aprovechados de una forma intensiva. En la
actualidad, en la matriz de generacion eléctrica, el recurso renovable supone un 60%
del total, queriéndose alcanzar, de acuerdo a los objetivos del plan estratégico
energético del gobierno una fraccion del 64% en 2030.
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Renovable
,59,78

Renovable,
64

Grafica 2.1: Matriz de Generacién eléctrico por tipo de recurso 2016 y objetivos 2030.
Fuente CNEE.

Pero sin embargo, si se analiza la matiz de generacién eléctrica de acuerdo al tipo de
combustible, se observa que tanto la edlica como la fotovoltaica, suponen una fraccion
poco significativa.

Biogas, 0,05

Hidroeléctrico,

29,92 _ Eélica, 1,65

—=—=ssmm—__ Solar, 1,42
Diésel, 0,05

Geotérmica, 2,64

Carbon mineral,
25,81

Grafica 2.2: Matriz de Generacién por tipo de combustible. Fuente: CNEE

A pesar de la abundancia de recurso, de la presencia de un marco legal estable y la
existencia de incentivos legales y fiscales, asi como de un mercado eléctrico maduro y
fiable, en la actualidad unicamente se cuenta con dos parques edlicos conectados al
SIN, con una potencia de 75.9 MW y tres centrales solares fotovoltaicas con 85 MW.

Las principales debilidades o barreras que provocan esta situacion son la ausencia de
una base de datos fiable de la disponibilidad y calidad de recursos, asi como de
estudios preliminares y la oposicién sistematica de algunas comunidades, unido todo
esto a la falta de recursos econdmicos para costear dichas tecnologias.

Es debido a esta situacién que las generadoras privadas representan una parte cada
vez mas grande de la potencia instalada en el pais y todos los proyectos que en la
actualidad se estan llevando a cabo son de indole privada o consorcios formados por
inversionistas tanto nacionales como extranjeros. Toda la energia nueva en proyecto
es financiada por empresas privadas, y por lo tanto, a excepcion de la energia

11
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hidroeléctrica, toda energia renovable en Guatemala depende en gran medida de lo
economicamente atractiva que resulta la inversidn para el sector privado.

14.14%

B Propiedad
Privada

OPropiedad
Estatal

85.86%

Grafica 2.3: Capacidad instalada por tipo de propiedad
Fuente: Direcciéon General de Energia Ministerio de Energia y Minas (MEM) junio 2016

2.2 Cambio climatico

Durante los ultimos 25 afos Guatemala ha sufrido una serie de eventos
meteoroldgicos extremos que han puesto de manifiesto la vulnerabilidad del pais
respecto al cambio climatico, siendo catalogado éste como uno de los paises mas
vulnerables a los efectos del cambio climatico.

Al analizar las variaciones climaticas se ha observado que tanto la temperatura
promedio anual como la precipitacion total anual, mostraron variaciones destacables.
Los mayores incrementos de temperatura anual, se observaron en las regiones mas
frias (altiplano occidental), zona dentro de la cual se encuentra Quetzaltenango, regién
objeto de estudio. Las proyecciones de temperatura muestran que la tendencia es a
continuar aumentando.

Se considera que algunas enfermedades, como las gastrointestinales, respiratorias, la
malaria y el dengue, son potenciadas por las variaciones climatolégicas. La influencia
del clima sobre determinados factores que favorecen la transmisién de algunas
enfermedades son clave.

Ademas se espera una reduccién en la disponibilidad de los recursos hidricos,
consecuencia de la reduccion de la precipitacion anual y el incremento de la
temperatura a mediano y largo plazo.

La variabilidad del ciclo hidrolégico ha puesto de manifiesto la vulnerabilidad del sector
energetico, pues en afos de sequia se detectd una reduccion importante en la
generacion hidroeléctrica respecto a afios base, influyendo esto de forma sustancial
en la matriz de generacién energética.

Como consecuencia de esto y ante el reconocimiento del calentamiento del planeta,
Guatemala ha tomado una serie de medidas para combatir este problema, tanto para
adaptarse y reducir la vulnerabilidad como para contribuir a la reduccién de gases de
efecto invernadero. Esto incluye una amplia gama de acciones en las que se
encuentra la generacion eléctrica mediante energias renovables.

12
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2.3 Conflicto entre Instituto Nacional de Electrificacion (INDE) y la
Empresa Eléctrica Municipal de Quetzaltenango (EEMQ)

La Empresa Eléctrica Municipal de Quetzaltenango (EEMQ), fue creada el 7 de agosto
de 1919, con la finalidad de suministrar luz, fuerza y calefaccién al departamento de
Quetzaltenango, siendo propiedad del a Municipalidad.

En 1978 con el objetivo de regular y ordenar la distribucién y la facturacion de energia
eléctrica autoridades del Instituto Nacional de Electrificaciéon (INDE), y de la
Municipalidad de Quetzaltenango, firmaron un contrato en el cual se acordaban varios
compromisos por ambas partes. Dentro de estos compromisos esta la definicion de la
terminologia, el compromiso del INDE de suministrar energia eléctrica, las
caracteristicas, la medicion, las tarifas, la vigencia y los compromisos de la
Municipalidad en cuanto a aceptar ese instrumento juridico.

La Municipalidad empez6 a regular sus precios y los pagos al INDE, segun estaba
plasmado en el contrato cuya vigencia era de cinco afios, las autoridades del INDE
nunca se preocuparon por firmar un nuevo contrato y actualizar los precios, al igual
que las autoridades municipales, no fue hasta 2009 cuando se solicita desde el INDE
hacer un ajuste de precios. Las autoridades de Quetzaltenango se oponen por las
implicaciones econdmicas y sociales que esto conlleva y por ello piden negociar la
actualizacién de los nuevos precios.

De forma inesperada en mayo de 2009 el INDE, envi6é una factura a la Municipalidad
de Quetzaltenango, facturando el triple de lo que hasta ese momento se estaba
pagando.

El aumento del cobro conllevaba que la Municipalidad debia de triplicar el precio de la
factura de los quetzaltecos o comunicar un ajuste para pagar la factura y de ahi un
ajuste de precios, es aqui donde comienza la discusidn y las denuncias en contra de
los miembros de Concejo Municipal y del Alcalde.

Actualmente el INDE quiere que se firme un nuevo contrato, pero ello implica un
aumento en el coste de la energia eléctrica de aproximadamente un 75 por cien, la
postura de las autoridades municipales es que el aumento sea escalonado y no se
aplique directamente un nuevo contrato.

Se espera que con los nuevos términos que contendra el nuevo contrato, se
determinen nuevos precios para la Empresa Eléctrica y esta a su vez con los
consumidores.

Los 19 juicios y denuncias contra las autoridades podrian ser retirados por parte del
INDE si la Municipalidad presenta un proyecto de modernizaciéon de la EEMQ que
incluye un analisis del balance técnico de la red distribucion y de la problematica
administrativa y financiera de la empresa.

Por otra parte se espera que las autoridades del INDE comprendan el impacto que
tendria un aumento inmediato de los precios, por ello se pretende buscar consensos y
acuerdos para que no afecte a la poblacion de una forma tan brusca. Ademas por
parte de la Municipalidad se estan llevando a cabo estudios para la produccién de
energia eléctrica mediante energias renovables tales como la mejora y ampliacién de
las centrales hidroeléctricas existentes, y para el desarrollo de la energia edlica y
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fotovoltaica, intentando amortiguar con la produccién propia el aumento de los costes
en la factura. Ademas existen ya algunos proyectos con energia geotérmica y biomasa
que estan siendo desarrollados.

2.4 Sistemas de produccién edlica y fotovoltaica

Por razones de espacio no son explicadas en el trabajo los diferentes sistemas de
produccion de energia edlica y fotovoltaica. Para conocer los proyectos de este tipo de
energia se recomiendan los libros:

* Julidn Cantos Serrano. “Configuracion de instalaciones solares fotovoltaicas”
* Jose L. Rodriguez Amenado, Juan Carlos Burgos Diaz, Santiago Arnalte
Gdmez, “Sistemas edlicos de produccion de energia eléctrica”
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3 METODOLOGIA PARA LA ELECC[()N DE
EMPLAZAMIENTOS PARA CENTRALES EOLICAS Y
FOTOVOLTAICAS.

En el siguiente apartado se estable y describe una metodologias para la seleccion de
emplazamientos para la instalacion de centrales de produccién de energia eléctrica
mediante recurso eolico y solar.

Metodologfa para la eleccién de emplazamientos

para centrales eélicas y fotovoltaicas

p
Localizacién de zonas con alta Localizacién de subestaciones
abundancia de recurso del sistema eléctrico
renovable L

\

Seleccidén de alternativas
de emplazamiento del

proyecto J

_:l Criterios de seleccién
de emplazamientos
viables
Alternativas viables de - ~

Zonas con recurso
renovab

emplazamiento del
proyecto

nasa
subestacién eléctrica

Criterios de

comparacién de lj i

emplazamiento

Exclusidn zonas protegidas
y uso de suclos

Vias de acceso adecuadas

Factor de planta Seleccién del
emplazamiento para el
desarrollo del proyecto

L im o delo
Capacidad futura m nto
. o
Dispenibilidad vias de acceso i h

Distancia adecuada a zonas

pobdladas

Distancia a punto de conexién

Terreno plano con

Acceso a puerto

(caso fotovoltaico)

Aspectos institucionales

Aspectos medicambientales

Aceptacién piblica

Velocidad del

fotovolt

Figura 3.1: Metodologia para la eleccion de emplazamientos para centrales edlicas y
fotovoltaicas. Fuente: Elaboracioén propia.
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3.1 PRIMERA ETAPA: Seleccién de alternativas de emplazamiento

La primera etapa tiene como objetivo la busqueda de emplazamientos
economicamente competitivos para la instalacion de parques edlicos y campos
fotovoltaicos. Para su desarrollo se deben tener en cuenta dos aspectos, la
abundancia de recurso y la estructura de costes de los proyectos, los cuales son
desarrollados en el Anexo I.

Una vez determinados los aspectos mas influyente en relacién al coste y rentabilidad
de los proyectos edlico y fotovoltaico, y su dependencia con la ubicacién, se pueden
definir una serie de criterios que permiten determinar los lugares mas adecuados para
el desarrollo de estas actividades.

3.1.1 Localizacion de zonas con alta abundancia del recurso renovable

Como se citd anteriormente, uno de los criterios principales en la eleccién de
emplazamiento es la abundancia del recurso renovable. La abundancia o no de
recurso puede hacer que un proyecto localizado en un emplazamiento determinado
sea viable econdbmicamente o no.

3.1.1.1 Zonas de alta abundancia del recurso edlico

La abundancia de recurso edlico se puede definir mediante los siguientes criterios:

Especificaciones técnicas de los aerogeneradores:

Existe una gran variedad de aerogeneradores, tanto de tamafios como de potencias
nominales distintas, sin embargo, el rango de velocidades de viento de operacion es
similar en ellos. Estos alcanzan su limite de generacién para vientos de 12 m/s
aproximadamente. Por lo tanto, no es conveniente la seleccion de emplazamientos
donde la velocidad promedio sea inferior a 6 m/s para que la utilizaciéon de la
instalacion sea eficiente.

Factor de planta del proyecto:

En aquellos sitios donde la velocidad del viento promedio sea menor de 10 m/s, es
necesario evaluar en detalle la cantidad de energia que se podria generar anualmente,
y obtener un factor de planta para esos emplazamientos.

Es considerado a nivel mundial, que un buen proyecto eélico tiene al menos un factor
de planta de 0,3.

3.1.1.2 Zonas de alta abundancia de recurso solar
La abundancia de recurso solar se puede definir mediante los siguientes criterios:

Especificaciones técnicas de los paneles:

Para que el funcionamiento de los paneles fotovoltaicos sea adecuado se
seleccionaran zonas con un nivel de densidad de radiacién que permita el uso 6ptimo
de las celdas instaladas.

Factor de planta del proyecto:

Es conveniente evaluar la cantidad de energia que se podra generar de acuerdo a la
densidad de radiacién del emplazamiento y la tecnologia seleccionada.

Es considerado como adecuado para una instalacién fotovoltaica un factor de planta
superior a 0,25.
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3.1.2 Localizacion de subestaciones del sistema eléctrico

Otro de los criterios mas determinantes a la hora de elegir un emplazamiento, es la
distancia de éste a un punto de conexion del sistema eléctrico, es decir, a una
subestacion. Estrictamente, la proximidad a un sitio de la linea de transmision también
podria considerarse como una opcidn, sin embargo implica la construccién de una
nueva subestacién que eleve el voltaje al nivel de la linea, lo que resulta costoso en
comparacion a conectar a una subestacién ya existente (aceptando que las
subestaciones suelen poseer una holgura de potencia instalada y la gran mayoria de
proyectos renovables son inferiores a los 100 MW de capacidad instalada).

3.1.3 Seleccién de posibles emplazamientos para parques edlicos y
fotovoltaicos

En esta fase se realiza el cruce de informacion de la localizacién de las subestaciones
y los emplazamientos con abundancia de recurso renovable. Dicho cruce se realiza de
acuerdo a los siguientes criterios:

* Localizacion de zonas con recurso renovable cercanas a cada subestacion.

* Verificar que los emplazamientos no son parte de zonas protegidas y que el
uso de suelo es adecuado para la construccion de las instalaciones.

* Revisar que las vias de acceso desde el puerto mas cercano hasta el
emplazamiento son adecuados para el transito de camiones de alto tonelaje.

* Verificar que las dimensiones de los emplazamientos sean adecuadas para
albergar la potencia instalada del proyecto.

* Asegurarse que los emplazamientos se encuentran a una distancia adecuada
de zonas pobladas para evitar posibles impactos.

* Verificar que para el caso fotovoltaico el terreno sea plano con inclinacion
menor al 5%.

Como conclusién de este cruce de informacion se obtendra emplazamientos
adecuados para el desarrollo de los proyectos, los cuales posteriormente seran
comparados para determinar aquellos mas favorables al desarrollo de la actividad.

3.2 SEGUNDA ETAPA: Comparaciéon de emplazamientos
candidatos

En una segunda etapa, una vez definidas las alternativas de emplazamiento de los
proyectos, se procede a la evaluacion de cada uno de ellos y la comparacion entre las
posibles localizaciones. Los criterios considerados en la eleccion son basicamente los
mismos para los dos tipos de proyectos pues las diferencias solamente corresponden
a aspectos relacionados con la descripcion cuantitativa de cada uno de ellos.

3.2.1 Factor de planta

El factor de planta determina los ingresos del parque, dependiendo estos directamente
del nivel de recurso disponible, y por lo tanto de la ubicacion del emplazamiento.

Para el calculo del factor de planta se emplean histogramas de distribucion del viento
anual para el caso edlico, y distribucién diaria de densidad de radiacion para el caso
fotovoltaico.
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En el calculo del factor de planta para el caso edlico se emplea la expresion (Andrés
Fernandez, 2011):

=N o)) At
FPeélico =
Donde:

v; = viento de i (m/s).

p() = curva de potencia versus velocidad del viento de la turbina empleada.
At; = duracion del viento con velocidad v;.

Ppax.i = potencia maxima del aerogenerador.

En el caso fotovoltaico la expresién utilizada es (Andrés Fernandez, 2011):

24
2:j=1 R; Spanel Effpanel

Pmax.panel 24

FPfotovoltaico =

Donde:

R; = densidad de radiacion anual durante la hora i del dia (W/m?).
Spanel = superficie del panel (m?).

Ef fpanel = €ficiencia del panel (a 25°C).

Praxpanel = potencia maxima del panel (W).

Aunque en ambos casos la potencia generada puede depender de otros factores, no
considerados en la expresiones, estas son las mejores aproximaciones al factor de
planta con la informacion de la que se dispone.

3.2.2 Capacidad futura

Este criterio se basa en la hipotesis de ampliar las instalaciones sin necesidad de
realizar inversiones o ampliaciones en el sistema de transmisién minimizando con ello
los costes. Para ello se buscan emplazamientos en los cuales se puede ampliar la
instalacion con posterioridad a su puesta en marcha. Sin embargo, la posible
ampliacién de estos tipos de proyectos no depende solamente de los recursos
financieros, sino de la disponibilidad de terreno, del recurso renovable y de la
capacidad del sistema de transmision, particularmente de la potencia nominal de las
lineas conectadas a la barra que corresponde a la instalacion. Como criterio que
caracteriza la capacidad futura del emplazamiento se considera el total de las
potencias nominales de las lineas conectadas a la barra de la instalacion objeto de
estudio, pues representa la maxima potencia que se puede inyectar al sistema en el
caso de que no exista un consumo en ese punto (siendo este el caso mas restrictivo
en la generacion).

3.2.3 Distancia al punto de conexion

Uno de los aspectos que influyen en la estructura de costes de los parques edlicos y
fotovoltaicos es la distancia al punto de conexion. Con el propésito de minimizar los
costes producidos por la conexién al sistema se buscan emplazamientos con
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proximidad a subestaciones con capacidad para la conexion del parque. En el caso de
que estos no sea posible se buscaran aquellos que tengan menor distancia a la linea
de transmision.

3.2.4 Disponibilidad de vias de acceso

Los emplazamientos requieren de vias de acceso existentes ya que la construccion de
parques eolicos y campos fotovoltaicos requieren del traslado de material y maquinaria
en camiones de gran tonelaje, y la construccion de éstas conlleva un alto coste. Estos
caminos han de ser solidos y no presentar curvas cerradas que impidan el transito de
los camiones.

Por lo general, los posibles emplazamientos para la instalacién de centrales de
energia renovable no poseen vias de acceso (pues su ubicacion esta determinada
principalmente por la abundancia de recurso), es por esto que se debe evaluar la
distancia minima que se debe construir entre el emplazamiento destinado a la
generacién y el camino mas cercano, con el objetivo de minimizar la inversion
necesaria.

3.2.5 Acceso a puerto

Este criterio se aplica debido a que la mayor parte de la infraestructura que se emplea
en los proyectos edlicos y fotovoltaicos ha de ser traida del extranjero, ya sea de
Norteamérica, Asia o Europa (en el caso de proyectos en Centroamérica y
Sudamérica).

Debido al gran tonelaje y tamafio de la infraestructura, conviene que el emplazamiento
sea cercano al puerto. Este criterio se aplica considerando si hay acceso a puerto o
no, dado que es de poca importancia considerar las distancias de los emplazamientos
al puerto, pues la distancia es poco relevante en comparacién con la distancia
recorrida desde el puerto de origen.

Este criterio puede ser ignorado si todos los emplazamientos de la region objeto de
estudio poseen acceso a puerto.

3.2.6 Aspectos institucionales

Es de vital importancia para la ejecucion final del proyecto tener en cuenta cual es el
uso de terrenos y normativa del emplazamiento seleccionado.

El proyecto se debe ajustar al plan de ordenamiento y reglamentos de uso de suelos.
Se descartaran por tanto los lugares en los cuales la normativa aplicable impida la
instalacion de parques edlicos y campos fotovoltaicos.

3.2.7 Aspectos medioambientales

El emplazamiento debe afectar lo menos posible a la flora y fauna , destacando la
influencia en lo referido a las aves, tanto en rutas migratorias, lugares de anidacion,
como en sitios de alimentacion.

En cuanto al impacto visual, el lugar seleccionado debe interferir lo menos posible en
el medio que lo rodea.
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En lo que respecta al impacto sonoro, deben considerarse las afecciones posibles,
tanto a los habitantes cercanos al emplazamiento como a la fauna.

3.2.8 Aceptacion publica

Debido a los diferentes impactos que el desarrollo de un proyecto eélico o fotovoltaico
puede acarrear, puede haber sectores de la poblaciéon que se posicionen en contra de
la construccion. Se buscara en la medida de lo posible emplazamientos en los que la
aceptacion sea mayor, llegando a acuerdos con los pobladores de las proximidades si
es necesario.

3.2.9 Velocidad del viento (caso fotovoltaico)

En las instalaciones fotovoltaicas tiene gran importancia que las estructuras
encargadas de soportar los paneles solares resistan vientos sin que estos se
desprendan. Cuanto mayores sean los vientos del emplazamiento, mas amplias y
profundas seran las cimentaciones necesarias, aumentando con ello también los
costes.

De la misma forma, la presencia de viento conlleva presencia de polvo en las celdas,
esto conlleva una reduccion en la absorcion de la radiacion y por lo tanto de la
eficiencia del parque fotovoltaico. Esta problematica puede ser mitigada por un
sistema de limpieza automatica de los paneles, pero esto requiere de una inversién
adicional.

3.3 TERCERA ETAPA: Seleccion de emplazamientos para el
desarrollo de los proyectos

En una ultima etapa, una vez evaluados y comparados los posibles emplazamientos
viables para el desarrollos de los proyectos, seran seleccionados aquellos que de
acuerdo a los criterios establecidos, cumplen de manera mas adecuada con los
requisitos necesarios para el desarrollo de la actividad pertinente, y por lo tanto son los
mas adecuados para la construccion del parque edlico o campo fotovoltaico.
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4 METODOLOGIA PARA LA LOCALIZACI()N DE
ZONAS CON ABUNDANCIA DE RECURSO EOLICO
PARA LA INSTALACION DE PARQUES EOLICOS

En el siguiente apartado se estable y describe un procedimiento estandar para la
seleccion y determinacion de la capacidad de explotacion de un emplazamiento para
la instalacién de un proyecto eodlico, el cual se basa en los siguientes pasos
representados en la figura.

Metodologia para la localizacién de zonas con
abundancia de recurso eélico para la instalacién de

parques eélicos

Analisis de vientos mediante mapa Analisis de datos aportados por
del potencial edlico y tablas de estaciones meteorologicas
clases de vientos cercanas

g& O Cg
eolico

~
Factores que favorecen el ﬁ R
aprovechamiento del
J

recurso edlico

Zonas consideradas
[ ) fa bles para el
Caracteristicas del viento o =
adecuadas aprovechamiento del
\ J recurso eblico
Orograffa y vegetacion R ; Criterios para la seleccién
gue contribuyen a de zonas para el estudio
mejorar el recurso cuantitativo del recurso
—_— Estudio cualitativo del
s a recurso mediante la Exclusién de zonas
pendiente v orfientacs .
Pendiente y c,}x._.ll.mbn observacién del drea protegidas y uso de
de los emplazamientos suelos
\ J

Proximidad a red vial y
red eléctrica

( Estudio cuantitativo ]

Si existen bases de datos / \ No existen bases de datos

o

Programas
informaticos

S

Estacién meteorologica en
emplazamiento

-
Tratamiento y andlisis
L de datos

U

(& 2

Estimacion del potencial
L edlico

Figura 4.1: Metodologia para la localizacion de zonas con alta abundancia de recurso
eolico. Fuente: Elaboracion propia
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4.1 Analisis Cualitativo

En una primera etapa se realiza un analisis cualitativo del recurso mediante el uso de
mapas de recurso edlico, tablas de clases de vientos y la informacion recopilada por
estaciones meteoroldgicas de la region objeto de estudio. Esto acotara las zonas con
posible potencial edlico. Este primer estudio sera completado con la cuantificacion
cualitativa del recurso mediante la observacién de las areas con posible potencial.

4.1.1 Uso de mapas de recurso edlico y tablas de clases de vientos.

En los mapa de recurso eolico se representan la clase de potencia de viento, definida
ésta como el rango de densidades de potencia de viento (watts por metro cuadrado de
area barrida por el rotor, es decir, un area perpendicular al flujo del viento) a una altura
dada sobre el nivel del suelo.

Wind Power Classification Petén
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Pows: Potetel  DewtystSOm ot 80m
wim s
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Figura 4.2: Mapa recurso edlico Guatemala. Fuente: SWERA

Las tablas de clases de vientos clasifican los vientos segun su potencial de acuerdo al
rangos de densidad de potencia.

Clase Potencial Velocidad del Densidad de Velocidad del Densidad de
del Recurso  viento m/s 30 potencia del viento m/s 50 potencia del

m de altura viento W/m2 30 m de altura viento W/m2 50
m de altura m de altura

1 Pobre 0.0-51 0-160 0-5.6 0 - 200
2 Marginal 51-59 160 — 240 56-64 200 - 300
3 Moderado 59-6.5 240 - 320 6.4-7.0 300 - 400
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4 Bueno 6.5-7.0 320 - 400 7.0-75 400 - 500
5 Excelente 7.0-74 400 — 480 75-8.0 500 — 600
6 - 74-8.2 480 — 640 8.0-8.8 600 — 800
7 - 8.2-11.0 640 — 1600 8.8-11.9 800 - 2000

*Nota : La densidad de potencia se expresa en watts por metro al cuadrado (W/m°®) de area
barrida perpendicular al flujo del viento.

Tabla 4.1: Definiciones estandar de clases de viento (utilizado en EE.UU.). Fuente:
Asociacion danesa de la industria eolica.

La utilizacion de mapas de recurso renovable ayuda a ahorrar tiempo, ya que son
localizados los posibles emplazamientos como resultado de las prospecciones
geograficas, reduciendo una gran regién a unos kildbmetros cuadrados concretos
dentro de la region.

4.1.2 Cuantificacion indirecta del recurso edlico a partir de informacién
recopilada por estaciones meteorolégicas cercanas y bases de
datos.

Para la correlacion de datos de una estacion meteorologicas con los del
emplazamiento objeto de estudio, es deseable una serie de mediciones de viento de
las estaciones meteoroldgicas cercanas al sitio de interés:

* Elevacion del sitio.

* Promedio mensual de la velocidad del viento.

* Rosa de viento (distribuciones de velocidades del viento y la frecuencia de
variaciéon de las direcciones del viento).

* Exposicién del sitio (terreno local, montafas, valles, cobertura vegetativa y
estructuras construidas por el hombre).

* Rugosidad de la superficie.

* Alturas sobre el nivel del suelo.

* Recuperacion de datos (numero de horas de datos validos versus total de
horas posibles).

* Localizacion del sitio con respecto a el emplazamiento objeto de analisis.

Una vez validados los datos se pueden interpolar para estimar el recurso del viento en
el lugar deseado.

Esta metodologia presenta un proceso simplificado para la evaluacion del potencial
eodlico y es empleada habitualmente en el estudio de pequefios sistemas de
conversion de energia edlica. Ademas puede aportar una idea general del potencial
del emplazamiento para proyectos de mayor envergadura.

Para el desarrollo de esta metodologia se debe tener en cuenta que la superficie del
terreno influye de forma sustancial en el viento. Tanto el tipo de terreno, los cambios
de rugosidad superficial y los obstaculos presentes tienen una influencia significativa.

Como regla general, las estaciones meteoroldgicas de las cuales se van a interpolar
los datos deben estar entre 30-120 km de distancia del punto de estudio para que la
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correlacion sea lo suficientemente fiable. En cualquier caso, la distancia adecuada
para aplicar cualquier correlacion depende de las superficies de los terrenos en que se
quiere aplicar, siendo necesario que sea mas corta cuanto mayor sea la diferencia
entre las rugosidades superficiales de ambos sitios, y viceversa.

La rugosidad del terreno es caracterizada por un indicador conocido como longitud de
rugosidad superficial.

Clase de Longitud de Tipo de paisaje
rugosidad rugosidad en m
0 0.0002 Superficie del agua
0.5 0.0024 Terreno completamente abierto con una superficie

lisa, p.€j., pistas de hormigon en los aeropuertos,
césped cortado, etc.

1 0.03 Area agricola abierta sin cercados ni setos y con
edificios muy dispersos. Sélo colinas suavemente
redondeadas .
1.5 0.055 Terreno agricola con algunas casas y setos

resguardantes de 8 metros de altura con una
distancia aproximada de 1250 m.

2 0.1 Terreno agricola con algunas casas y setos
resguardantes de 8 metros de altura con una
distancia aproximada de 500 m.

25 0.2 Terreno agricola con muchas casas, arbustos y
plantas, o setos resguardantes de 8 metros de
altura con una distancia aproximada de 250 m.

3 04 Pueblos, ciudades pequefias, terreno agricola, con
muchos o altos setos resguardantes, bosques y
terreno accidentado y muy desigual

3.5 0.8 Ciudades mas grandes con edificios altos
4 1.6 Ciudades muy grandes con edificios altos y
rascacielos

*Nota: Definiciones de acuerdo con el Atlas Eélico Europeo, WASP.

Tabla 4.2: Clases y de longitudes de rugosidad. Fuente: Atlas Europeo WASP.

En la practica una ecuacidén empirica que resulta util para realizar esta correlacion es
la siguiente (WAsP):

In (%) In (72)
60

Vz=Vzr 77
In(75) In Gzg7)

Donde:

Vz: Velocidad media anual en el sitio donde se desea instalar la maquina a una altura
del eje z.

Vzr: Velocidad media anual en la estacién de referencia a un altura Zr.

Z: Altura del eje del rotor de la maquina edlica.

Zr: Altura del anemoémetro en la estacion de referencia.

Zo: Longitud de la rugosidad superficial en el sitio donde se desea instalar la maquina.
Zor: Longitud de la rugosidad superficial en la estacion de referencia.
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En el caso de que la estacion meteoroldégica mas cercana se encuentre muy alejada o
esta situada en un terreno muy diferente al del emplazamiento objeto de estudio,
deben realizarse mediciones en el lugar seleccionado. Después de realizadas las
mediciones, estas deben ser comparadas con las estaciones meteoroldgicas.
Conociendo las diferencia entre los datos del sitio y los datos de la estacion
meteoroldgica pueden ser ajustados para predecir velocidades del viento en el sitio
seleccionado.

4.1.3 Cuantificacion cualitativa del recurso mediante la observacion del
area.

El recurso edlico se puede medir de forma cualitativa mediante la observacion de
diferentes fendmenos y ser clasificado éste de acuerdo a diversas escalas existentes.

Conforme a la observacion de los fendmenos producidos por el viento podemos medir
cualitativamente la velocidad del viento empleando la Escala de Beaufort del Viento
adaptada para tierra.

Fuerza Velocidad del Indicadores

Beaufort Viento (m/s)
0 0.0 - 0.56 Calma; el humo sube verticalmente. Calma
1 0.56-1.4 La direccién se puede apreciar por la direccion del  Ventolina

humo, pero no por medio de veletas

2 1.7-33 El viento se siente en el rostro, las hojas se Ligero
mueven ligeramente, las veletas ordinarias se

mueven con el viento.

3 3.6-56 Las hojas y las ramas delgadas se mueven Suave
constantemente; el viento extiende las banderas

ligeras.

4 5.8 -8.1 Levanta polvo y papeles sueltos; las ramas Moderado

pequefias se mueven.

5 8.3-10.8 Los arboles pequefios empiezan a balancearse; Fresco
en los lagos pequefios se observan olas con

crestas.

6 11.1-13.9 Se mueven las ramas grandes; los cables Fuerte
telefénicos silban; es dificil usar sombrillas.

7 14.16 — 16.9 Los arboles enteros se mueven; es incomodo Muy

caminar contra el viento. fuerte
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8 17.2 - 20.5 Se rompen las ramas de los arboles; Ventarrén

generalmente no se puede avanzar.

Tabla 4.3: Escala de Beaufort del Viento. Fuente: Servicio Meteorolégico Nacional de
Esparia. Adaptacion propia.

Otras observaciones que también permitirian obtener una aproximacion del potencial
serian las siguientes:

* Los arboles, especialmente, las coniferas pueden deformarse
permanentemente por vientos fuertes. Esta deformacion se conoce como
“flagging” y puede ser utilizada para estimar la velocidad del viento promedio

en un area.
Flagging o A :
Prevailing wind =3 A%K 1 No J«%;(A E Brushing
J[) deformity 1\ andslight
77 T

flagging

T
Il 11} v
Slight Moderate @ o Complete
flagging % flagging > 5 flagging
, T

Vv Vi Vil
@ Partial Complete Carpeting
g throwing g throwing g
m 02079310m
Griggs-Putnam Index of Deformity
Index I Il n v \ Vi Vil

Wind mph ~ 7-9 911 11-13 1316 1518  16-21 22+
Speedm/s  3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 10

Figura 4.3: indice de deformidad (“flagging”) de Griggs-Putnam.

* Las aves utilizan corrientes de sustentacion de aire para planear a baja altura.
Zonas en las que de forma habitual se observan a las aves planear se pueden
considerar candidatas para ser objeto de estudio.

* Las observaciones empiricas de habitantes del lugar en el caso de que asi sea
posible pueden ser de ayuda para la determinacién de una zona viable.

4.2 Factores que favorecen el aprovechamiento del recurso edlico

Hay una serie de factores relacionados con las caracteristicas del viento y la
fisionomia del terreno que contribuyen a un mejor aprovechamiento del potencial
eolico de un emplazamiento.

4.2.1 Caracteristicas del viento adecuadas

Para que un emplazamiento sea considerado éptimo para su aprovechamiento del
recurso edlico, el viento en ha de cumplir una serie de caracteristicas:

* Elevada velocidad media del viento. Ademas el emplazamiento ha de
tener una buena exposicion al flujo de aire y no presentar obstaculos.
* Aceptables variaciones diurnas y estacionales del viento.
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* Aceptables niveles de turbulencias y vientos extremos. Elevadas
turbulencias y vientos excesivamente fuertes puede afectar a la
integridad y vida util del sistema.

4.2.2 Orografia y vegetacion

Los emplazamientos que suelen cumplir con caracteristicas orogréaficas y tipos de
vegetacién que benefician el aprovechamiento de recurso edlico son:

* Pasos entre zonas montafiosas localizadas en areas de altos
gradientes de presion.

* Largos valles que descienden de cadenas montafiosas.

* Llanuras y valles con fuertes vientos asociados a zonas de altos
gradientes de presion.

* Elevaciones con alta exposicion a flujo de aire, cimas de montafas de
areas de fuertes vientos de altura.

* Lugares cercanos a la costa con una buena exposicion en areas de
fuertes vientos de altura o zonas con altos gradientes térmicos o de
presion.

* Lugares con vegetacion destacadamente deformada debido a la accién
de los vientos dominantes.

4.2.3 Pendiente y orientacion

Pendiente: Factor interesante a tener en cuenta a nivel técnico y econdmico ya que
debido a la inclinaciéon es posible que se precisen de mayores trabajos para fijar de
forma segura las maquinas aerogeneradoras al terreno.

Orientacion: Factor enfocado a un mayor rendimiento de la maquina aerogeneradora,
a mayor horas de exposicion al flujo de aire, mayor produccion de energia eléctrica.

4.3 Criterios para la seleccidon de zonas para el estudio cuantitativo
del recurso edlico

Los estudios cuantitativos conllevan habitualmente una inversion significativa de
tiempo y capital. Antes del llevarse a cabo esta parte del estudio es fundamental
confirmar que los emplazamientos permiten el desarrollo de proyectos de este tipo.
Ademas es conveniente dar prioridad entre aquellos que con recursos edlicos
aparentemente similares, las caracteristicas de su localizacion favorezcan el desarrollo
de la actividad de las instalaciones de generacion.

4.3.1 Exclusién de espacios protegidos y uso de suelos

Tanto espacios naturales protegidos como el uso del suelo (residencial, hidroldgico,
etc.), son factores de un gran interés de proteccion por su valor asociado. Debido a la
afecciéon que las instalaciones de energia edlica, y su actividad asociada pueden
generar sobre los mismos, es necesario un estudio de la localizacion de los
emplazamientos, el cual permitira descartar aquellas zonas clasificadas de acuerdo a
la legislacion como protegidas o no aptas para el desarrollo de las actividades
propuestas.
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4.3.2 Proximidad a red eléctrica y red vial.

De los aspectos que tienen mayor influencia en la estructura de costes de los parques
eolicos son la distancia al punto de conexién y la construccion de vias de acceso. Con
el proposito de minimizar los costes producidos por la conexidon al sistema y por la
construccion de infraestructura vial. Se buscan emplazamientos con proximidad a
subestaciones con capacidad para la conexién del parque. En el caso de que estos no
sea posible se buscaran aquellos que tengan menor distancia a la linea de
transmision. Ademas, habitualmente los posibles emplazamientos para la instalacién
de centrales de energia edlica no poseen vias de acceso, se busca por esto evaluar la
distancia minima que se debe construir entre el emplazamiento destinado a la
generacién y la via de acceso mas cercana, minimizando con ello la inversion
necesaria.

4.4 Analisis Cuantitativo

Los proyectos edlicos suelen conllevar una gran inversion de capital y el recurso edlico
juega un papel crucial en la amortizacién de éste. Los estudios cuantitativos del
recurso tienen suma importancia a la hora de considerar si el desarrollo del proyecto
sera viable econdmicamente o no, por ello los datos de recurso empleados en él han
de tener una alta fiabilidad.

Segun la cantidad y calidad de datos de los que se dispone para este tipo de estudio
podra realizarse un analisis del potencial directamente mediante programas
informaticos disenados para dicho fin, o sera necesaria la instalacién de equipos de
medida en los propios emplazamientos que aporten una base de datos que permitan
la estimacion del potencial.

4.4.1 Analisis mediante programas informaticos

Si se dispone de una base de datos adecuada, esto es con un cantidad de datos
registrados lo suficiente extensa y de una fiabilidad acorde a la precision necesaria
para el céalculo de potencial edlico en el emplazamiento objeto de estudio, podran ser
empleados para dicho fin una serie de programas informaticos presentes en el
mercado como puede ser WAsP.

4.4.2 Analisis mediante datos obtenidos en estaciones de medicion en la
zona

Si no se dispone de una base de datos adecuada que permita extrapolar los calculos
al emplazamiento seleccionado con un margen de error bajo, sera necesaria la
instalacion de una estacién de medicion en la zona de estudio. Esta tendrd como
objetivo la generacion de una base de datos lo suficientemente extensa y de fiabilidad
suficiente para la estimacion adecuada del recurso edlico.

Las estaciones de medicién instaladas deben registrar una serie de parametros
representativos del recurso durante un tiempo concreto y con una frecuencia
determinada para que estos resulten de utilidad en los calculos del potencial del
recurso. Para ello, la instrumentacién utilizada y la localizaciéon de los sensores
empleados deben cumplir una serie de requisitos que garanticen el correcto registro
de los datos.
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4.4.2.1 Frecuencia y duraciéon de las medidas

La obtencién de datos mas fiables se obtiene a través de mediciones en el
emplazamiento objeto de estudio. Requiere de periodos de tiempo de entre 6 meses a
varios afos para obtener una base de datos considerable.

La duracion de las medidas depende en gran parte del objetivo de las mismas. Para la
instalacion de aerogeneradores un emplazamiento determinado, las directrices a

seguir seran:

Medir durante periodos de tiempo lo mas largos, practica y econémicamente
posible.

Medir en cada estacion del afio, pues los patrones de velocidad y direccion del
viento son relativamente estacionales.

Compara las medidas efectuadas con las tomadas en otros lugares cercanos
donde se disponga de series de datos con periodos mas largos de medicion.
Comparar los datos tomados con las tendencias de la region a largo plazo,
pues esta comprobado que se dan importantes variaciones de la velocidad del
viento asociada a variaciones climatologicas.

4.4.2.2 Parametros representativos del potencial edlico

Para determinar mediante las mediciones las caracteristicas del viento en el
emplazamiento hay que considerar una series de condiciones y aspectos.

Condiciones generales del viento en el emplazamiento (medias diarias,

estacionales y anuales)

Datos tomados de 10 minutos a 1 hora de promedio.

Datos de condiciones meteorologicas:
-Temperatura

-Presion atmosférica

-Humedad relativa

-Densidad del aire

Distribucion de frecuencia de direccion.
Distribucion temporal de velocidades.
Potencial edlico disponible.

Caracteristicas del viento influyentes en el funcionamiento del sistema

Datos tomados de 10 minutos a 1 hora de promedio.

Perfil vertical de velocidad horizontal.
-Variacién temporal

-Relacién con la direccién

Variacion de la velocidad vertical.
-Relacién viento vertical-direccion
-Relacién viento vertical-horizontal

Datos tomados de 1 minuto a 10 minutos de promedio.

Factores de rafaga.
-Relacion velocidad-direccidn-factor de rafaga
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e Caracteristicas de la turbulencia.
-Relacién direccion-turbulencia
-Relacion velocidad-turbulencia

* Desviacion de la velocidad.

4.4.2.3 Instrumentacion

A la hora de la eleccidon de los instrumentos, los factores fundamentales a tener en
cuenta son los siguientes:

* Coste y fiabilidad.

* Sensibilidad.

* Calibracion adecuada (garantia en la fiabilidad de los datos).

* Robustez (soportar posibles dafos).

* Compatibilidad de las especificaciones de sensibilidad y calidad del sistema
global.

* Accesibilidad del emplazamiento y calidad de datos.

Los instrumentos basicos necesarios para determinar el potencial edlico son:

* Anemodmetro (velocidad del viento).

* Veleta (direccion del viento).

* Termdmetro (temperatura ambiental).

* Bardmetro (presién atmosférica ambiental).

Generalmente, los datos que provienen de los instrumentos de medida son
almacenados en sistemas de registro de diversos tipos:

* Dispositivo de integracion.
* Indicador.
* Dispositivo de grabacion (soporte magnético o electrénico).

Los instrumentos basicos necesarios para la determinacion del potencial edlico son
descritos con mas detalle en el Anexo Il.

4.4.2.4 Ubicacion de los sensores

Los sensores han de ubicarse en lugares bien expuestos al flujo de aire en cualquier
direccién y sin obstaculos a su alrededor. Se entiende por terreno libre de obstaculos
aquel en el que la distancia entre el dispositivo de medida y cualquier obstaculo es
mayor o igual a 10 veces la altura del obstaculo.

Figura 4.4: Criterios de distancia para la ubicacion de los instrumentos de medicién.
Fuente: Agencia de Proteccion Ambiental de los EEUU - EPA
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Los sensores deben ser instalados sobre elementos que nos alteren las condiciones
del emplazamiento, habitualmente se emplean torres con una estructura que permita
el flujo de iguales condiciones fisicas a las que se dan en el entorno o postes
cilindricos delgados, tensados con vientos.

Se recomienda ubicar los instrumentos de medicion de viento en la parte superior de
la torre 0 mastil o, si se ubican en uno de los lados, se debe ubicar en botavaras a una
distancia de al menos dos veces el diametro diagonal de la torre, extendidas en la
direccion del viento predominante.

D
(a) Instrumentos de medicién (b) Instrumentos de medicién
del viento colocados en la del viento colocados a un
parte superior de la torre lado de la torre

Figura 4.5: Ubicacion recomendada para instrumentos de medida del viento. Fuente:
Agencia de Proteccion Ambiental de los EEUU - EPA

En cualquier caso la torre seleccionada debe cumplir con los siguientes requisitos:

» Altura vertical suficiente para lograr un nivel de medicién adecuado.

* Resistencia a viento y cargas de hielo esperados en el emplazamiento.

» Estabilidad estructural para minimizar las vibraciones provocadas por el viento.

* Adecuado tipo de anclaje de los cables de acuerdo al tipo de suelo.

* Equipamiento de proteccion de relampagos incluso de pararrayos, cable, y
vara conectada a tierra.

* Afianzado contra el vandalismo y ascenso desautorizado.

* Marcado adecuado de todos los componente del terreno para evitar riesgo de
colisién.

* Proteccion contra efectos de corrosion.

* Proteccion del ganado u otros animales.

En el caso de evaluacién de una determinada maquina, conviene realizar las
medidas a la altura del buje, con el fin de reducir las posibles incertidumbres.

4.4.3 Tratamiento y analisis de datos

Los datos obtenidos en las mediciones son analizados y tratados estadisticamente,
con el fin de obtener diferentes parametros que permiten determinar las caracteristicas
del viento en el emplazamiento y su potencial edlico.
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4.4.3.1 Depuracién de datos

Los instrumentos de medicién, sensores o0 equipos de medida, asi como otras causas,
pueden producir anomalia en los datos, por lo que hay que revisarlos y eliminar los
posibles errores de medicion. Con esto, los datos erréneos o anémalos no son
considerados para que no afecten a los valores medios.

4.4.3.2 Validacion de datos

Los datos ya depurados se someten a un proceso de validacién, en el cual se
comparan los datos obtenidos con las mediciones de otras estaciones meteoroldgicas
cercanas. Seran validados aquellos datos que se compruebe que son coherentes.

4.4.3.3 Organizacion de los datos de viento

La informacioén promedio horaria de velocidad del viento almacenada en el datalogger,
se organiza habitualmente en tablas similares a las del Anexo lll. Dichas tablas son el
punto de partida del analisis de la velocidad del viento. A partir de ellas se pretende
extraer los promedios de velocidad del viento, tanto diarios como horarios, dando una
primera aproximacion del comportamiento diurno y nocturno del viento. Con el analisis
de promedios horarios, se puede obtener informacién relevante sobre rafagas de
vientos fuertes, periodos de calmas, asi como duracion y frecuencia de estas.

4.4.3.4 Calculo de la distribucion de frecuencias del viento

Los datos de series mensuales son ordenados y clasificados en intervalos de 1 m/s de
acuerdo a la tabla del Anexo lll. Consecutivamente se puede calcular tanto el nimero
de horas como el porcentaje de tiempo en el que el viento sopla cada intervalo,
considerando que la totalidad de los datos de cada mes equivalen al 100% de la
informacion.

N(i)
N

% (i) =

Donde:

“@
|

% (i) = Porcentaje de tiempo que el viento sopla en el intervalo
“i”.

N (i) = Numero de horas que el viento sopla en el intervalo

N = Numero de horas totales de medicion.

A partir de estos porcentajes se puede obtener la probabilidad de ocurrencia de la
velocidad del viento en cada intervalo.

% (i)
100

P (i) =

Donde:

“@
.

P (i) = Probabilidad de ocurrencia de velocidad del viento en el intervalo

“@
.

% (i) = Porcentaje de tiempo que el viento sopla en el intervalo
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Asi como el numero de horas en que una velocidad es excedida.
Nvi<v)= ZN(i+n) siendon=123..

Donde:
N (vi < v) = Numero de horas que una velocidad vi es excedida.
N(vi +n) = Numero de horas de la velocidad es mayor a la velocidad vi.

4.4.3.5 Calculo de la velocidad media del viento

Multiplicando cada una de las velocidades promedio horarias con su respectiva
probabilidad de ocurrencia se obtiene la velocidad del viento especifica, el sumatorio
de todas estas da como resultado la velocidad media del viento.

X V= X viP(vi)

Donde:
V = Velocidad del viento especifica.
vi = Velocidad promedio horaria del viento.

P(vi) = Probabilidad de la velocidad promedio.

4.4.3.6 Analisis de la direccion del viento

La forma mas habitual en el andlisis de las variaciones en la distribucion de
velocidades y de direcciones del viento es la utilizacion de rosas de los vientos.

La rosa de los vientos muestra la distribucion de la direccion y velocidad del viento
mediante un diagrama. Esta se compone de una grafica con barras o extensiones que
parten desde el centro el centro de un circulo hacia un punto concreto las cuales
representan la variacion porcentual de la direccion. Estas barras o extensiones son
representadas en ocho direcciones primarias y ocho secundarias formando en total
una circunferencia de 360°. Cada barra representa por tanto el porcentaje de tiempo
que una velocidad dada lleva en una direccién determinada.

4.4.4 Estimacioén del potencial del viento

Una vez realizado el proceso de tratamiento, analisis y validacion de datos, es posible
utilizar dichos datos para estimar el potencial contenido en el viento de ese
emplazamiento.

4.4.41 Calculo de la densidad de potencia edlica

La densidad de potencia se puede estimar mediante la ecuacion (UPME, 2003):

Donde:

2 = Densidad de potencia edlica especifica.
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p = Densidad del aire a la altura de la zona de estudio.
N = Numero de horas de estimacion.

v; = Velocidad promedio horaria del viento.

Siendo la densidad de aire estimable mediante la siguiente ecuacion:

P M, M,
p= 1-x)1-77)

ZRT M

Donde:

P = Presion atmosférica.

Z = Factor de compresibilidad.

R = Constante de los gases ideales.

T = Temperatura.

M, = Masa molar del aire himedo ( M, = 0.028963512440 kg mol™ ).

M, = Masa molar del agua (M,, = 0.018015 kg mol™ ).

x, = Fraccion molar de vapor de agua (determinada a partir de la humedad relativa y

la presion atmosférica).

4.4.4.2 Ajuste de la potencia edlica tedrica mediante probabilidad de
Weibull

Con el objetivo de realizar un tratamiento estadistico de los datos de densidad de
potencia, habitualmente en la industria edlica se emplea la funcién de probabilidad de
Weibull, ya que permite un buen ajuste con los datos de velocidad del viento.

Para proceder al ajuste, los datos de velocidad del viento deben ser organizados en
intervalos que varien de 0,5 a 1 m/s, para poder calcular la probabilidad de Weibull de
cada una de las velocidades. Ademas, para el calculo es necesario conocer los
parametros de forma y escala (k y c), los cuales se obtienen mediante una
transformacion logaritmica y un ajuste de minimos cuadrados de la funcion
acumulativa de Weibull.(Ricardo Ricardo, 2010).

—vk

Wwv)=1-e ¢

Donde:
v = Velocidad del viento.
k = Parametro de forma.

¢ = Parametro de escala.

Aplicando una transformacion de doble logaritmo se puede escribir la ecuacién como:
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Inln (1 - W(v)) =kIn(v) - kIn(c)

De este modo se puede obtener los parametros k y ¢, mediante la gréfica de In(v) vs
In[ In(1+ W(v)], donde la pendiente es k y la ordenada en el origen es —k In(c).

A partir de la ecuacién lineal de la funcion de probabilidad de Weibull se puede
obtener la gréafica In (v) vs In (— In(1— p(v)), donde p(v) es la frecuencia relativa
acumulada de cada uno de los intervalos de viento.

Mediante la grafica se pueden obtener pues los factores de forma y escala. Conocidos
estos factores, se puede calcular la probabilidad de Weibull para cada intervalo de
velocidades y con ello, se puede estimar la densidad de potencia edlica especifica
ajustada mediante a ecuacion (UPME, 2003):

P 1
1= EPP(W)levv?

Donde P(w) es la probabilidad de Weibull.

La suma de las densidades de potencia edlica especifica para cada intervalo de
velocidades sera la densidad de potencia tedrica.
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5 METODOLOGIA PARA LA LOCALIZACION DE
ZONAS CON ABUNDANCIA DE RECURSO SOLAR
PARA LA INSTALACION DE CAMPOS
FOTOVOLTAICOS

En el siguiente apartado se estable y describe un procedimiento estandar para la
determinacion de la capacidad de explotacion de un emplazamiento para la instalacion
de un proyecto solar, el cual se basa en los siguientes pasos representados en la
figura.

Metodologia para la localizacién de zonas con
abundancia de recurso solar para la instalacién de

campos fotovoltaicos

Analisis de irradiancia mediante Analisis de datos aportados por
mapa del potencial solar y tablas de estaciones meteorologicas
clases de irradiancia cercanas

g D B CA
solar

~
Factores que favorecen el ﬁ i
aprovechamiento del

recurso solar

J
Zonas consideradas
Regiones caracterizadas favorables para el
por una irradiancia aprovechamiento del
elevada recurso solar

cuantitativo del recurso

[ Orografia y vegetacidn ] i ; Criterios para la seleccién
I de zonas para el estudio

Pendiente y orientacion

de los emplazamientos Estudio cualitativo del
— recurso mediante la
observacién del drea

suelos

i Proximidad a red vial y
red eléctrica

[ Estudio cuantitativo ]

Si existen bases de datos / \ No existen bases de datos

N |

Programas
informaticos

—

Estacion meteorologica en
emplazamiento

J
S\
[z |
J

Estimacion del potencial
solar

Figura 5.1: Metodologia para la localizacion de zonas con alta abundancia de recurso
solar. Fuente: Elaboracion propia
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5.1 Analisis Cualitativo

En una primera etapa se realiza un analisis cualitativo del recurso mediante el uso de
mapas de irradiancia, tablas de recurso solar y la informaciéon recopilada por
estaciones meteoroldgicas de la region objeto de estudio. Esto acotara las zonas con
posible potencial solar. Este primer estudio sera completado con la evaluacion
cualitativa del recurso mediante la observacién de las areas con posible potencial y el
analisis de las caracteristicas que favorecen el aprovechamiento del recurso en dichos
emplazamientos.

5.1.1 Uso de mapas y tablas de recurso solar

En los mapas y tablas de recurso solar se representan los datos de irradiacion solar
global, energia solar recibida por unidad de superficie en un tiempo determinado
(kJ/m? dia).

Global Horizontal
Solar Radiation

Annual

Figura 5.2: Mapa radiacién Global Horizontal Anual Centroamérica. Fuente: SWERA.

Algunas tablas contienen datos sobre superficies totalmente horizontales, mientras
que otras ofrecen datos de diferentes angulos de inclinacion. Ademas estos datos
pueden ser obtenidos para diferentes intervalos de tiempo, ya sean mensuales o
anuales.

5.1.2 Cuantificacion indirecta del recurso solar a partir de informacién
recopilada por estaciones meteorolégicas cercanas y bases de
datos

Para la correlacién de datos de estaciones meteorolégicas con los del emplazamiento
objeto de estudio, es preciso que las caracteristicas de las zonas sean similares.

Gran parte de las estaciones meteoroldgicas se encuentran préximas a zonas
urbanas. Esto es ventajoso a la hora de utilizar esos datos en instalaciones solares
urbanas. Sin embargo, en el caso de instalaciones ubicadas lejos de estos nucleos
urbanos, es precisa una interpolacion de las variables, dichas variables suelen
mantenerse constantes en un determinado radio de accion por lo que al contrario que
en los parques edlicos, no suele ser preciso la instalacion de una estacion de
monitoreo para el desarrollo de este tipo de proyectos.
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5.2 Factores que favorecen el aprovechamiento del recurso solar

Hay una serie de factores relacionados con las caracteristicas del recurso solar y la
fisionomia del terreno que contribuyen a un mejor aprovechamiento del potencial solar
de un emplazamiento.

5.2.1 Caracteristicas de radiacion adecuadas

Para que un emplazamiento sea considerado adecuado para el aprovechamiento del
recurso solar, debe cumplir una serie de caracteristicas:

* Valores de irradiancia solar global elevados.

e Latitud, factor que caracteriza la localizacién del emplazamiento, adecuada
para un potencial de radiacién incidente elevado.

* Condiciones atmosféricas tales como la nubosidad y las particulas en
suspension (tanto naturales, como debidas a la contaminacion) adecuadas.
Estos factores dificultan la radiacion solar directa.

e Zonas en la que las variaciones de radiacion en funcion de la hora del dia y del
dia del afio sean adecuadas.

5.2.2 Orografia y vegetacion

Los emplazamientos que suelen cumplir con las caracteristicas topograficas que
benefician el aprovechamiento del recurso solar son:

* Grandes areas de terreno llano.

e Zonas localizadas lejos de edificios u obstaculos que puedan ocasionar
sombras.

e Lugares con poca vegetacion que no genere sombras y no dificulte el montaje
de los captadores.

5.2.3 Pendiente y orientacién

La orientacion, inclinacion y posibles sombras en la superficie de los captadores
solares determina el potencial solar aprovechable por lo que estos factores deben ser
estudiados para encontrar el balance 6ptimo y con ello la mayor captacion de recurso.

5.3 Criterios para la seleccion de zonas para el estudio cuantitativo
del recurso solar

Los estudios cuantitativos conllevan habitualmente una inversion significativa de
tiempo y capital. Antes del llevarse a cabo esta parte del estudio es fundamental
confirmar que los emplazamientos permiten el desarrollo de proyectos de este tipo.
Ademas es conveniente dar prioridad entre aquellos que con recurso solar
aparentemente similar, las caracteristicas de su localizacion favorezcan el desarrollo
de la actividad de las instalaciones de generacion.

5.3.1 Exclusién de espacios protegidos y uso de suelos

Tanto espacios naturales protegidos como el uso del suelo (residencial, hidroldgico,
etc.), son factores de un gran interés de proteccion por su valor asociado. Debido a la
afeccion que las instalaciones de energia solar, y su actividad asociada pueden
generar sobre los mismos, es necesario un estudio de la localizacion de los
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emplazamientos, el cual permitira descartar aquellas zonas clasificadas de acuerdo a
la legislacion como protegidas o no aptas para el desarrollo de las actividades
propuestas.

5.3.2 Proximidad a red eléctrica y red vial

De los aspectos que tienen mayor influencia en la estructura de costes de los campos
solares es la distancia al punto de conexion y la construccion de vias de acceso. Con
el proposito de minimizar los costes producidos por la conexidon al sistema y por la
construccion de infraestructura vial. Se buscan emplazamientos con proximidad a
subestaciones con capacidad para la conexidén del proyecto. En el caso de que estos
no sea posible se buscaran aquellos que tengan menor distancia a la linea de
transmision. Ademas es posible que los emplazamientos considerados viables para la
instalacién de centrales de energia solar no posean vias de acceso, se busca por esto
evaluar la distancia minima que se debe construir entre el emplazamiento destinado a
la generacion y la via de acceso mas cercana, minimizando con ello la inversién
necesaria.

5.4 Analisis Cuantitativo

Los proyectos de energia solar suelen conllevar una gran inversion de capital y el
recurso solar juega un papel importante en la amortizacion de éste. En una segunda
etapa se llevan a cabo los estudios cuantitativos del recurso, ya que tienen gran
importancia a la hora de considerar si el desarrollo del proyecto sera viable
econdmicamente o no, por ello los datos de recurso empleados en él han de tener una
fiabilidad adecuada.

Segun la cantidad y calidad de datos de los que se dispone para este tipo de estudio
podra realizarse un analisis del potencial directamente mediante programas
informaticos disenados para dicho fin, o sera necesaria la instalacién de equipos de
medida en los propios emplazamientos que aporten una base de datos que permitan
la estimacion del potencial.

5.4.1 Anadlisis mediante programas informaticos

Si se dispone de una base de datos adecuada, esto es con un cantidad de datos
registrados lo suficiente extensa y de una fiabilidad acorde a la precision necesaria
para el calculo de potencial solar en el emplazamiento objeto de estudio, podran ser
empleados para dicho fin una serie de programas informaticos presentes en el
mercado como puede ser CTE-Solar.

5.4.2 Analisis mediante datos de estaciones de mediciéon en la zona

Si no se dispone de una base de datos adecuada que permita extrapolar los calculos
al emplazamiento seleccionado con una fiabilidad considerable, serd necesaria la
instalacion de una estaciéon de medicion en la zona de estudio. Esta tendrd como
objetivo la generacion de una base de datos lo suficientemente extensa y de fiabilidad
suficiente para la estimacion adecuada del recurso solar.

Las estaciones de medicién instaladas deben registrar una serie de parametros
representativos del recurso durante un tiempo concreto y con una frecuencia
determinada para que estos resulten de utilidad en los calculos del potencial. Para
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ello, la instrumentacion utilizada y la localizacion de los sensores empleados deben
cumplir una serie de requisitos que garanticen el correcto registro de los datos.

5.4.2.1 Frecuencia y duracion de medidas

Las medidas meteoroldgicas se miden con una periodicidad determinada. Lo ideal es
que la toma de datos se realizase cada pocos segundos, pero por cuestiones de
capacidad de almacenamiento principalmente, se realizan en orden de minutos.

Habitualmente el datalogger toma varias medidas en un minuto del cual se almacena
el valor medio de los datos medidos en ese minuto. Suelen quedarse almacenados
ademas los maximos y minimos de estos valores instantaneos.

Para alcanzar un grado de fiabilidad adecuado, las mediciones deben realizarse por
periodos largos de tiempo. Se considera que a partir de 10 afios de mediciones diarias
se tiene una base de datos que permite una precision muy elevada.

5.4.2.2 Parametros representativos del potencial solar

La mayoria de fabricantes de captadores fotovoltaicos suministran curvas de eficiencia
basadas en la irradiancia y la temperatura ambiente, variables climaticas que afectan
en el aprovechamiento del recurso solar.

Irradiancia: Con un aumento de la irradiancia, se produce un incremento del valor de
la corriente de cortocircuito (siendo la variacidon de tension de carga casi inexistente),
por lo que la potencia generada también es mayor.

351 1000 Wim?
3900 WimZ2 |
T80 Wi | | |
25 oo wime
o [-godwWrmz |
500 Wim2
1,5 =—— t

Intensidad (A)

14

051

0 : ) — ———— ——— I ——— :
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tension (V)

Figura 5.3: Curvas de tension-intensidad de los modulos en funcion de la irradiancia.
Fuente: Configuracién de Instalaciones Solares Fotovoltaicas. Julian Cantos Serrano.

Temperatura ambiente: Con un aumento de la temperatura ambiente, se produce un
incremento de la temperatura de las células, pues la disipacién de calor es menor.
Esto conlleva un descenso de la tension sin carga, disminuyendo la potencia
generada.
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Figura 5.4: Curvas de tensién-intensidad de los médulos en funcion de la

temperatura del moédulo. Fuente: Configuracion de Instalaciones Solares

Fotovoltaicas. Julian Cantos Serrano.
5.4.2.3 Instrumentacion

A la hora de la elecciéon de los instrumentos, los factores fundamentales a tener en
cuenta son los siguientes:

Coste y fiabilidad.
Sensibilidad.

Calibracion adecuada (garantia en la fiabilidad de los datos).
Robustez (soportar posibles dafos).

Compatibilidad de las especificaciones de sensibilidad y calidad del sistema
global.

Accesibilidad del emplazamiento y calidad de datos.

Los instrumentos basicos necesarios para determinar el potencial solar son:
* Piranémetro (radiacién solar global y difusa).
Pirheliometro (radiacion solar directa).

Termometro (temperatura ambiental).
Generalmente,

los datos que provienen de los
almacenados en sistemas de registro de diversos tipos:

* Dispositivo de integracion.
Indicador.

instrumentos de medida son
[ ]

Dispositivo de grabacion (soporte magnético o electronico).

Los instrumentos basicos necesarios para la determinacion del potencial solar son
descritos con mas detalle en el Anexo IV.
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5.4.3 Tratamiento y analisis de datos

Los datos obtenidos en las mediciones son analizados y tratados estadisticamente,
con el fin de obtener diferentes parametros que permiten determinar las caracteristicas
del recuso en el emplazamiento y su potencial solar.

5.4.3.1 Depuracion de datos

Los instrumentos de medicién, sensores o equipos de medida, asi como otras causas,
pueden producir anomalia en los datos, por lo que hay que revisarlos y eliminar los
posibles errores de medicion. Con esto, los datos erréneos o anémalos no son
considerados para que no afecten a los valores medios. Algunos de los datos que se
eliminan son:

* Datos de radiacion en periodos nocturnos, pues no tienen sentido.

* Datos de radiacién difusa que sean superiores a los de radiacion global, los
cuales son obviamente erroneos.

* Errores debidos a la calibracion incorrecta, mala orientacién de los dispositivos,
suciedad en sensores, etcétera.

* Errores debidos al ruido en la sefal de los sensores.

5.4.3.2 Validacion de datos

Los datos ya depurados se someten a un proceso de validacién, en el cual se
comparan los datos obtenidos con las mediciones de otras estaciones meteoroldgicas
cercanas. Seran validados aquellos datos que se compruebe que son coherentes.

5.4.3.3 Tratamiento estadistico de datos

Habitualmente los datos que resultan interesantes son los valores maximos, minimos y
medias diarias, mensuales y anuales, tanto de temperatura como de irradiacién. Los
maximos y minimos permiten determinar rangos de valores, mientras que las medias
permiten observar las tendencias.

5.4.3.4 Organizacion de los datos de irradiacion

Los datos suelen organizarse para que su uso en tablas de radiacion solar. La mayoria
de ellas proporcionan los datos de irradiacion solar global, es decir, la energia solar
recibida por una superficie en un tiempo determinado.

Se pueden encontrar tablas de datos diarias 0 mensuales, en las que se presentan los
valores medios radiacion en cada hora o en cada mes durante varios afos.

Algunas de las tablas contienen la informacion para superficies horizontales mientras
que en otras se pueden obtener datos sobre diferentes angulos de inclinacién. Se
presentan ejemplos de estas en el Anexo V.

Con estas tablas es posible calcular los valores de irradiacion en superficies inclinadas
mediante métodos que varian en complejidad, de acuerdo al grado de exactitud que
se precise obtener.

5.4.4 Estimacién del potencial fotovoltaico

Una vez realizado el proceso de tratamiento, analisis y validacion de datos, es posible
utilizar dichos datos para estimar el potencial solar de ese emplazamiento. Se
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desarrolla el proceso de estimacion de acuerdo al Cédigo Técnico de la Edificacion
(Espafia).
5.4.4.1 Calculo de la irradiaciéon anual

La irradiacién global anual sobre una superficie inclinada con orientacion sur,
partiendo de los datos de irradiacion global de una superficie horizontal, se puede
estimar mediante la siguiente ecuacion:

Gq (0°)
1-4.46 1074 f—-1.19107% B2

G (B) =

Donde:

G, (B) = Valor medio de la irradiacién global anual sobre una superficie con inclinacion
B (kW h/m?).

G, (0°) = Valor medio de la irradiacién global anual sobre una superficie horizontal
(KW h/m?).

B = Inclinacion de la superficie

Siendo la inclinacion éptima (B) para cierta latitud (®):

f=37+069 0

5.4.4.2 Calculo de pérdidas

Para el disefo de las instalaciones fotovoltaicas es necesario un estudio técnico que
analiza las posibles pérdidas por radiacion debidas a la orientacidn, inclinacion o
sombras. Siendo, de acuerdo al Cddigo Técnico de la Edificacion (Espana), las
pérdidas limite que se pueden dar las siguientes:

Definicion Orientacion Sombras Total
e inclinacion
General Instalacion de médulos en 10% 10% 15%
suelo, terraza o superficie
horizontal.
Superposicion Instalacion de los médulos 20% 15% 30%

arquitectéonica paralelos a la envolvente
del edificio, es decir, con
igual inclinacion que
cubiertas, tejados o
fachadas.

Integracion Instalacion de los modulo 40% 20% 50%
arquitectéonica en sustitucion a elementos
constructivos o partes de
cerramiento.

Tabla 5.1: Pérdidas limite por orientacion, inclinacion y sombras. Fuente: Codigo
Técnico de la Edificacion. Adaptacion propia.
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En cualquiera de los casos se deben cumplir las tres condiciones: pérdidas por
orientacion e inclinacion, sombras y pérdidas totales, inferiores a los limites
establecidos.

Calculo de las pérdidas por orientacion e inclinacién

Las pérdidas debidas a la orientacion e inclinaciéon se calculan en funcién de:

* Angulo de inclinacién (8) = angulo que forma la superficie de los médulos
fotovoltaicos con el plano horizontal.

Perfil del modulo

B

|
77 7777777777

Figura 5.5: Angulo de inclinacién (8). Fuente: Cédigo Técnico de la
Edificacion.

» Angulo de azimut (a) = angulo entre la proyeccién sobre el plano horizontal de
la normal a la superficie del médulo y el meridiano del lugar.

N

S

Figura 5.6: Angulo de azimut (a). Fuente: Cédigo Técnico de la Edificacion.

Determinado el azimut y conocidas las perdidas maximas de acuerdo al caso de
estudio, se calcularan los limites de inclinacion en el caso de ¢ = 41° mediante la
figura 5.7.
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Figura 5.7: Grafica de inclinacién maxima y minima. Fuente: Codigo Técnico de la
Edificacion.
Los puntos de interseccion del limite de pérdidas con la recta de azimut determina los
valores de inclinacién maxima y minima.

Si no se produce interseccién entre el limite de pérdidas y la recta del azimut, las
pérdidas seran mayores a las permitidas y la instalacion no se considera viable.

En el caso de las curvas se intersecten, se obtendran los valores para la latitud ¢ =
41°, que deberan corregirse a la latitud objeto de estudio de la siguiente forma:

Inclinacién mdxima = Inclinacion (¢ = 41°) - (41° — latitud)

Inclinacién minima = Inclinacion (¢ = 41°) - (41° — latitud)
(siendo 0° el valor minimo)

En los casos en los que los resultados estén cerca de los limites, y como instrumento
de validacion, se emplearan las siguientes férmulas.

Pérdidas (%) = 100 [1.2 10 (8 — ¢ +10)* + (3.5 10°) a?]
Para 15° < g < 90°
Pérdidas (%) = 100 [1.2 10 (8 — ¢ +10)]

Para 15° < B

Donde a, B y ¢ se expresan en grados.
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Calculo de pérdidas por sombra

Las peérdidas de radiacion por sombra se expresan como el porcentaje de la radiacién
solar global que incidiria sobre una superficie de no existir ninguna sombra.

El procedimiento se basa en la comparacion del perfil de obstaculos que afectan a la
superficie objeto de estudio con el diagrama de trayectoria del sol. La metodologia a
seguir es la siguiente:

1.

Obtencion del perfil de obstaculos: localizacion de los principales obstaculos
que interactuan con la superficie objeto de estudio, en funcién de su posicion
azimut y elevacion (angulo de inclinacién con respecto al plano horizontal).

Representaciéon del perfil de obstaculos: El perfil se representa mediante la
utilizacién del diagrama de la figura 5.8, el cual muestra la banda de
trayectorias del sol durante todo el afo. Esta banda estéd dividida en
segmentos, correspondientes a las horas solares (negativas antes del medio
dia y positivas después) y clasificadas con una letra un numero.

Elevacion (°)
80

60

40

20

-120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120

Azimut (%)

Figura 5.8: Diagrama de trayectorias del sol (escalas en grados sexagesimales).

Fuente: Cbdigo Técnico de la Edificacion.

3. En cada una de las posiciones de la figura, las cuales representan el recorrido

del sol durante un periodo de tiempo, la contribucién a la irradiacion global
incidente en la superficie objeto de estudio tendra un valor determinado. Se
seleccionara para el calculo la tabla de valores de referencia, entre las que se
encuentran en el Anexo VI, que mas se adecue al estudio.

Célculo final: con la comparacion del perfil de obstaculos y el diagrama de
trayectorias del sol se calcularan las pérdidas por sombras. Para este calculo
se sumaran las contribuciones de aquellos segmentos que estan total o
parcialmente ocultos por el perfil de obstaculos. En el caso de que la ocultacion
sea parcial, se emplearan factores de rellenado (fraccién oculta respecto al
total del segmento), mas proximos a 0.25, 0.5, 0.75 0 1.
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Distancia minima entre filas de mdédulos o de captadores

Una de la fuentes de sombras si no existe una separacion adecuada entre filas de
modulos o de captadores, pueden ser los propios médulos o captadores, por lo que
deben instalarse a una distancia adecuada. La distancia (d) minima que debe dejarse
entre filas, depende de la latitud del emplazamiento (¢) y de la altura (h) que existe
entre el punto mas alto de la fila y la parte mas baja de la fila siguiente, de acuerdo a
la figura 5.9 mediante la siguiente expresion:

h
d=——
tg (61-¢)

Esta expresién también es aplicable en el calculo de la distancia entre una fila y un
obstaculo, siendo la altura desde la base de los médulos o captadores hasta el punto
mas alto del obstaculo.

Figura 5.9: Separacion entre filas y entre filas y objetos. Fuente: Cédigo Técnico de la
Edificacion.
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6 DESARROLLO DEL ESTUDIO DE POTENCIAL
RENOVABLE EN EL MUNICIPIO DE
QUETZALTENANGO

El siguiente estudio pretende ser el punto de partida para la promocion y desarrollo de
la energia edlica y fotovoltaica en el municipio de Quetzaltenango. En él se analizan
los recursos y las zonas viables con mayor potencial edlico y solar para la ubicacién
de instalaciones meteoroldgicas. Estas instalaciones podran generar una base datos,
hasta ahora muy escasa, necesaria para los estudios de evaluacién de viabilidad de
proyectos con dichas tecnologias renovables, en estos emplazamientos y otros
cercanos.

6.1 Descripcidon zona de estudio

El departamento de Quetzaltenango se halla ubicado en la Region VI o Region Sur
Occidente de Guatemala, limitando al Norte con el departamento de Huehuetenango;
al Sur con los departamentos de Retalhuleu y Suchitepéquez; al Este con Totonicapan
y Solola y al Oeste con el departamento de San Marcos, y contando con una superficie
de 1,951 km? equivalentes al 1.8% del territorio nacional.

Region.shp
[ I-Metropolitana
— e lI-Norte
‘ | [ I-Nororiente
IV-Suroriente
~ VIII [ V-Central
- [ VI-Suroccidente
L Vil-Noroccidente
VIII-Petén

VII
\( VI - \%’ g} /’ -
\ /[ .]V v _.;_ f-.

Figura 6.1:Division por regiones Fuente: Ley preliminar de regionalizacion 1987
(Guatemala).

OLINTEPEQUE

2/ ,CUDAD DE QUETZALTENANGO

p— SAN MATEOD

Figura 6.2: 24 municipios del departamento de Quetzaltenango. Fuente: Instituto
Geogréfico Nacional (Guatemala 2000)
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El municipio de Quetzaltenango (latitud 14° 50' 16" y longitud 91° 31' 03") es la
cabecera municipal del departamento con una poblacién, de acuerdo a los datos del
SIGSA, de aproximadamente cerca de 162.200 habitantes en 2016.

Se encuentra ubicada en el valle montafioso del altiplano occidental de Guatemala con
una altitud media de 2333 msnm y cuenta con una extensién territorial de 126.85 km?.
Dicha extension se divide, de acuerdo al mapa de zonas del municipio de
Quetzaltenango adjuntado en el Anexo VII, en un nucleo urbano dividido en 11
zonas, ademas de 13 caserios, 2 aldeas y extensiones de bosque, cerros y regiones
volcanicas, entorno a ese nucleo todas ellas.

Este posee una variedad de climas que van desde el templado hasta el frio hiumedo.
Debido a la altura a la que se encuentra sobre el nivel del mar, la ciudad presenta un
clima de montafia frio lluvioso, cuya temperatura media es de 14.7°C. Las
temperaturas mas altas se suelen dar en los ultimos dias de primavera cuando en
ocasiones se superan los 26°C, mientras que en invierno, entre diciembre y febrero,
suelen darse las mas frias llegando a bajar a -4°C en el centro histérico de la ciudad, a
—-6°C en zonas periféricas y a —8°C en las zonas mas altas. Esto conlleva la presencia
ocasional de nevadas en la zona urbana del municipio.

Se distinguen dos estaciones claramente diferenciadas, la temporada de lluvias que se
da desde mayo hasta la mitad del mes de noviembre, donde de forma habitual, los
meses con mayores precipitaciones son junio, agosto y septiembre. Y la estacién
seca, desde diciembre hasta abril.

A lo largo de la temporada de lluvias, las precipitaciones se dan de forma continua,
habitualmente por las tardes. La lluvia normalmente es mas abundante en los lugares
con mayor altitud. Por ello, las cumbres cercanas a la ciudad suelen ser mas humedas
que la zona oriental. Cuando la temporada de lluvias finaliza, se inicia la temporada de
heladas. Durante dicha temporada, desde noviembre, diciembre, enero y febrero, se
dan mafanas frias con depdsitos de hielo en el suelo y arboles. Este fendmeno se ve
incrementado por los frentes frios que alcanzan la ciudad, principalmente vientos con
direccion norte.

6.2 Descripcién de patréon de vientos de Guatemala

Durante los meses de octubre a febrero principalmente, debido al sistema de
presiones que se da en EEUU y a través del Golfo de México y de la peninsula del
Yucatan; Guatemala es afectada por vientos Alisios, los cuales se desplazan con
componente Norte (NNE,NE,NNO). Estas corrientes de aire entran desde el Golfo de
México a través del departamento de lzabal y se introducen entre las Sierras del
Meredon y Las Minas, provocandose una aceleracion del viento, luego se introducen
en la zona central y se dirigen a la parte noroeste donde van disminuyendo su
velocidad de forma considerable.

Durante los meses de marzo a junio, el viento predominante es de componente sur,
debido a los sistemas de bajas presiones que se dan a lo largo del Océano Pacifico,
responsables de las corrientes de aire que se generan. En las ocasiones en que estos
sistemas de presiones son lo suficientemente elevados, provocan que el viento
sobrepase los macizos montafiosos del Pie Monte y de la Sierra de los
Cuchumatanes, llegando hasta los departamentos de Alta Verapaz, Huehuetenango y
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El Quiché.

En los meses de julio a septiembre, el viento mantiene una componente Norte, debido
al anticicléon que se da de forma semipermanente en el Atlantico, el cual mantiene un
flujo a través del departamento de Izabal; excepto cuando se dan fendbmenos como
huracanes o tormentas tropicales, los cuales hacen que de forma transitoria se
cambien los flujos de aire.

) Viento Alisio
) Brisa del mar A~ S J

Figura 6.3 : Patron de vientos en Guatemala. Fuente: Ministerios de Energias y Minas
(Guatemala).

6.3 Fuentes de datos e informacién empleadas

Se describen a continuaciéon cuales han sido las fuentes de datos e informacion
empleadas para el desarrollo del estudio.

6.3.1 Mapas de potencial renovable

El NREL (National Renewable Energy Laboratory) ha llevado a cabo junto con la
colaboracion de UNEP (United Nations Environment Programme), Global Enviroment
Facility y SUNY (Universidad Estatal de Nueva York) el proyecto SWERA. Dentro de
dicho proyecto se generaron mapas de recurso eolico y solar.

6.3.1.1 El mapa edlico del proyecto SWERA

Uno de los resultados del proyecto SWERA, fue la generacion de un mapa de recurso
eolico de Guatemala con una resolucion de 1 km por 1 km. Aunque el mapa no fue
disefiado para el calculo de emplazamiento concretos puede ser empleado con el fin
de hacer mas sencilla la identificacion e implementacion de proyectos edlicos.

La metodologia de NREL combina meétodos analiticos, numéricos y empiricos. Los
datos luego se proyectan sobre un mapa usando un sistema de informacion geografica
(SIG).
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Con el modelo MASS5 se simularon condiciones climatolégicas globales y se calculo
su efecto en el viento local con el modelo de flujo edlico WindMap, usando datos
topograficos y de rugosidad de la tierra. Los resultados del modelo fueron revisados
por NREL y mejorados a través de datos empiricos y métodos analiticos.

Los datos principales que se usaron para MASS son del NCEP/NCAR. Ademas se
hizo uso de otros datos: datos del viento de estaciones meteoroldgicos superficiales
(NCDC DATSAYV), datos del viento de estaciones meteorolégicos de los estratos altos
de la atmdsfera, datos satelitales de viento sobre el océano y mediciones locales.

6.3.1.2 El mapa solar del proyecto SWERA

Uno de los conjuntos de datos generado en el marco del proyecto SWERA fue llevado
a cabo por la universidad estatal de Nueva York. El mapa generado a partir del modelo
solar de SUNY tiene una resolucion de 10 por 10 km. Este modelo determina datos
promedio horarios, diarios y mensuales de radiacion directa normal, global horizontal y
difusa tomando como base de datos registros de los satélites GOES de 1998 hasta
2002. Dicho modelo usa datos horarios de irradiancia visible, vapor de agua y gases
atmosféricos y concentracién de aerosoles en la atmdsfera. Para la verificacion del
modelo se hizo uso de datos de mediciones de referencia de las estaciones
meteorologicas de La Aurora, Huehuetenango y Flores.

El margen de error con respecto a las mediciones terrestres es del 12%. Ademas,
dicho margen de error aumenta cuanto mayor es la distancia entre el lugar calculado y
el sitio de referencia. El factor limitante es la exactitud de las observaciones de los
satélites. Por otro lado, la nubosidad de la zona y con ellos la radiacién local, puede
tener variaciones significativas dentro de una celda de rejilla debido a los microclimas
que se generan.

6.3.2 Datos de estaciones meteorolégicas locales y bases de datos

Se obtuvo para el estudio edlico la informacion meteoroldgica en formato digital de las
estaciones instaladas en el Centro Universitario de Occidente. Ademas se emple6 el
estudio “Medicion de la velocidad del viento en el &rea de la zona tres de la ciudad de
Quetzaltenango. Autor: Romeo Vinicio Lorenzo Cupil “, donde se tomaron medidas
desde tres puntos distintos de la ciudad. El Instituto Tecnoldgico Privado de Occidente
(ITPO), la Escuela Nacional de Ciencias Comerciales (ENCO), y la Quinta Compania
de Bomberos Voluntarios de Quetzaltenango.

Para el caso solar no se disponia de datos de estaciones meteorologicas, pero se hizo
uso de datos aportados por la NASA y empleados como base de datos del programa
RETSreen.

6.3.3 Datos de observaciones de campo

Mediante la visita a los diferentes emplazamientos se realizo una base de datos
fotografica y se registraron una serie de notas acerca de las caracteristicas de dichos
emplazamientos.
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6.4 Metodologia empleada en el caso edlico

La metodologia seguida, basada en la implementada en este documento, para la
seleccion de las zonas con viabilidad ha sido la siguiente:

I.  Analisis de los vientos mediante el mapa edlico generado por el NREL para el
pais de Guatemala como parte del proyecto SWERA y la informacién
meteoroldgica disponible en las estaciones meteoroldgicas locales en formato
digital, asi como un estudio previo existente de velocidades del viento en la
ciudad.

Il.  Consideracion de factores que favorecen el aprovechamiento del recurso edlico
para determinar los emplazamientos mas interesantes:

* Ubicacién en regiones con densidades de potencial edlico de al menos
300 W/m? (7 m/s y a una altura de 50 m) de acuerdo con el mapa de
NREL, dentro del departamento de Quetzaltenango.

» Estudio orogréfico y de vegetacion para identificar emplazamientos con
caracteristicas que contribuyen a mejorar los recursos de viento. (tipo
de vegetacion, rugosidad del terreno, etc).

* Pendiente y orientacidén de los emplazamientos.

lll.  Aplicacion de criterios para la seleccion de zonas para el estudio cuantitativo
del recurso edlico:
* Exclusién de areas protegidas y uso de suelos.
* Proximidad a red vial y red de eléctrica.

IV.  Con apoyo de personal de la Universidad San Carlos de Guatemala, se visita
la localizacion que de acuerdo al estudio se cataloga como candidata para el
estudio de viabilidad en campo.

V. Después de aplicar los criterios anteriores se procede a la seleccion de las
zonas consideradas mas viables para el aprovechamiento edlico.

VI. Debido a la ausencia de una base de datos de mediciones del viento, no se
puede proceder al andlisis cuantitativo, por lo que se propone la instalacidén de
una estacion de medicién en la zona para poder continuar con el analisis del
emplazamiento.
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6.5 Localizacion de zonas de alta abundancia de recurso edlico

En una primera etapa se realiza un analisis cualitativo del recurso mediante el uso de
mapas de recurso edlico, tablas de clases de vientos y la informacion recopilada por
estaciones meteorolégicas de la regién objeto de estudio. Con ello se acotan las zonas
con posible potencial edlico. Este primer estudio tedrico es completado con la
cuantificaciéon cualitativa del recurso mediante la visita y observacion de las areas con
posible potencial.

6.5.1 Uso de mapas de recurso edlico y tablas de clases de vientos.

Mediante el mapa interactivo generado por el proyecto SWERA para el pais de
Guatemala, se procede a la determinacién de las zonas con potencial edlico préximas
a la ciudad de Quetzaltenango.
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Figura 6.4: Mapa de zonas con potencial edlico. Fuente: SWERA. Adaptacién propia.

Se determinan de acuerdo a la figura 6.4, cuatro zonas con un potencial catalogado
de acuerdo a la tablas de viento como “Moderado” o superior, esto es con un potencial
de 300 W/m?a 50 m o superior (7 m/s o superior a 50 m).

Queriendo uUnicamente considerar zonas que pertenecen al municipio de
Quetzaltenango y evitar asi mayores dificultades burocraticas con otros municipios, se
descartan las zonas 3 y 4, siendo por lo tanto las zonas 1 y 2 las zonas objeto de
estudio.

Se procede mediante el programa Google Earth Pro a la determinacién de las
localizaciones exactas de las zonas. Para ello se emplea la superposicion de
imagenes extraidas del mapa de proyecto SWERA a los mapas interactivos de dicho
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programa y mediante las herramientas de éste, se determinan las coordenadas en las
que se localizan las zonas con potencial edlico.

Zona 1:

Figura 6.5: Zona de estudio 1. Fuente: SWERA Y Google Earth Pro. Adaptacién
propia.
Zona 2:

Leyenda
1 Quizawso
O 2o

Google Earth

Figura 6.7: Zona de estudio 2. Fuente: SWERA Y Google Earth Pro. Adaptacion
propia.

Las coordenadas de ambas zonas se adjuntan en el Anexo VIil.
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6.5.2 Cuantificacion indirecta del recurso eolico a partir de informacion
recopilada por estaciones meteorolégicas cercanas y bases de
datos

Para la correlacion de datos de las estaciones meteorolégicas y estudios existentes en
la regidn con los de los emplazamientos objeto de estudio, se procede al andlisis de
los datos meteoroldgicos de las estaciones localizadas en el Centro Universitario de
Occidente (CUNOC), coordenadas polares 14°50’42.40”N 91°32°06-31"0. Ademas se
emplea el estudio “Medicién de la velocidad del viento en el area de la zona tres de la
ciudad de Quetzaltenango”. Autor: Romeo Vinicio Lorenzo Cupil, donde se tomaron
medidas desde tres puntos distintos de la ciudad. El Instituto Tecnoldgico Privado de
Occidente (ITPO), coordenadas polares 14°51°17.21"’N 91°32°28.60”0; la Escuela
Nacional de Ciencias Comerciales (ENCO), coordenadas polares 14°50°42.35"N
91°30’52.82”0; y la Quinta Compafiia de Bomberos Voluntarios de Quetzaltenango,
coordenadas polares 14°50°27.53”N 91°31°02.20”0.

Figura 6.8: Distancia estaciones meteoroldgicas a emplazamientos de estudio.
Fuente: Google Earth Pro. Adaptacion propia.

Se puede comprobar que de acuerdo a los criterios aplicables para la interpolacion de
datos a zonas cercanas, cumplen ambas con los requisitos de proximidad (entre 30-
120 km), pues se encuentran a menos de 10 km de los emplazamientos de estudio.
Sin embargo, se observan grandes diferencias en las condiciones del terreno de las
zonas donde se localizan las estaciones meteorolégicas con respecto a los
emplazamientos de estudio. Esto, unido a que después del analisis de los datos de la
estacion meteoroldgica de la universidad se comprobara la falta de registros en ciertas
franjas horarias, se concluye que no sera adecuado hacer uso de estas fuentes como
base de datos para la interpolacion.
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Los datos citados pueden aportar informacion tal como las direcciones predominantes
de los vientos, las cuales tiene componente norte mayoritariamente (N,NNE,NE).
Ademas podrian ser empleados para realizar una comparacion con ciertos datos que
se tomen en el futuro en el emplazamiento de estudio, pero no se puede extraer una
interpolacion fiable que aporte una vision general del potencial en los emplazamientos
objeto de estudio antes de las mediciones, ni es aconsejable la utilizacion de ellos
como base de datos de referencia.

6.5.3 Cuantificacion cualitativa del recurso mediante la observacion del
area.

Se procede a la cuantificacion del recurso edlico mediante la observacion de los
fendmenos producidos por el viento, clasificando las siguientes imagenes tomadas en
la zona de acuerdo al indice de deformidad de Griggs-Putnam:

o
v 8
¥

’

Imagen 6.1:indice lll: Flagging Leve Imagen 6.2 :indice lll: Flagging Moderado

g

: Flagging Completo

Imagen 6.3: indice lll: Flagging Moderado Imagen 6.4: indice IV
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Se observa que en la zona de estudio el “flagging” es catalogado entre leve vy
completo, esto es una velocidad del viento de entre 4 a 7 m/s en la superficie.

6.6 Factores que favorecen el aprovechamiento del recurso edlico

Se analizan a continuacion aquellos factores relacionados con las caracteristicas del
viento y la fisionomia del terreno que contribuyen a un mejor aprovechamiento del
potencial edlico en los emplazamientos.

6.6.1 Caracteristicas del viento adecuadas

Las zonas seleccionadas cuentan con un potencial catalogado de acuerdo al mapa
eolico SWERA y a la tablas de viento como “Moderado” o superior, esto es con un
potencial de 300 W/m?a 50 m o superior y tedricamente presentan una velocidad
media de viento elevada.

Los datos tomados en emplazamiento determinaran si las variaciones diurnas y
estacionales son aceptables, asi como si sus niveles de vientos extremos son
adecuados para la instalacidon de las maquinas generadoras.

6.6.2 Orografia y vegetacion

Se analizan las caracteristicas orograficas y el tipo de vegetacion de los
emplazamientos para determinar si estos factores favorecen o perjudican el
aprovechamiento del recurso edlico.

De acuerdo a un primer analisis mediante el mapa de relieve adjuntado en el Anexo
VII, se puede comprobar que la zona 1 se encuentra en una regién del cono volcanico
del Volcan Santa Maria, mientras que la zona 2 se encuentra en regiones onduladas e
inclinadas.

Se procede a un anadlisis mas exhaustivo de las zonas mediante las imagenes
obtenidas del programa Google Earth Pro.

Figura 6.9: Orografia zona 1. Fuente: Google Earth Pro. Adaptacién propia.
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Como se puede observar en la figura 6.9, la zona 1 se localiza en la cara Noreste del
Volcan Santa Maria, zona que favorece el recurso edlico al tratarse de un area
montafosa de fuertes vientos y de alta exposicion al flujo de aire.

Figura 6.10: Orografia zona 1. Fuente: Google Earth Pro. Adaptacion propia.

La zona 2, como se observa en la figura 6.10, se encuentra situada en la falda sureste
del cerro Siete Orejas y la falda Noroeste del volcdn Santa Maria. Se puede catalogar
éste como paso entre montafas con una alta exposicion a flujo de aire procedente de
la costa del pacifico.

Ambas zonas objeto de estudio estan catalogadas como “Bosques montafiosos de
Centro América”, caracteristicos de la mayor parte del altiplano. Estos son
representativos de las vegetacion neartica, donde abundan las coniferas. Las especies
que se pueden encontrar son pinares, robledales, bosque de pajén y escobillo y en las
partes mas altas las praderas subalpinas, abundan las gramineas. Es posible
encontrar en ambos emplazamientos zonas con vegetacion de poca altura que no
alteran de forma significativa el flujo de aire.

6.6.3 Pendiente y orientacion

Se estudia la pendiente y orientacion de las regiones de mayor potencial dentro de
cada una de las zonas objeto de estudio.

De acuerdo a un primer analisis mediante el mapa de pendiente adjuntado en el
Anexo VII, se puede comprobar que la zona 1 se encuentra en una regiéon con
pendiente mayor al 50%, mientras que la zona 2 se encuentra en regiones con un
rango de pendientes que van de menos del 5% al 30% dependiendo de la situacién
exacta.
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Se procede a un analisis mas exhaustivo de las zonas mediante la herramienta de
calculo de nivel de Google Earth Pro.

Image © 2016 DigitalGlobe

y Jimage © 2016 DigitalGlobe Google Earth

y
¢ 1970 y 14°45'18.38" N 91°33'31.12" O elev. 3131 m  alt. ojo. 5.02 km

Grafico: min., media, max. Elevacion: 2990, 3370, 3726 m
Total de intervalo: Distancia: 1.38 km Incremento/pérdida de elevacion: 100 m, -772 m  Pendiente maxima: 96.5%, -71.0% Pendiente media: 93.6%, -59.2%

2990 m

Guia turistica 0.25 km 0.5 km 0.75 km km 1.26 km 1.38 km

Figura 6.11: Perfil de elevacién zona 1. Fuente: Googel Earth Pro. Adaptacién propia.

De acuerdo a la figura 6.11 en la zona 1, la regidén con mayor potencial presenta una
pendiente media del 93.6%. Esto supone una inclinacién muy elevada que puede
dificultar la instalacion de las maquinas generadoras, incrementando los trabajos
técnicos y los costes de la instalacion. En cuanto a la orientacion es 6ptima para el
aprovechamiento de los viento predominante procedente éste de la costa, el cual tiene
direccién norte.
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Figura 6.12: Perfil de elevacién zona 2. Fuente: Googel Earth Pro. Adaptacién propia.

De acuerdo con la figura 6.12, la region con mayor potencial dentro de la zona 2
presenta una pendiente media del 16.3%. Se puede comprobar en el perfil topografico
que hay regiones en las que la inclinacién es pequena lo que favorece la instalacion y
el desarrollo de proyectos de este tipo. En lo que respecta a la orientacion, el valle
formado entre los dos volcanes presenta una orientacion Noreste, adecuada para el
aprovechamiento de los vientos que entran del Pacifico con la misma direccion.

6.7 Criterios para la seleccidon de zonas para el estudio cuantitativo
del recurso edlico

Con el objetivo de disminuir la inversion de tiempo y capital que conllevan los estudios
cuantitativos, se comprueba que los emplazamientos permiten el desarrollo de este
tipo de actividades y se prioriza en aquellos que con caracteristicas para el
aprovechamiento del recurso edlico similar, las caracteristicas de su localizacién
favorecen la instalacién de un parque edlico.

6.7.1 Exclusién zonas protegidas y uso de suelos

Se procede a determinar cual es el tipo de actividad permitida en los emplazamientos
objeto de estudio, con ello se pretende excluir las zonas que pertenecientes a areas
protegidas o con una categoria legal que no permite el desarrollo de la actividad que
se pretende.
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6.7.1.1 Zonas protegidas y espacios naturales

El departamento de Quetzaltenango cuenta con 5.755 hectareas de zonas protegidas,
las cuales tienen la categoria de Parque Regional segun la resolucion CONAP 22-98,
bajo la administracion de la municipalidad de Quetzaltenango a través de su
Departamento de Areas Protegidas (DAP). Representadas estas en el mapa de uso
adecuado de suelos en el Anexo VII.

Dentro del municipio de Quetzaltenango se encuentran las areas de los volcanes Siete
Orejas, Santa Maria y Santiaguito y la de los cerros Candelaria y Volcan Cerro
Quemado. Las coordenadas que determinan los espacios protegidos se encuentran en
el Anexo IX.

6.7.1.2 Zonificaciéon y uso de suelos

De acuerdo al Plan Maestro llevado a cabo en el 2001 por el DAP y con el apoyo de
CONAP, el PRMQ y adjuntado en el Anexo X. Las zonas objeto de estudio se
encuentran dentro del Parque Regional Municipal de Quetzaltenango (PRMQ).

R
=

£

Figura 6.13: Zonificacién zonas de estudio. Fuente: Plan Maestro PRMQ (Probosques
2001). Adaptacion propia

La zona 1, de acuerdo a la zonificacion establecida se encuentra en una regién
catalogada como zona de uso publico, establecidas estas para realizar actividades de
Ecoturismo y/o educacion ambiental.

La zona 2 se encuentra en una zona definida como zona de uso especial, areas que
estan siendo operadas de manera especial y en las que se realizan actividades que
mediante acuerdos suscritos con la Municipalidad se llevan a cabo por un periodo de
tiempo determinado. En la actualidad, de acuerdo al mapa de uso actual del suelo
presente en el Anexo VI, parte de esta zona esta siendo utilizada como vertedero
municipal.

6.7.2 Proximidad a red eléctrica y red vial

Se procede a analizar la proximidad de los emplazamientos a la red eléctrica y la red
vial, con ello se pretende introducir un criterio de optimizacion de capital para el
desarrollo del proyecto de instalacion del parque eodlico posterior, ya que la
construccion de una subestacién y/o de infraestructura vial suele suponer un
incremento sustancial en los costos del dichos proyectos.
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6.7.2.1 Proximidad a red eléctrica

De acuerdo al mapas de la red eléctrica del municipio de Quetzaltenango y al mapa de
obras de generacion y transmision, adjuntados en el Anexo VI, se puede determinar
que la zona 1, se encuentra cerca de la subestacion Santa Maria, la cual ha sido
ampliada recientemente y cuyo voltaje es de 230 kV. Por otro lado, la zona 2, esta
situada en una region en la que no existen ni subestaciones ni lineas de transmision
cercanas.

6.7.2.2 Proximidad a red vial

Mediante la observacion de los mapa de red vial del municipio y departamento de
Quetzaltenango, adjuntados en el Anexo VII, se puede determinar que la zona 1,
aunque con cierta proximidad a la carretera nacional 9s que une Zunil-Almolonga-
Quetzaltenango, se encuentra en una regién de dificil acceso. Por otro lado, la zona 2,
se encuentra atravesada por una carretera en la actualidad constituida por un
pavimento de terraceria, la cual se puede ver en la imagen 6.5 y que esta proyectada
asfaltar.

Imagen 6.5: Carretera de terraceria. Fuente: Archivo propio.

6.8 Seleccion de emplazamiento para el desarrollo del proyecto de
medicion
De acuerdo al analisis cualitativo del potencial edlico, se consideran que las zonas

viables para la explotacion del recurso dentro del municipio de Quetzaltenango son
aquellas definidas como “zona 1” y “zona 2” dentro de este estudio.

De acuerdo al analisis de los factores que pueden favorecer el aprovechamiento de
este recurso, se comprueba que ambas zonas tienen un potencial edlico catalogado
como “Moderado” o superior, es decir, el recurso es adecuado para su explotacion. En
cuanto a la orografia, ambas favorece el aprovechamiento del recurso ademas de
disponer de regiones en las que la vegetacién no tiene una influencia negativa para el
aprovechamiento. Por otro lado, en el analisis de la pendiente y orientacion, aunque
ambas zonas tienen una orientacidn adecuada para el aprovechamiento de las
corrientes de aire predominantes; mientras que la zona 2 la inclinacién es adecuada
para la instalacion de los aerogeneradores, la zona 1 cuenta con una pendiente
demasiado pronunciada, lo que conllevaria mayores trabajos técnicos y mayor capital
para la instalacion de la maquinaria.

Si se estudia la catalogacion del uso de suelos en los que se encuentran ambos
emplazamientos, de acuerdo al Plan Maestro llevado a cabo en el 2001 por el DAP y
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con el apoyo de CONAP. La zona 1, se encuentra en una region definida como zona
de uso publico, establecidas estas para realizar actividades de Ecoturismo y/o
educacion ambiental, por lo que no estaria permitido el desarrollo de la actividad de
generacion eléctrica. Sin embargo, la zona 2 se encuentra en una zona definida como
zona de uso especial, areas que estan siendo operadas de manera especial y en las
que se realizan actividades que mediante acuerdos suscritos con la Municipalidad se
llevan a cabo por un periodo de tiempo determinado, por lo que en esta si se podria
llevar a cabo este tipo de proyectos.

Analizando la proximidad de las zonas a la red eléctrica y vial, se puede extraer que la
zona 1 cuenta con la proximidad de la subestacién Santa Maria pero no con un acceso
vial adecuado. Por otro lado, la zona 2 no cuenta con un acceso a la red eléctrica
proximo, pero si con un acceso vial que puede cumplir con las caracteristicas
necesarias para el desarrollo del proyecto de construccién de la instalacion.

Queda por lo tanto definida la zona 2, de acuerdo a los criterios aplicados
anteriormente, como el emplazamiento mas adecuado para el desarrollo del estudio
cuantitativo mediante la instalacion de una estacion meteoroldgica cuya localizacion se
adjunta en el Anexo XIl. A partir de los datos registrados por dicha estacion, se
comprobara si en lo referente al recurso edlico, dicho zona seleccionada es viable
para la instalacion de un parque edlico.

6.9 Propuesta de equipos de medicion de recurso edlico

Para el emplazamiento seleccionado se propone la instalacion de un sistema de
medicion 34m XHD NOW System proporcionado por la empresa Renewable NRG
Systems con los siguientes dispositivos:

\ Componente Modelo Altura de instalacion (m)

Torre con tensores y 34m TallTower Kit _
anclas

Datalogger SymphoniePRO + caja _

protectora
Anemometro x 3 NRG // 40C 10,20Y 30

Veleta NRG // 200P 30

Sensor de temperatura NRG// 110S 5

IPackGPS Symphonie -

Sensor de radiacién Symphonie PV panet 15W 5

Tabla 6.1: Componentes torre de medicién. Elaboracién propia.

El desglose total de los elementos que componen el la instalacidn y el kit de montaje,
asi como el presupuesto y la descripcion técnica de estos, se adjuntan en el Anexo
XIl.
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6.10 Metodologia empleada para el caso solar

La metodologia seguida, basada en la implementada en este documento, para la
seleccion de las zonas con viabilidad ha sido la siguiente:

I.  Analisis de la radiacion mediante el mapa de recurso solar generado por el
NREL para el pais de Guatemala como parte del proyecto SWERA y la
informacion meteorolégica disponible en las bases de datos de la NASA.

.  Consideracion de factores que favorecen el aprovechamiento del recurso solar
para determinar los emplazamientos mas interesantes
* Ubicacién en regiones con irradiancia elevada dentro del departamento
de Quetzaltenango y velocidad del viento adecuada.
* Estudio orografico y de vegetacion para identificar emplazamientos con
caracteristicas que contribuyen a mejorar los recursos solar.
* Pendiente y orientacidén de los emplazamientos.

Ill.  Aplicacion de criterios para la seleccidn de zonas para el estudio cuantitativo
del recurso edlico:
* Identificacion de terrenos propiedad de la municipalidad.
* Exclusién de areas protegidas y uso de suelos.
* Proximidad a red vial y red de eléctrica.

IV.  Con apoyo de personal de la Universidad San Carlos de Guatemala, se visita
la localizacion considerada candidata para el estudio de viabilidad en campo.

V. Después de aplicar los criterios anteriores se procede a la seleccion de las
zonas consideradas mas viables para el aprovechamiento solar.

VI. Debido a la ausencia de una base de datos de mediciones de radiacién, no se
puede proceder al analisis cuantitativo, por lo que se propone la instalacion de
una estacion de medicién en la zona para poder continuar con el analisis del
emplazamiento.
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6.11 Localizacion de zonas de alta abundancia de recurso solar

En este apartado, se determinan y analizan los emplazamiento con posible potencial
solar mediante un analisis cualitativo del recurso a través del uso de mapas de recurso
solar, tablas de clases de irradiancia y la informacion recopilada en las bases de
datos. Con ello se acotan las zonas con posible potencial solar.

6.11.1 Uso de mapas y tablas de radiacion

Mediante el mapa interactivo generado por el proyecto SWERA para el pais de
Guatemala, se procede a la determinacion de las zonas con mayor potencial solar
dentro del municipio de Quetzaltenango.
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Figura 6.14: Mapa potencial solar. Fuente: SWERA. Adaptacién propia.

Se determinan de acuerdo a la figura 6.14, que toda la region solar en la que se
encuentra el municipio tiene una radiacién horizontal media de entre 5.0 y 6.0
kWh/m?/dia. Radiacién considerada adecuada para la produccion fotovoltaica.

Debido a que Guatemala se encuentra en el cinturéon solar (latitudes 30 grados norte y
sur), es de esperar un elevado recurso, sin embargo el recurso en Quetzaltenango no
es tan elevado como lo esperado, debido en gran parte por la nubosidad del clima. En
cualquier caso, aunque el recurso sea menor de lo que se podria esperar por su
ubicacién geografica, éste es amplio y relativamente estable a lo largo del aio.

6.11.2 Cuantificacion indirecta del recurso solar a partir de informacién
recopilada por estaciones meteorolégicas cercanas y bases de
datos.

Se pretende estimar el potencial fotovoltaico para el caso 6ptimo, esto es con
orientacion sur, inclinacion éptima y considerando unicamente perdidas por inclinacion
y orientacion, en un emplazamiento genérico del municipio de Quetzaltenango
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(coordenadas 14°50°40” latitud norte y 91°30°05” longitud oeste), de acuerdo al Cddigo
Técnico de Edificacion (Espana).

Calculo de la irradiacién anual

Partiendo de los datos aportados por la NASA y empleados como base de datos del
programa RETScreen, se calcula a partir del dato de radiacion solar horizontal media
diaria (r.s.h.m.d), la radiacion solar horizontal media anual (r.s.h.m.a).

r.s.h.m.a = r.s.h.m.a x 365 dias

kW h

m?_ v 365 dias = 1960.05
dia

kW h

m2

r.s.h.m.a=537

A partir de este dato, se calcula la irradiancia global anual sobre una superficie con
inclinacion optima y orientacion sur.

Siendo la inclinacion éptima (B) para cierta latitud (®):

f=37+069 0

p =3.7+0.69 x 14.5040 = 13.70776°

; _ Gq (0°)
a (:B) - 1-4.46 10~4% B—1.19 104 ﬁz

1960.05
G, (13.70776°) = — — = 2017.4964
1-4.46 104 13'70k7w7/6h_1'19 1074 13.707762

m?2

Donde:

G, (B) = valor medio de la irradiacién global anual sobre una superficie con inclinacién
B (kW h/m?).

G, (0°) = valor medio de la irradiacion global anual sobre una superficie horizontal (kW
h/m?).

B = inclinacién de la superficie

Calculo de las pérdidas por orientacion e inclinacidon

Considerando la orientacion sur, esto es angulo de azimut a = 0° e inclinacién optima
p =13.70776° para la latitud ¢ = 14.5040°, asi como las perdidas maximas de
acuerdo al caso de estudio, esto es 10% orientacion e inclinacion, se calcularan los
limites de inclinacién en el caso de ¢ = 41° mediante la figura 6.15.
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Figura 6.15: Grafica calculo de inclinacion maxima y minima. Fuente: : Cédigo
Técnico de la Edificacion. Adaptacion propia.

Los puntos de interseccion del limite de pérdidas con la recta de azimut determina los
valores de inclinacién maxima y minima siendo estos aproximadamente 60° y 7°
respectivamente.

Los valores obtenidos son para la latitud ¢ = 41°, que deben corregirse para la latitud
objeto de estudio de la siguiente forma:

Inclinacion mdxima = Inclinacion (¢ = 41°) - (41° — latitud)
Inclinacién mdxima = 60° - (41° — 14.5040°) = 33.504°
Inclinacion minima = Inclinacién (¢ = 41°) - (41° — latitud)
(siendo 0° el valor minimo)

Inclinacién minima =7° - (41° — 14.5040°) =-19.496° < 0°;

Inclinacion minima= 0°
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Como instrumento de validacion, se emplearan las siguientes formula:

Pérdidas (%) =100 [1.2 104 (8 - ¢ +10)2]
Para15° <
Pérdidas (%) =100 [1.2 10-4(13.70776 - 14.5040 + 10)?] = 1.0165%
Como era de esperar, para el punto 6ptimo las pérdidas por orientacién e inclinacion

seran muy reducidas.

Considerando el mejor de los escenarios para el calculo de potencial solar, se puede
concluir con que el valor medio de la irradiacién global anual sobre una superficie con
inclinacion y orientacidn optima y sin pérdidas por sombra, para un emplazamiento en
Quetzaltenango, sera de aproximadamente:

Gopt = G, (B) - Pérdidas (%)

kW h

m2

Gope =2017.4964 - (0.010165 x 2017.4964) = 1996.9885

Donde:

Gope = valor medio de la irradiacion global anual sobre una superficie con inclinacion y
orientacién éptima (kW h/m?).

G, (B) = valor medio de la irradiacién global anual sobre una superficie con inclinacién
B (kW h/m?).

6.12 Criterios para la seleccidon de zonas para el estudio cuantitativo
del recurso solar

Con el objetivo de disminuir la inversion de tiempo y capital que conllevan los estudios
cuantitativos y minimizar los costos de la construccién de la instalacion, se comprueba
la disponibilidad de emplazamientos propiedad de la municipalidad que permiten el
desarrollo de este tipo de actividades, y se prioriza en aquellos que con caracteristicas
para el aprovechamiento del recurso solar similar, las caracteristicas de su localizacion
favorecen la instalacién de una planta fotovoltaica.

6.12.1 Terrenos propiedad de la municipalidad

Para disminuir el coste del estudio y considerando que las caracteristicas de la
radiacion se mantienen constantes dentro de un radio considerable, se procede a la
evaluacidon de terrenos o propiedades de Ila municipalidad o instituciones
gubernamentales que puedan albergar la estacion meteoroldgica.

De acuerdo al andlisis de estos, se llega a la conclusion de que dos localizaciones
podrian ser viables para albergar la estacion de monitoreo. La azotea del edificio de la
Division de Ciencias de la Ingenieria de la Universidad San Carlos de Guatemala,
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localizada en la calle Rodolfo Robles 29-99 Zona 1 Quetzaltenango, Guatemala. Y la
estacion Ovalle, situada en el kildbmetro 13.5 de la carretera a Olintepeque, en la finca
Labor Ovalle, apartado n°7, Quetzaltenango., propiedad de INSIVUMEH.

6.12.2 Exclusién zonas protegidas y uso de suelos

En ambos emplazamientos se cuentan ya con estaciones para el registro de ciertas
variables meteoroldgicas por lo que a priori son localizaciones favorables para el
estudio de éstas. No se encuentran por lo tanto en zonas protegidas ni en suelos que
no permitan dicha actividad.

6.13 Factores que favorecen el aprovechamiento del recurso solar

Se analizan a continuacion aquellos factores relacionados con las caracteristicas de
irradiancia y la fisionomia del terreno contribuyen a un mejor aprovechamiento del
potencial solar en los emplazamientos.

6.13.1 Caracteristicas de radiacion y viento adecuadas

Las zonas seleccionadas cuentan con un potencial solar de 5.0 y 5.5 kWh/m?/dia,
radiacion catalogada como apta para la produccién fotovoltaica.

De acuerdo al mapa edlico SWERA, la mayor parte del territorio del municipio de
Quetzaltenango, presentan una velocidad media de viento catalogada como “Pobre”,
entre 0 y 5,1 m/s a 30 m de altura, por lo que las velocidades que se dan pueden
considerarse adecuadas para el desarrollo de la actividad.

Wind NREL Int'L High Resolution ]
(Power Class at 50m ASL)

Figura 6.16: Velocidades del viento en el municipio de Quetzaltenango. Fuente:
SWERA. Adaptacion propia.

Los datos tomados en emplazamiento determinaran si las variaciones de radiacién
provocadas por la nubosidad de la zona y las variaciones de temperatura estacionales
son aceptables, asi como si sus niveles de vientos extremos son adecuados para la
instalacion de los paneles fotovoltaicos.
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6.13.2 Orografia y vegetacion

Se analizan las caracteristicas orograficas y el tipo de vegetacion de los
emplazamientos para determinar si estos factores favorecen o perjudican el
aprovechamiento del recurso solar.

En ambos casos se trata de localizaciones en las que se dispone de una plataforma
cimentada, sin ningun accidente orografico o edificacion cercana que pueda generar
sombras o que pueda interferir en las mediciones. En cuanto a la vegetacién, en el
caso del Edificio de la Divisién de Ingenieria no hay ningun tipo de vegetacion en ella
misma o proxima a ella que sea relevante. Por otro lado, cercanos a la estacion Labor
Ovalle hay plantados algunos arboles, pero que no afectarian en cualquier caso a las
mediciones.

6.13.3 Pendiente y orientacién

En ambos casos las localizaciones presentan cimentaciones sobre terrenos planos
con una inclinacion menor del 5%, pudiéndose orientar los detectores necesarios en

cualquiera de las direcciones.

6.14 Seleccion de emplazamiento para el desarrollo del proyecto de
medicion

De acuerdo al analisis cualitativo del potencial solar, se consideran que todo el

municipio de Quetzaltenango cuenta con condiciones viables para la explotacion del

recurso solar, siendo ademas las caracteristicas de la radiacion similares en todo el

territorio que éste.

De acuerdo al analisis de los factores que pueden favorecer el aprovechamiento de
este recurso, se comprueba que toda la regidn solar en la que se encuentra el
municipio tiene una radiacién horizontal media de entre 5.0 y 6.0 kWh/m?dia.
Radiacién considerada adecuada para la produccion fotovoltaica.

En cuanto a la orografia y vegetacién, ambas localizaciones son adecuadas para un
estudio correcto del recurso. De la misma forma, en el analisis de la pendiente y
orientacion, ambos lugares satisfacen los requisitos para un estudio adecuado.

Siendo que en ambas localizaciones ya son destinadas al monitoreo de variables
meteoroldgicas no se encuentra ningun conflicto entre la catalogacion del uso de
suelos y la instalacion de una nueva estacion de medicion.

Se puede concluir que de acuerdo a los criterios establecidos, ambas localizaciones
pueden de igual forma considerarse adecuadas para el desarrollo del estudio.

Se propone en este caso la instalacion de la estacion de medicion en la azotea de la
Division de Ciencias de la Ingenieria, cuya ubicacion se adjunta en el Anexo XII,
atendiendo a un criterio de proximidad al nucleo urbano. La cercania de los datos que
se registren a las localizaciones en las que a posteriori se desarrollen proyectos de
este tipo dentro de dicho nucleo urbano favorece la exactitud de los estudios de
factibilidad. Por otro lado, la Divisién de Ciencias de la Ingenieria es uno de los
agentes principales en el desarrollo de éste tipo de proyectos en la region por lo que la
presencia de la estacion de medicidon en sus instalaciones puede agilizar la
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accesibilidad a los datos por parte del personal, asi como asegurar el mantenimiento y
administracion de la instalacion reduciendo con ellos costes y asegurando el correcto
funcionamiento.

6.15 Propuesta de equipos de medicién de recurso solar

Para el emplazamiento seleccionado se propone la instalacion de un sistema de
medicion SRA System proporcionado por la empresa Renewable NRG Systems con
los siguientes dispositivos:

Componente Modelo

Torre 2.2m Tower Kit
Datalogger SymphoniePRO + caja
protectora
Piranometro x 2 LP02 Hukseflux
Anemoémetro -
Veleta -

Pluviémetro -

Sensor de humedad —
relativa

Sensor de temperatura -

Sensor presion
barométrica

IPackGPS Symphonie

Sensor de radiacién Symphonie PV panet 15W

Tabla 6.2: Componentes torre de medicioén. Elaboraciéon propia

El desglose total de los elementos que componen el la instalacion y el kit de montaje,
asi como el presupuesto y la descripcidn técnica de estos, se adjuntan en los Anexo
XI.
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7 PRESUPUESTO

7.1 Consideraciones previas

Se desarrolla a continuacion el presupuesto del estudio. El periodo de dicho estudio,
considerando la documentacién previa, el estudio de la zona, el tratamiento y analisis
de datos, y la obtencion de conclusiones, es de, aproximadamente 5 meses.

7.2 Costes de Recursos humanos

Los recursos humanos necesarios para el desarrollo del estudio, son un ingeniero
junior y un docente investigador con conocimiento en la materia y en la zona donde
este se desarrolla.

El ingeniero junior se encarga del desarrollo del estudio, analisis de los resultado y
preparacion de la memoria.

El docente investigador se encarga de la revision del trabajo realizado por el ingeniero
junior, de aportar documentacién y de la logistica para el estudio de campo.

En la siguiente tabla se presentan los costes totales de recursos humanos:

Persona Tiempo empleado Coste unitario Coste total
Ingeniero junior 470h 21€/h 9870€
Docente ingeniero 30h 65€/h 1950€

investigador

TOTAL 11.820€

Tabla 7.1: Costes de recursos humanos en el estudio.

7.3 Amortizacidén de equipos informaticos

Los equipos informaticos utilizados son dos, los empleados por el ingeniero junior y el
docente investigador. Ademas de el uso ocasional de una impresora.

En la siguiente tabla se muestran los coste de amortizacion de los equipos
informaticos:

Concepto Precio Periodo de Periodo Coste de
amortizacion amortizado  amortizacion
Macbook Air 13’ 890€ 5 afos 5 meses 73€
(ingeniero junior)
Acer Aspire TC- 280 499¢€ 4 afos 1 mes 10,25€
(docente investigador)
TOTAL 83,25€

Tabla 7.2: Amortizacién de equipos informaticos.
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7.4 Amortizacidon de vehiculos y costes de desplazamientos
internos

Se hizo uso de un vehiculo para los desplazamientos a las zonas de estudio y
determinadas instituciones para la recopilaciéon de informacion.

En la siguiente tabla se muestran los costes de desplazamiento y la amortizacion del
vehiculo utilizado:

Concepto Precio Km de Km Coste de
amortizacion amortizados amortizacion
Toyota 6.120€ 120.000 km 442 km 22,55€
4runner
Concepto Km Coste del Consumo del Coste
amortizados combustible vehiculo
Combustible 442 km 0,75 €/ 12,4 1/100km 41,10€
TOTAL 63,65€

Tabla 7.3: Amortizacidon de vehiculos y costes de desplazamientos internos.

7.5 Costes generales

En este apartado se consideran los costes generales de desplazamientos,
alojamiento, manutencion conexion a internet, material de oficina y luz.

En la siguiente tabla se presentan los costes generales:

‘ Concepto Cantidad Coste unitario Coste total
Vuelos 1 596€ 596€
ES-GUA//IGUA-ES
Bus Guatemala- 2 7,5€ 15€
Quetzaltenango
Alojamiento 5 meses 290 €/mes 1.450€
Manutencién 5 meses 150 €/mes 750€
Conexidn 5 meses 12 €/mes 70€
internet+ luz
TOTAL 2.881€

Tabla 7.4: Costes generales.
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7.6 Resumen del presupuesto

Una vez vistos los cuatro apartados anteriores, se presenta el presupuesto total del
estudio.

Concepto Importe

Costes de recursos humanos 11.820€
Amortizacion de equipos informaticos 83,25€
Amortizacion de vehiculos y costes de 63,65€

desplazamientos internos

Costes generales 2.881€
Presupuesto Ejecuciéon material 14.847,9€
Beneficio industrial (5%) 742,4€
Presupuesto industrial 15.590.3€
IVA (21%) 3.273,96€

El presupuesto de ejecucion por contrato asciende a DIECIOCHO MIL
OCHOCIENTOS SESENTA Y CUATRO EUROS Y VEINTISEIS CENTIMOS.
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8 RECOMENDACIONES ADICIONALES

Es de conocimiento popular que la region donde se situa el emplazamiento
seleccionado para el estudio cuantitativo del recurso edlico fue una zona
minada durante el conflicto bélico del pais. Ahos atras se ha producido algun
accidente por la detonacion de algun artefacto explosivo. Se recomienda por lo
tanto, que antes del desarrollo del proyecto, se lleven a cabo por personal
especializado exploraciones del terreno.

A lo largo del desarrollo del estudio se mantuvieron reuniones con Steve
Crowe, director de Ingenieros Sin Fronteras EE.UU de Guatemala, con el que
se llegaron a acuerdos acerca de la posible donacion de material de medicion
utilizado en instituciones norteamericanas. Para reducir los costos del proyecto
de medicion seria interesante hacer uso de este posible material donado.

Para reducir el costos en material de medicion del recurso edlico, en el caso de
que no se dispongan de los recursos econdmicos necesarios. se propone la
instalacién de los dispositivos de medicién en una torre de comunicaciones
localizada proxima al emplazamiento objeto de estudio. Se adjunta de forma
mas detallada su localizacién en el Anexo XIIl.

Se propone para el estudio del recurso solar la ampliacion de la estacién de
medicion Labor Ovalle, propiedad del INSIVUMEH, situada en el km 13.5 de la
carretera de Olintepeque, Finca Labor Ovalle, apartado N°7, Quetzaltenango.
Actualmente, dicha estacion de monitoreo, registra datos de calidad de aire y
velocidad y direccién del viento. Se propone el estudio y instalacion del material
necesario para incluir el monitoreo de la radiacion solar.

75



ESCUELA TECNICA “Desarrollo de una metodologia para la elecciéon de emplazamientos de

SUPERIOR INGENIEROS centrales edlicas y fotovoltaicas. Caso de estudio de Quetzaltenango”
INDUSTRIALES VALENCIA

9 CONCLUSIONES

En este trabajo se consigue constituir una metodologia a nivel anteproyecto para la
localizacién, seleccién y posterior comparacién de emplazamientos para centrales de
produccion eléctrica mediante energia edlica y fotovoltaica. Implementada, en una
primera fase, en el municipio de Quetzaltenango.

Respecto a las diferentes etapas de la metodologia que se plantea, cabe destacar la
similitud, en cuanto a los requerimientos econdmicos y logisticos que favorecen el
desarrollo de los proyectos de generacién con las tecnologias estudiadas. Esto
simplifica el estudio en paralelo de ambos tipos de proyecto.

El desarrollo de proyectos de generacidn eléctrica con energias renovables en
Quetzaltenango puede ser una solucion viable a los problemas que se les plantean en
los préximos afios debido al aumento de la tarifa eléctrica. Es fundamental, por lo
tanto, para el desarrollo de estas tecnologias en el municipio, la inversién en este
ambito, concretamente en estaciones de monitoreo y material para la medicién pues
suponen la base para posteriores estudios. Se convierte por lo tanto este trabajo
también, en un documento que sirve de punto de partida para el desarrollo de
proyectos posteriores.
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ANEXOS

Anexo |: Aspectos mas importantes en los costos y rentabilidad de
los proyectos de energia edlica y solar.

Estructura de costes de los proyectos:

El costo total de un proyecto se divide en una serie de elementos necesarios para el
desarrollo de la actividad, los cuales pueden ser mitigados o incluso evitarse si se
selecciona un emplazamiento adecuado.

Distribucion de costes
totales (%)
Turbinas 74-82
Cimentaciones 1-6
Instalaciones 1-9
eléctricas
Conexion a red 2-9
Consultoria 1-3
Terreno 1-3
1-5
1-5

Costes financieros
Construccion de
acceso

Tabla 11.1.1 : Estructura de costes de un proyecto edlico de 1.5 MW. Fuente:
EWERA. Adaptacion propia.

De la estructura de costes de una instalacion edlica, el Unico coste no evitable es el de
las turbinas, el coste del resto de elementos puede ser eventualmente reducido.

Distribuciéon de costes
totales (%)

Celdas 40-60
Cimentaciones 10-15
Instalaciones 1-9
eléctricas
Conexion a red 20
Inversores 10-15
Materiales eléctricos y 5-10
electrénicos
Costes financieros 1-5
Construccion de 1-5
acceso

Tabla 11.1.2: Estructura de costes de un proyecto fotovoltaico. Fuente: Relight.
Adaptacion propia.

De forma similar al caso edlico, en un proyecto fotovoltaico el Unico coste no evitable
es el de las celdas, el resto puede ser reducido gracias a las caracteristicas del
emplazamiento.
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En conclusion, un lugar optimo para el emplazamiento de este tipo de proyectos de
acuerdo a los costes que conlleva, es aquel localizado cerca de un punto de conexién
a red, con accesos ya construidos o proximo a ellos, cuyo terreno no sea de uso
urbano, industrial o agricola de tal forma que el coste de oportunidad sea minimo,
ademas de poseer una topografia adecuada evitando asi la necesidad de construccion
de cimentaciones y el montaje de estructuras.

Abundancia de recurso:

Es el aspecto mas influyente en la rentabilidad del proyecto. En particular en el caso
edlico ya que la potencia producida tiene una relaciéon cubica con la velocidad del
viento, por lo tanto, la energia producida sera muy sensible a las variaciones de ésta.
En el caso fotovoltaico la relacion entre radiacion y potencia generada es lineal, pero
sigue siendo el aspecto mas determinante en la rentabilidad del proyecto.
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Anexo II: Instrumentos para la medicién del potencial edlico.

a) Anemoémetro

Los tipos de sensores mas empleados en la medicién de la velocidad horizontal del
viento son los anemodmetros de copela y hélice.

(a) Anemometro rotativo (b) Anemometro de hélices
de cubetas

Figura 11.2.1: Tipos de anemometros. Fuente: BVSDE

Anemometro de copela: Este dispositivo esta compuesto por un conjunto de tres
copelas conectadas por su centro a un eje vertical de rotacién. Gracias a este disefo,
siempre al menos una de las copelas esta enfrentada al viento. La forma aerodinamica
de estas transforma la fuerza de presién del viento en momento de fuerza rotatorio. La
rotacion del dispositivo es practicamente linealmente proporcional a la velocidad del
viento sobre un rango determinado. Un transductor instalado dentro del anemdmetro
transforma este movimiento de rotacién en una sefal eléctrica que es enviada a un
datalogger. El datalogger emplea entonces un “multiplicador” que, a través del
constante movimiento de las copelas puede calcular la velocidad real del viento.

Anemometro de hélice: Este instrumento consiste en una hélice instalada sobre un eje
horizontal que es orientado con el viento por medio de una veleta. El anemdmetro de
hélice genera en este caso también una sefial eléctrica proporcional a la velocidad del
viento.

b) Veleta

La veleta es empleada para medir la direccidn del viento. El tipo de veleta que se
emplea habitualmente usa una aleta que se conecta a un eje vertical. La veleta
constantemente busca una posicion de equilibrio de fuerza con respecto al viento. La
gran parte de las veletas de viento emplean un tipo de transductor potenciémetro cuya
potencia de salida se corresponde con una sefial eléctrica indicativa de la posicion de
la veleta. Esta sefal es transmitida a un datalogger.
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Paletas separadas

Paletas de viento tipicas

Figura 11.2.2: Tipo de veleta. Fuente: BVSDE

c) Termémetro

Generalmente los sensores de temperatura del aire ambiente estan compuestos por
tres partes: el transductor, un dispositivo de interfaz, y un escudo o casilla protectora
contra la radiacion. El transductor contiene un elemento material (habitualmente niquel
o platino) con una relacidon conocida entre su resistencia y temperatura. Termistores,
detectores térmicos de resistencia (RTDS), y semi-conductores son los elementos
recomendados para su uso. El valor de resistencia del material es moderado por el
datalogger (o un dispositivo de interfaz) que usa una relaciéon conocida para el calculo
de la temperatura real del aire.

d) Baréometro

El barémetro es un dispositivo que mide la presiéon atmosférica. La mayoria de los
dispositivos comerciales emplean un transductor piezoeléctrico que proporciona un
rendimiento estandar a un datalogger. Estos dispositivos pueden requerir de una
fuente de potencia externa para un correcto funcionamiento.

e) Datalogger

Cada datalogger electrénico tiene instalado un software interno que incluye una
memoria interna de datos para guardar el incremento temporal de los datos. Los
algoritmos internos usan dicha memoria para calcular y almacenar los parametros de
los datos deseados. Los valores de los datos que se graban se guardan en un
dispositivo de almacenamiento. Dentro de los programas de los datalogger algunos lo
tienen fijo, es decir no puede alterarse, mientras que otros son interactivos y pueden
programarse para tareas especificas. Este programa, asi como el almacenamiento de
datos se guarda en una memoria volatil. Esto tiene como inconveniente que este tipo
de memorias precisan de una fuente de potencia continua para retener los datos.
Existen dataloggers que incorporan el uso de baterias interiores de backup o
memorias no-volatiles. Este tipo se prefiere porque los datos no pueden perderse
debido a una falta en el voltaje de la bateria.
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Anexo lll: Tablas para la organizacién de la informacién de
velocidad promedio horaria del viento.
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Tabla 11.3.1: Formato para la organizacién de viento de cada mes
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Media Max Min Moda Mediana
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Tabla 11.3.2: Formato para la organizacién de las medidas de tendencia central de la
velocidad del viento en cada mes.

Velocidad Intervalo Horas Porcentaje | Probabilidad Horas
Excedidas

Tabla 11.3.3: Formato de tabla de calculo de la distribucién de frecuencia del viento.
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Anexo IV: Instrumentos para la medicion del potencial solar

a) Piranémetro

La radiacién global es aquella radiacion solar recibida en un angulo solido de 2x
estereorradianes sobre una superficie horizontal. Esta radiacion global incluye la
radiacion directa y difusa.

Estos dispositivos son los encargados de medir tanto la global como la difusa.
Pueden emplearse para medir la radiacion incidente sobre superficies inclinadas y
disponiéndolo en posicién invertida permite medir la radiacion global reflejada
(albedo). Para obtener medidas de la componente difusa de la radiacion, la
componente directa es cubierta mediante un sistema de pantallas o sombreado.

b) Pirhelidmetro

Instrumento de tipo telescdpico con una apertura de pequefio diametro, empleado
para la medicién de la radiacion solar directa. La construccién de este tipo de
dispositivos es tal que solamente es captada la radiacion procedente del disco
solar y una estrecha franja anular entorno suya.

La superficie receptora debe mantenerse perpendicular a la direccién de la
radiacion solar, por lo que la utilizacion de un sistema de seguimiento es
imprescindible.

c) Termémetro

Generalmente los sensores de temperatura del aire ambiente estan compuestos
por tres partes: el transductor, un dispositivo de interfaz, y un escudo o casilla
protectora contra la radiacién. El transductor contiene un elemento material
(habitualmente niquel o platino) con una relacién conocida entre su resistencia y
temperatura. Termistores, detectores térmicos de resistencia (RTDS), y semi-
conductores son los elementos recomendados para su uso. El valor de resistencia
del material es moderado por el datalogger (o un dispositivo de interfaz) que usa
una relacién conocida para el calculo de la temperatura real del aire.
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Anexo V: Tablas de irradiacion solar global

Localizacién | Latitud | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual

Tabla 11.5.1: Datos de irradiacion solar diaria sobre una superficie horizontal.

Inclinacion | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul Oct | Nov | Dic | Anual
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Tabla 11.5.2: Datos de irradiacion solar diaria sobre una superficie inclinada para una
latitud ¢.

Ago | Sep
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Anexo VI: Tablas de valores de referencia del diagrama de

trayectoria del sol
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Tabla C.
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Anexo VII: Mapas municipio de Quetzaltenango

Secretaria de Planificacion
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Escala: 1:125,000 Limite INE - 126.85 Km2i-3
g h : v Limite IGN 125.56 Km2

Mapa 11.7.1: Zonas municipio de Quetzaltenango. Fuente: Secretaria de Planificacion

y Programacién Presidencia (SEGEPLAN)

88



= “Desarrollo de una metodologia para la elecciéon de emplazamientos de

ESCUELA TECNICA
% SUPERIOR INGENIEROS centrales edlicas y fotovoltaicas. Caso de estudio de Quetzaltenango”
INDUSTRIALES VALENCIA

Secretaria de Planificaciéon
@ ri:la Presidenci
ia
Goblerno de Guatemala SECEPLAN

£l Paimar Referencia

Uso adecuado segun USDA
Uso agricola intensivo [
Uso pastoreo o silvicultura, riesgo moderado 3
Uso agricola restringido &

A Limitaciones permanentes severas il
Fauna silvestres, recurso hidrologico, proteccion il

Escala: 1:125,000 Divisién Geografica [
0 1 2 4 Limite Municipal, 125.56 Km2 {3

N

Mapa 11.7.2:Uso adecuado de suelos de Quetzaltenango. Fuente: Secretaria de
Planificacion de la Presidencia (SEGEPLAN)
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Mapa 11.7.3: Uso actual del suelo: Fuente: Secretaria de Planificacion de la
Presidencia (SEGEPLAN)
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Mapa 11.7.4 : Relieve: Fuente: Secretaria de Planificacion de la Presidencia
(SEGEPLAN)
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Mapa 11.7.5 : Pendiente: Fuente: Secretaria de Planificacién de la Presidencia

(SEGEPLAN)
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Mapa 11.7.6: Red eléctrica municipio de Quetzaltenango. Fuente: Secretaria de
Planificacién de la Presidencia (SEGEPLAN)
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Mapa 11.7.7: Obras de transmisién y generacion. Fuente: Planes indicativos de
generacion y transmision de 2016. MEM
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Mapa 11.7.8: Red vial municipio Quetzaltenango. Fuente: Secretaria de Planificacién

de la Presidencia (SEGEPLAN).
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Anexo VIII: Coordenadas zonas con potencial edlico

Zona1:

Area con potencial Bueno (400-500 W/m? a 50 m)

14°45’01.54” N

91°32’32.49” O

14°45'33.71” N

91%32’32.81” O

14°45'34.19” N

91°33°06.74” O

14°45°01.15” N

91°33°06.30” O

Area con potencial Moderado (300-400 W/m? a 50 m)

14°45°33.71” N

91°32°32.81” O

14°46°07.00” N

91°32'33.32” O

14°46°06.10” N

91°33’07.21” O

14°45'34.19” N

91°33°06.74” O

Zona 2:

Area con potencial Excelente (500-600 W/m? a 50 m)

14°46’°04.67” N

91°34’14.92” O

14°46°36.69” N

91%34’15.15” O

14°46°36.35” N

91°34’48.13” O

14°46°03.76” N

91%34°47.10” O

Area con potencial Bueno (400-500 W/m? a 50 m)

14°46°05.60” N

91°33’41.64” O

14°46°37.11” N

91%33’41.52” O

14°46°36.69” N

91%34’15.15” O

14°46°04.67” N

91%34’14.92” O

14°46°36.69” N

91%34’15.15” O

14°47°08.92” N

91°34°14.90” O

14°47°08.90” N

91°35'22.14” O

14°46°04.28” N

91°3521.31” O

14°46°03.76” N

91°34°47.10” O

14°46°36.35” N

91%34°48.13” O

Area con potencial Moderado (300-400 W/m? a 50 m)

14°46°37.11” N

91°33'41.52” O

14°47°10.43” N

91°33'42.30” O

14°47°08.92” N

91°34’14.90” O

14°46°36.69” N

91%34’15.15” O

14°47°08.92”’N

91°34’14.90” O

14°47°29.81” N

91°34'16.60”” O

14°47°29.67” N

91°35'21.93” O

14°47°08.90” N

91°35'22.14” O
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Anexo IX: Areas protegidas de Quetzaltenango

Volcanes Siate Orejas, Santa Marfa y Santlaguito

Tomando como punto de poartida La Estancin de la Cruz Latitud 14* 44’ £§5° Longitud 21°
30 35" sigulendo ia nita con direccion & Sta. Maria de Jesas por carreters tres kilkimelros

REFERENTIA

Latwd 14° 43 53* Longitud 91° 31' 05" Do este punio en hinee recta 8l ovsle sets
kiemelres hasts Seger punte Lattud 14° 43 55° Longitud 81° 35°12". De este punto 8! norie
sguiendo el cauce doi Ric Conoepcion © E! Tambor hasta el punte Lattud 14 46° 05°
Longhud 01° 35' 00" luegs siguiendo af moroeste Jos puntos: Lattuz 14° 46° 35°
Longltsd 31°35' 12° Lattud 14° 46 40" Longiud 91° 35157, Latitud 14° 46'48° Longe.d
91° 35 25, Latiuc 14* 48 52° Longiud 91° 35' 32", tattud 12 48 50" Longhud 91735
40" De este punto fomande ¢! cavce que entronca con e Rio Ocosio, el noroeste af punic
Lalitud 14° 49° 05" Longitud 81° 35 40°y  Lattud 14° 43" 28" Longitud 97° 35° 25°. Ce oste
punio al nurdesto Lalitud 14° 49 38" Longhud 91° 34° 507, sl sudeste Latitud 14° 49" 08°
Longhud 97° 34' 25°, da este punte ol sudoeste Latwd 14° 48" 25" Longitud 91° 34° 35" &
sucoste Latiud 14° 48 15° Longitud 91° 34' 25°, &l sur Lathuc! 14° 47" 30" Longawd 67° 3¢
22", & suzooste Letitud 14° 4T 20" Longaud 97° 34" 257, do este punto of sudeste en iinca
rocta ozho kildmelros al punto ongen Lattud 14° 44° 55* Longitud 91° 30 35",

Cerros Candelaria y Voicén Cerro Quemado:
PUNTO LATITUD LONGITUD

- c—

1 14°48°02° 91" 30 00"
2 14°47°30°  91° 30 50°
3 14°47°22° 91° 30 25°
4 14° 47" 08" 01° 30 30°
5 4° 4704 91430 35°
6 T14° 46" 457 £1° 30 48
7 14° 46°42° o1* 31'02*
8 14°46'33° 91°31'08°
9 14°46°'36° 91° 31'25°
10 14°46°38°  91° 31'30°
11 16°46°48" 91° 31'35°
12 14° 46'45° 97° 31'45°
73 14° 48° 55* 91° 31°48"
14 19 47°02° 91° 3150
15 14708 91°31'62"
16 14°47°20° 91° 31'55"
14 14°47°15° 91°31'58"
18 1847722  91°31' 64"
19 14°47°39° 91° 31'80"
20 14743 91°31'5>
21 4748 91° 3187

Figura 11.9.1: Resolucién No SE/022-98. Fuente: Consejo Nacional de Guatemala de
Areas Protegidas
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Mapa 11.10.1: Zonificaciéon Parque Regional Quetzaltenango. Fuente: Plan Maestro

PRMQ (Probosques 2001).

Zona Intangible

En esta zona los recursos naturales se han mantenido en buen
estado de conservacion natural; contienen ecosistemas fragiles o
funcionan como receptores de agua, nichos ecolégicos de
algunas especies endémicas en peligro de extincion.

Zona de
Rehabilitacion

En donde los recursos naturales han sufrido severas
intervenciones de las poblaciones aledafas, siendo areas que es
necesario recuperar con medios artificiales para acelerar el
proceso de sucesion vegetal, el cual es muy lento. También
establece areas como bosques energéticos para los pobladores.

Estas son areas que actualmente estan bajo manejo especial y

Zona de Uso realizan actividades que mediante acuerdos suscritos con la
Especial Municipalidad se Realizaran por un periodo de tiempo
determinado.
Zona de uso Son .éreas con p,otencial para realizar Ecosturismo y/o educacion
publico ambiental. 'Son areas que cuentan con _sc_enderos y en algunos
casos con instalaciones para atender visitantes.
Son areas circundantes a la zona intangible, que cumplen la
Zona de uso funcién de amortiguar los impactos sobre ella. Incluye los
sostenible bosques con potencial de ser manejados como rodales

semilleros.

Tabla 11.10.2: Descripcién de zonas. Fuente: Plan Maestro PRMQ (Probosques

2001).Adaptacion propia
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RENEWABLE 110 Riggs Road

NIRG

SYSTEMS

Hinesburg, VT 05461 USA

info@nrgsystems.com

Sales Quotation

Renewable NRG Systems

Tel: 802.482.2255 Fax: 802.482.2272

Quote Number
Date:
Customer ID:

Purchase Order No:

Salesperson:

Shipping Method:

Payment Terms:

Expiration Date

e

ion

Q0057031
11/22/2016

34m tower
August W. Gruner
OCEANFREIGHT
Prepayment

1/21/2017

Page 1 of 1

Bill To: Universidad San Carlos de Guatemala Ship To: Universidad San Carlos de Guatemala
Address:  Calle Rodolfo Robles 29-99 Attn. To: Jose Saiz
Zona 1 Address: Calle Rodolfo Robles 29-99
Zona 1
Quetzaltenango, Guatemala
Quetzaltenango, Guatemala
jose.lezsiz@gmail.com
) _@g_ ’ . 502 47592618
Your final invoice will be sent to the above email
address. Paper invoices are available upon request.
Item Description Unit  Quantity Unit Price Adj. Price  ($) Ext. Price ($)
4258 34m XHD NOW System TallTower Kit | Anchors, No Paint Each 1 5,245.00 5,245.00 5,245.00
9208 34m XHD NOW System Logger Kit | SymphoniePRO  Each 1 191500 1,915.00 1,915.00
includes SymphoniePRO and shelter box
4259 34m XHD NOW System Sensor Kit | 40C  Each 1 1,795.00 1,795.00 1,795.00
includes x3 #40C anemometers, x1 200P vane, temp sensor, cables and booms
4723 Symphonie iPackGPS | GSM/GPRS  Each 1 1,295.00 1,295.00 1,295.00
8633 " USB Cable | 15 FT, Ato B Type  Each 1 18.00 18.00 118.00
Program cable for SymphoniePRO
9112 Symphonie PV Panel | 15W, Tubular  Each 1 22000 220.00 220.00
8495 SD Card | 2 GB for SymphoniePRO®  Each 1 60.00 60.00 60.00
4300 * Winch | 4500 Ib. - 34m Towers  Each 1 908.00 908.00 908.00
2710 Freith, Handlir’\g,’InSuranée-internétiénél  Each 1 1,b00.60 1,606.00
CIF Port of Puerto Barrios, GUATEMALA. Ocean Freight, Door-to-Port - ***ESTIMATED SHIPPING CHARGES™**
Subtotal: 12,456.00
Tax: 0.00
Grand Total: 12,456.00

Renewable NRG Systems

110 Riggs Road
Hinesburg, VT 05461

Phone: (802) 482-2255 Fax: (802)482-2272

Currency: US Dollars only

Figura 11.11.1: Presupuesto estacion de medicion eolica

“Desarrollo de una metodologia para la elecciéon de emplazamientos de
centrales edlicas y fotovoltaicas. Caso de estudio de Quetzaltenango”
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Quote Number Q0057033
Date: 11/22/2016

Renewable NRG Systems
R E N EWA B L E 110 Riggs Road Customer ID:

Hinesburg, VT 05461 USA Purchase Order No: SRA Second class

Tel: 802.482.2255 Fax: 802.482.2272
. Salesperson: August W. Gruner
info@nrgsystems.com
Shipping Method: TRANS-BORDER
Payment Terms: Prepayment

Expiration Date 1/21/2017

SYSTEMS

Page 1 of 1
Bill To: Universidad San Carlos de Guatemala Ship To: Universidad San Carlos de Guatemala
Address: Calle Rodolfo Robles 29-99 Attn. To: Jose Saiz
Zona 1 Address: Calle Rodolfo Robles 29-99
Zona 1

Quetzaltenango, Guatemala
Quetzaltenango, Guatemala

jose.lezsiz@gmail.com

502 47592618

Your final invoice will be sent to the above email

address. Paper invoices are available upon request.
Item Description Unit  Quantity Unit Price Adj. Price  ($) Ext. Price ($)
9118 SRA System | 2.2m Tower Kit Each 1 930.00 930.00 930.00
9117 SRASystem|SymphoniePRO Loggerkit ~ Eah 1 206500 206500 206500

includes SymphoniePRO and shelter box

9119  SRASystem|2xGHISCSensorkit ~ Each 1 436000 436000  4,360.00

includes x2 LP02 Hukseflux pyranometers - second class, anemometer, wind vane, rain gauge, RH, Temp and BP sensors - cables
and boom for sensors

4723 Symphonie iPackGPS |[GSM/GPRS  Each 1 120500 129500  1,295.00
9112 Symphonie PV Panel | 15W, Tubular  Each 1 22000 22000 22000
5372 " Tool Kit|'Solar'Re'so'urceAssres'sme'nt'S)'rstems' o S "~ Each 1 9600 9600  96.00
8495  SDCard|2GBfor SymphonePRO® ~ Each 1 8000 6000  60.00
8633  USBCable|15FT,AtoBType = Eah 1 1800 1800 18.00
2710 Freight, Handiing, Insurance-Internatonal ~~ Eah 1 000 000

To be determined

Subtotal: 9,044.00
Tax: 0.00

Grand Total: § 9,044.00
Currency: US Dollars only

Renewable NRG Systems
110 Riggs Road
Hinesburg, VT 05461
Phone: (802) 482-2255 Fax: (802)482-2272

Figura 11.11.2: Presupuesto estacion de medicion solar
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Anexo XlI: Futura localizacion estaciones de medicion

Estacion de medicion caso edlico

Figura 11.12.1: Localizacién zona 2 del estudio. Fuente: Googel Earth Pro.
Adaptacion propia

;Futu ra estacion meteorologica

Figura 11.12.2: Localizacion futura estacién de medicién edlica. Fuente: Googel Earth
Pro. Adaptacién propia

Coordenadas: 14°46’19” N
91°34'18” O
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Figura 11.12.3: Localizacion futura estacién de medicién solar. Fuente: Googel Earth

Coordenadas: 14°50'45.62” N
91°32'10.97” O

Pro. Adaptacién propia

102



ESCUELA TECNICA “Desarrollo de una metodologia para la elecciéon de emplazamientos de

SUPERIOR INGENIEROS centrales edlicas y fotovoltaicas. Caso de estudio de Quetzaltenango”
INDUSTRIALES VALENCIA

Anexo XllI: Localizacion torres de comunicacion

‘Torres de comunicacié

Figura 11.13.1: Localizacion torres de comunicacion. Fuente: Googel Earth Pro.
Adaptacion propia

Figura 11.13.2: Torres de comunicacién. Fuente: Archivo propio.

Coordenadas: 14°47'23” N
91°35'43” O
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