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RESUMEN

La energia edlica es la energia obtenida del viento, es el aprovechamiento
de la energia cinética del viento para convertirla en energia eléctrica a traves de
un generador. Es una energia limpia que se puede aprovechar para sustituir a la

energia eléctrica producida por los combustibles fésiles.

Existen muchos tipos de aerogeneradores, dentro de los cuales estan: Los
conformados por una torre con un sistema de orientacion ubicado en su extremo
superior; un armario de acoplamiento a la red eléctrica pegado a la base de la
torre; una géndola que donde se resguardan todos los componentes mecanicos
y que sirve de base a las aspas, estas aspas estan conectadas a su vez a una
turbina que se encarga de mover el generador y de esta manera es como se hace

el proceso de conversion de energia cinética del viento a energia eléctrica.

En este trabajo de investigacion, se buscara analizar la factibilidad técnica
y econOmica para el uso de pequefios generadores eélicos conectados a la red
de distribucién para que cualquier usuario regulado de energia eléctrica sin
importar si éste es un usuario residencial, comercial o industrial. Puedan hacer
uso de estos generadore edlicos para la autoproduccion de energia y suplir asi

sus necesidades energeéticas.
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1. INTRODUCCION

La energia eolica es una energia que el ser humano ha aprovechado a lo
largo de la historia, actualmente la demanda de energia eléctrica esta creciendo
considerablemente y la dependencia de combustibles fosiles para la produccién
de energia sigue teniendo una relevancia muy alta en la matriz eléctrica de
nuestro pais, afectando no solo los bolsillos de la poblacién, sino también, al
medio ambiente, ya que la produccion de energia eléctrica es uno de los rubros

de la industria que produce mas contaminantes para el medio ambiente.

Derivado de esta situacion es imperativo el poder dar soluciones de fondo
y al alcance para la poblacion en general y poder visualizar cambios reales en
nuestro medio ambiente. EI aprovechamiento del recurso energético que nos
ofrece el viento es muy alto en Guatemala, por lo que se propone la evaluacion
financiera y técnica para la implementacion de aerogeneradores verticales de
baja potencia para la autoproduccion de energia eléctrica conectada a la red de
distribucion, bajo la figura de usuarios auto productores con excedentes de
energia (UAEE).

Actualmente en Guatemala existen soluciones que se enfocan a buscar la
autoproduccion de energia eléctrica con excedente de energia, pero en su
mayoria estdn basadas en el aprovechamiento de la energia solar y muy
escasas, por no decir que casi ninguna, se basan en el aprovechamiento del

potencial edlico.

La propuesta siguiente se basa en hacer un andlisis técnico y financiero de
la prefactibilidad de poder hacer uso de aerogeneradores de baja potencia en



aplicaciones residenciales, comerciales o incluso industriales para qué, de
esta manera, puedan participar en la generacion de energia eléctrica y, por ende,
contribuir al cambio de la matriz energética y poder reducir nuestra dependencia

de combustibles fosiles para la produccién de energia eléctrica.

En el siguiente ensayo se realizara estudio del potencial energético del
viento tomando como base las mediciones de velocidad para la Ciudad de
Guatemala, datos obtenidos del Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,
Meteorologia e Hidrologia de Guatemala (INSIVUMEH).

Estos datos provenientes de la estacion meteoroldgica del Aeropuerto La
Aurora, serviran para el analisis financiero y técnico de la posible implementacion
de aerogeneradores de baja potencia, instalados en usuarios regulados de
energia eléctrica, y si la cantidad de viento promedio en la ciudad de Guatemala
es suficiente para poder considerar a estos aerogeneradores como una fuente
viable de energia alternativa conectada directamente a la red eléctrica de

distribucion de baja tension.

Como la informacién de las mediciones de velocidad de viento son de
caracter publico, y ésta es la informacion medular de este estudio y que también
es posible obtener datos comerciales del costo, modelos y potencias disponibles
de aerogeneradores verticales de distintos fabricantes, se considera entonces
qgue es factible poder realizar la presente investigacién para el beneficio de
cualquier persona individual o juridica que asi desee poder analizar la

implementacion de un sistema como este dentro de sus instalaciones.

Para dar un sustento a esta investigacion, en el primer capitulo se presentan

los antecedentes relacionados con el tema de esta investigacion, asi como



investigaciones previas que servirdn para dar toda la base teorica técnica que
nos llevara al desarrollo de este trabajo.

Dado que, para poder conectar un sistema de generacion de energia
renovable al sistema de distribucion de energia eléctrica, es un proceso que esta
normalizado, en el segundo capitulo se desarrollara todo el marco legal necesario
vigente que autoriza el poder hacer usos de la red de media tensién para entregar
cualquier excedente de energia proveniente de un sistema de energia renovable

conectado a la red.

En este capitulo se hara énfasis de los aspectos generales de la Ley
General de Electricidad relacionados con el tema, asi como de todos los aspectos
técnicos que se deben de cumplir segun las disposiciones de la Norma Técnica
de Generacion Distribuida Renovable y Usuarios Autoroductores con Excedentes
de Energia (NTGDR), de la Comision Nacional de Energia Eléctrica (CNEE),
terminando con un ejemplo practico de los datos que debe de llevar el Formulario
de Unidades de Generacion Distribuida de la Empresa Eléctrica de Guatemala,
S.A. (EEGSA).

En el tercer capitulo encontrara todo el sustento tedrico sobre los origenes
del viento, potencial energético del viento, mediciones relacionadas con el viento
(velocidad y direccion), como variaciones que estas magnitudes sufren con los
obstaculos que puedan encontrar en su trayectoria y la altura. Terminado con una

breve descripcién de como se comporta el viento en Guatemala.

En el cuarto capitulo se desarrollara toda la base tedrica y técnica del
funcionamiento de los aerogeneradores edlicos, empezando con datos historicos
de la utilizaciébn de este tipo de energia a lo largo de la historia y tipos de

generadores edlicos que existen, terminado con una tabla comparativa entre los



tipos de generadores, misma que servira para dar una idea de cémo poder
seleccionar un aerogenerador segun el tipo de tecnologia.

Para poder hacer un correcto analisis de los datos de viento obtenidos de
la base de datos de INSIVUMEH, en el capitulo cinco se hara todo el desarrollo
de los calculos de tendencia central, mismos que serviran para poder utilizar el
modelo probabilistico de Weibull, técnica mayormente utilizada para el analisis

de datos asumidos o medidos, como lo son la base de datos de viento obtenida.

En el sexto capitulo se desarrollara todo el andlisis financiero, haciendo uso
de indicadores como la tasa interna de retorno (TIR), valor presente neto (VPN)
y célculo de la relacion costo beneficio (C/B). Indicadores que serviran para poder
determinar si la utilizacion de los aerogeneradores verticales propuestos es

financieramente viable.



2.  ANTECEDENTES

Los generadores edlicos han tenido grandes avances en su desarrollo y
tecnologia en los ultimos 20 afios, son cada vez més eficientes, confiables y con
los nuevos materiales disponibles para su fabricacibn son cada vez mas

econdémicos.

Algunas personas aun tienen sus reservas en cuanto a su durabilidad, ya
que lo mas comun es asegurar que las turbinas eodlicas solamente tienen una
vida util de 20 afios, dado a que esta tecnologia es relativamente nueva en le
proceso de produccién de energia eléctrica, todavia no se tiene registro que
alguna turbina que haya llegado a su vida util, por lo que habra que esperar un
poco mas de tiempo para saber si realmente cumplen con esta expectativa de

vida.

La utilizacion de la fuerza del viento es historica y su aprovechamiento como
fuente de energia data de 4 o 5 siglos antes de Cristo, cuando en el antiguo
Egipto la utilizaban para la navegacion a vela. Asi como éstas existen muchas
otras referencias mas antiguas de como las primeras civilizaciones ya hacian uso
de la energia edlica para el movimiento de molinos de viento para poder regar

las llanuras de Mesopotamia y en la molienda de granos (Diez, 2012).

Dentro de los principales aportes, podemos encontrar datos generales de la
formacion y circulacion de los vientos, tipos de vientos, como hacer
representaciones estadisticas de los vientos, asi como fundamentos

aerodinamicos de las maquinas edlicas y los métodos mas utilizados para

5



calcular las cargas que los generadores edlicos deben de soportar segun la

orientacion.

La formacioén del viento es causa del calentamiento de la superficie de la
tierra al recibir la irradiacion solar y como el aire frio que se encuentra en los
polos, bajan y desplazan al aire caliente, provocando la circulacion del viento,
mismo que pueden luego ser aprovechados, asi como las maneras en la que la
humanidad los ha utilizado a través de su historia. Haciendo énfasis en la
importancia de entender la manera de como calcular el potencial energético de

las corrientes de viento (Morgues y Rapallini, 2003).

Las turbinas edlicas han experimentado grandes avances en el transcurso
de los ultimos 20 afios y se espera que sigan progresando con forme la tecnologia
también lo haga. Cada generacion de generadores ha tenido avances que los
hace cade vez mas confiables y eficientes. Por lo general cuando se disefia un
generador eolico se le da una vida util de 20 afios, pero en la actualidad aun no
hay registro de algin generador que los haya alcanzado. Desde las pequeiias
centrales hasta las grandes conectadas a redes de transporte de energia, los
generadores edlicos tienen la capacidad de competir con las fuentes
convencionales de generacion, pero quiza la falta de conocimiento hace que esta

tecnologia no pueda tener los alcances suficientes (Morgues y Rapallini, 2003).

Las fluctuaciones en los precios finales de la energia eléctrica derivados de
los constantes cambios en los costos de los combustibles fosiles hacen evidente
nuestra alta dependencia éstos para la generacion de energia y siendo la
generacion de energia eléctrica uno de los rubros del sector industrial que mas
contamina y contribuye a las emanaciones de gases de efecto invernadero,

podemos decir que es imperativo buscar mejores maneras de generacion de



energia eléctrica mas limpias, eficientes y amigables con el medio ambiente
(Chicojay Coloma, 2010).

Uno de los principales aportes que se puede tener de incrementar la
generacion edlica a un aproximado de 57.3 MW, el equivalente a un 2.5 % del
total de la matriz eléctrica de Guatemala, es que el CO:2 equivalente que se
evitaria que llegue a la atmosfera es de 112.7 toneladas al afio (Chicojay Coloma,
2010).

Debido a los efectos del cambio climético se ha tenido la necesidad de
buscar maneras de poder generar energia eléctrica de una manera mas eficiente
y de ser posible, a bajo costo. La fabricacion de un generador eélico se considerd
por mucho tiempo como una solucion costosa, pero en la etapa constructiva del
modelo se registran los resultados experimentales demostrando que es posible
construir un generador edlico vertical con materiales accesibles y se proponen

mejoras para futuras investigaciones (Crespo Cuestas, 2011).

En los ultimos afos, la energia edlica ha tenido un crecimiento significativo,
a tal grado que se ha convertido en la segunda energia renovable mas utilizada
a nivel mundial. Los datos de la potencia instalada de acuerdo con cada region
en el mundo nos demuestran este gran crecimiento, como el ocurrido en los afios
2017 y 2018, cuyos datos de crecimiento son presentados en la tabla 1. Siendo
la region asiatica la de mayor crecimiento con 26,735 MW de potencia edlica
instalada, y China el mayor participante con 23,000 MW instalados en el afio 2018
(Bahamonde Garcia , 2019).



Tabla . Potencia instalada total por regiones del mundo en los afios

2017 y 2018
Reqion Potencia en Potencia en Tasa de
9 (Mw) 2017 (Mw) 2018 Variacion en (%)

Europa 178.136 189.606 6.440
Asia — Pacifico 234.417 261.152 11.40
Norteamérica 101.317 109.481 8.06
America Latina y 21.804 25.590 17.36
EI Caribe

Africa y Oriente 4.758 5.720 20.22
Medio

Total 540.432 591.549 0.46

Fuente: Bahamonde (2019); Estudio del potencial e6lico en mar abierto y optimizacion de la

produccién energética en la implantacién de parques edlicos marinos 2.

Es claro entonces que, aunque el poder del viento como fuente alternativa
de energia no es nada realmente nuevo, si logramos entender como es que se
forman y en qué puntos son més fuertes, podremos llegar a aprovechar
grandemente este recurso energético y de esta manera poder cambiar la
distribucion de como es generada la energia de acuerdo con el tipo de tecnologia
en todo el globo terrestre y reducir la dependencia del petréleo en la produccién

de energia eléctrica.

Al tener los andlisis correctos incluso se puede aprovechar este recurso
en lugares no tan convencionales como lo serian las ciudades, ya que al recordar
gue mucha de la demanda energética se concentra en estos lugares, las vuelve
sitios que con los incentivos adecuados se podrian llegar a desarrollar proyectos
eollicos interesantes de baja escala, ya que se cuenta con el recurso principal que

es el viento y el desarrollo tecnoldgico para implementarlos.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La necesidad de hacer cambios en la matriz energética del pais,
especificamente en la matriz eléctrica, es un reto que se ha planteado desde que
se establecié la Ley General de Electricidad, Decreto 93-96, donde se plantea la
necesidad de liberar el mercado para la produccion de energia eléctrica, ya que
el sector presentaba muchas deficiencias y que la produccion no era suficiente

para cubrir la creciente demanda de la poblacién.

En la actualidad existe la posibilidad de que toda persona individual o
juridica, que tenga interés en buscar una manera de producir energia eléctrica
con fuentes de energia renovables, tales como la energia fotovoltaica, edlica,
biomasa y todas las que estén aprobadas por el Ministerio de Energia y Minas,
(MEN), con el propdésito de que la energia que produzca sea para el autoconsumo
y de ser posible, dar el excedente a la distribuidora eléctrica que le provea el
servicio de energia eléctrica, para que dicho excedente sea aprovechado por
otros usuarios, toda vez al momento de hacer entrega del excedente de energia

no se vulnera la calidad del servicio de la distribuidora.

De esta manera se abre la oportunidad para dar una solucion a los altos
costos de generacion de energia eléctrica y permite acercar las energias
renovables a los hogares, comercios e industrias que tengan la disposicion de

hacer la inversion correspondiente.

No hay que pasar por alto que esto puede abrir un nicho comercial para que todo
profesional calificado pueda desarrollarse en este campo y que todos los sectores
de la sociedad puedan verse beneficiados.
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3.1 Descripcion del problema

El alto costo de la energia eléctrica da lugar a pensar en nuevas soluciones
de produccion de energia, debido a la alta dependencia de los combustibles

fésiles para la produccién de energia.

Al considerar que, segun el Ministerio de Energia y Minas en su reporte de
Balance Energético (2017), dice que el consumo energético residencial
representa un 59.54 % en kBEP (Kilo Barriles Equivalentes de Petroleo),

comparado con el 8.15 % que representa la industria. (pag. 5).

Es evidente entonces que el impacto que tiene el consumo energético
residencial es alto y aunado a la dependencia a los combustibles fosiles, esto no
permite que los precios de la energia bajen para la poblacién en general. Al
proponer formas de suplir la demanda de energia eléctrica con medios mas
econdmicos y técnicamente viables, puede que al fin se tenga una solucién a la
continua alza de los precios, sin dejar por un lado el beneficio ambiental que esto
trae al descarbonizar la matriz de energia eléctrica. Por lo que fomentar el uso
de energias verdes a pequefia escala puede llegar a tener un alto impacto
energético y ambiental en Guatemala.
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3.2 Formulacion del problema

Para determinar si un usuario regulado de energia eléctrica puede hacer un
aprovechamiento de la energia edlica, es necesario plantear las siguientes
preguntas:

3.2.1 Pregunta central

¢, Puede realmente un usuario regulado de energia eléctrica convertirse en

un UAEE, haciendo uso de un aerogenerador vertical de baja potencia?

3.2.2 Preguntas auxiliares

Para responder a esta interrogante se deberan contestar las siguientes

preguntas auxiliares:

o ¢,Cual es el marco legal con el que debe cumplir un usuario de energia
eléctrica para implementar un generador eolico vertical en sus

instalaciones?
o ¢,Puede un aerogenerador vertical de baja potencia producir suficiente
energia con las velocidades de viento registradas en la ciudad de

Guatemala?

o ¢, Representa un aerogenerador eléctrico una fuente de energia renovable

viable, técnica y financieramente?
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3.3 Delimitacion del problema

Segun la Empresa Eléctrica de Guatemala (2019) en su Informe Avanzado,
la EEGSA para ese entonces contaba con 1,307,950 clientes y con una red que
transportaba 5,239.52 GWh de energia a través de 17,118.20 Km de redes de
media y baja tension.

Esta informacién cobra relevancia cuando se analiza que del total de los
clientes de EEGSA, el 87.31 % son clientes regulados residenciales, 11.62 % son
clientes comerciales y solamente el 0.21 % son clientes industriales. Podemos
ver entonces que la mayor clientela de dicha distribuidora de energia son clientes
residenciales (Grupo EMP, 2019)

De los 5,239.52 GWh de energia que la EEGSA transporta, el 69.96 %, es
decir GWh, son destinados para suplir las necesidades de los clientes
residenciales en tarifa social y no social. En otras palabras, el 87.31 % de los
clientes de EEGSA en el afio 2019, consumieron el 69.96% de la energia que

esta empresa compro. (Grupo EMP, 2019).

Segun el informe, el 59 % de la energia consumida por los usuarios
residenciales proviene de fuentes renovables, por lo que queda un 26.75 % que
proviene de generacion a carbén y que, energias como la solar y la edlica tienen
solamente un 9.28 % de incidencia en la matriz energética de la EEGSA (Grupo
EMP, 2019).

Para el afio 2,019, del 1,307,950 clientes con los que contaba EEGSA,
solamente 294 clientes estaban registrados como UAEE, es decir, qué,
Unicamente 0.0227 % de los clientes de EEGSA para el afio 2019 estaban

registrados como UAEE, en su mayoria autoproduciendo con energia solar.
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Una de las causas principales del numero tan bajo de clientes
autoproductores, puede ser el costo elevado de las soluciones que se encuentran
en el mercado que suelen ser mas enfocadas a la utilizacién de paneles solares

como medio de produccién de energia para el auto consumo.

Esto lleva a plantear la pregunta principal de este trabajo de investigacion.

¢,Puede realmente un usuario regulado de energia eléctrica convertirse en

un usuario UAEE, haciendo uso de un aerogenerador vertical de baja potencia?

Con el fin de buscar una solucion técnica y economicamente viable para
todos esos usuarios residenciales y comerciales que son el mayor nimero de
consumidores de energia, no solo en la region central, sino también en todo el
pais; y que estos usuarios puedan tener acceso al aprovechamiento de energias
limpias para su auto consumo y asi reducir los costos de facturaciéon mensual de

energia eléctrica.
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4.  JUSTIFICACION

El aprovechamiento de la energia edlica no es algo nuevo, desde la
antiguiedad la energia cinética del viento ha sido aprovechada para mover los
molinos de viento, para mover los barcos a vela y en tiempos mas modernos,
para la generacion de energia eléctrica. Los sistemas de generacion de energia
eodlica son sistemas que aprovechan la energia cinética proveniente del viento
que a través del concepto la conservacion de la energia, estos convierten la
energia cinética en energia eléctrica. Esto enmarca a la presente investigacion
dentro de las lineas de investigacion de la Maestria de Energia y Ambiente,

especificamente en recursos energéticos y su potencial.

Actualmente debido al alto crecimiento de la demanda de energia eléctrica
y a la continua alza en los precios de ésta, es imperativo poder dar paso a
soluciones que sean técnicamente viables sin dejar por un lado la parte
econdmica y legal. Dando una guia a todo aquel que esté interesado en poder
hacer uso de energias limpias para el auto consumo y de poder convertirse en
algin momento en un usuario UAEE y poder suplir su propia demanda energética

a través de este tipo de tecnologia.

Cuantas mas personas se logren interesar y pueda existir un crecimiento en
la aplicacion de estas tecnologias a nivel nacional, podemos mejora la produccién
de energia y contribuir a cambiar la matriz de generacion eléctrica, reduciendo la
dependencia de combustibles fosiles para la generacion de energia eléctrica. Por
lo que se pretende que toda persona o usuario regulado de energia eléctrica que
esté interesada en tener o incrementar sus conocimientos respecto a este tema,

pueda beneficiarse de este estudio y tener una metodologia para poder hacer
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uso de aerogeneradores de baja potencia en la autoproduccion de energia
eléctrica y pueda obtener de manera resumida las consideraciones técnicas y
legales que debe cumplir para poder registrarse como un UAEE, figura legal que
permite hacer uso de energias limpias renovables como medio de generacion

eléctrica conectados a la red de distribucion.

De esta manera se busca poder hacer un aporte a nivel nacional al poder
facilitar el analisis del rendimiento de sistemas de generacidon edlica de baja
potencia, ya que entre mas sistemas de estos puedan ser implementados de una
manera eficiente sin causar problemas a la red de distribucion, se contribuye a
disminuir la dependencia que tienen las distribuidoras de energia en cuanto a la
compra a generadores eléctricos que aun generan con combustibles fésiles,
especialmente en la hora pico que es en un horario de 18:00 a 22:00 horas,
horario denominado como hora en punta, en la que la energia eléctrica tiene un
precio mas alto y generalmente es el horario en que la mayoria de la poblacién

Se encuentra en sus casas.

Al lograr instalar aerogeneradores de baja potencia que pueden funcionar a
su maxima capacidad en el mayor tiempo posible durante el dia, estos pueden
mantenerse inyectando energia al sistema de distribucion, incluso en horas en
las que el usuario autoproductor no la necesite, y esta pueda ser utilizada por

otro usuario.
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5. OBJETIVOS

51 General

Determinar las condiciones necesarias para poder hacer uso de un
aerogenerador eodlico de baja potencia bajo la figura de UAEE, en el

departamento de Guatemala.

5.2 Especificos

. Establecer el procedimiento correcto de acuerdo con el marco legal
vigente para poder hacer uso de un generador eolico vertical de baja
potencia para la autoproduccion de energia eléctrica con excedente de

energia.

. Analizar si con las velocidades de viento registradas en la ciudad de

Guatemala en los dos ultimos afios, es posible convertirse en un UAEE.

. Definir si un aerogenerador eléctrico vertical de baja potencia realmente
puede ser utilizado como una fuente de energia renovable técnica y

financieramente viable para ser utilizados por un UAEE.
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6. NECESIDADES POR CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

Con este trabajo se pretende determinar el potencial que existe para la
utilizacion de aerogeneradores verticales de baja potencia para la autoproduccién
de energia eléctrica. Esto podria representar un futuro nicho de puestos de
trabajo dedicados a este tipo de actividad, que, para poder instalar un equipo de
esta naturaleza en una vivienda o comercio, requerira de personal calificado para

la correcta implementacion de dichos sistemas de generacion.

Al poder determinar que es factible la utilizacion de nuevas tecnologias para
la autoproduccion de energia eléctrica, podemos apostar a reducir la
dependencia de combustibles fésiles en la matriz de generacion eléctrica, pero

principalmente en la matriz energética de las distribuidoras.

Se pretende dar una guia amplia desde las bases de lo que es la energia
eolica, los tipos de generadores edlicos verticales y como es que estos se pueden
aprovechar de acuerdo con nuestras condiciones climaticas de viento para la
generacion de energia eléctrica bajo el esquema de UAEE. Lo anterior
cumpliendo con las normativas dadas en la Ley General de Electricidad Decreto
93-96 y en las NTGDR de la CNEE.

El uso de generadores edlicos se ha quedado como una solucion para los
Generadores Distribuidos Renovables a gran escala, si bien es cierto que existen
sistemas eolicos pequefios ya en funcionamiento, éstos generalmente funcionan
de forma aislada y no se ha explotado la posibilidad de los generadores edlicos
de baja potencia que pueden ser conectados directamente a red como se hace
con los sistemas solares, a pesar de que la produccion de energia solar depende

19



mucho de las horas solar pico, que en promedio suelen ser de 5 horas al dia; a
diferencia de la energia edlica que puede funcionar tanto de dia como de noche,

toda vez el viento tenga la velocidad necesaria para poder mover las aspas.
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7.  MARCO TEORICO

En este trabajo de investigacion se hara un detalle de todo lo que el lector
necesita saber para poder implementar un aerogenerador como sistema de
energia renovable destinado al autoconsumo, se inicia dando a conocer el marco
legal para que sirvan de guia en cuanto a los requisitos necesarios que se exigen
segun las leyes vigentes. Luego se hace todo el analisis tedrico que dara sustento

a la parte financiera, que servira para demostrar la hip6tesis planteada.

7.1 Marco legal

Es importan antes de entrar a conocer todos los aspectos técnicos, dar a
conocer al lector cuales son los requisitos legales necesarios que debe de tener
en cuenta antes de dar inicio con cualquier proyecto de implementacion de una
fuente de energia verde o renovable en su inmueble, como medio de produccion
de energia alternativa conectada directamente en la red de distribucion de

energia publica.

Por lo que en este capitulo se pretende dar una guia completa a los
aspectos legales y técnicos que se deben de cumplir con base a las leyes y

normativas vigentes de Guatemala para la generacion distribuida.

7.1.1 Aspectos generales de la Ley General de Electricidad

Segun lo establecido en el primer considerando de La Ley General de
Electricidad consolida que la oferta de energia no es suficiente para cubrir la
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creciente demanda de los guatemaltecos, por lo que es de urgencia nacional
incrementar la produccién, transmision y distribucién de energia eléctrica y es
necesario liberar el sector para que todo aguel que esté interesado en participar
en el subsector eléctrico lo pueda hacer. (Congreso de la Republica de
Guatemala, 1996)

7.1.2 Definicion de usuario regulado de energia eléctrica

Segun el articulo numero 59 de la Ley General de Electricidad, establece
qué, todo aquel usuario final de energia eléctrica que tenga la necesidad de
conectarse al servicio de distribucion y que su demanda maxima de potencia esté
por debajo del maximo establecido en este articulo, es un usuario regulado y esta
sujeto a los precios establecidos en esta ley (Congreso de la Republica de
Guatemala, 1996).

7.2 Pliego tarifario

En Guatemala existen distintas tarifas aplicables para el cobro de energia
eléctrica, tarifas que se aplican segun el tipo de cliente o cantidad de potencia y
energia que este cliente necesite. Dado que este estudio se limita al
departamento de Guatemala, se presenta a continuacion el pliego tarifario
autorizado a la EEGSA como la distribuidora de energia del departamento, con
los precios autorizados por la CNEE para el mes de marzo de 2022 para los
cargos de energia en Q/KWh, no se toman en cuenta los cargos fijos, ni cargos
por potencia maxima, potencia contratada entre otros que apliquen segun la tarifa

bajo la que esté operando el cliente.
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Tabla Il. Pliego tarifario marzo 2022

Tipo de tarifa Descripcién Precio (Q/KWh)
Esta tarifa es tarifa social, subsidiada
Baja tension por el INDE y aplica a usuarios
simple social regulados que consumen de 1 a 1.257705
(BTSS) 60Kw, 61 a 88Kw en un periodo de
30 dias

Tarifa de uso general y aplicable a
Baja tensién todo usuario regulado cuya demanda

simple (BTS) de potencia maxima no pase de 1.346068
11Kw
Baja tensién Tarifa destinada a usuarios_ no
simple horaria mayores a los 11Kw y que idealmente 1461529
(BTSH) puedgn ajustar sus consumos en '
horarios nocturnos.
Baja tension Tarif_a_(?n b{ijfa ten_sic')n con sistgmg de
simple medicion t_)ldlrt_a(_:c_lonal sin m_ed|C|on
atuproductores de potencia, dirigida a usuarios 1.396125
(BTSA) autop(oductores con excedentes de
energia.
Baja tensién Tarifg_qle baja tensidn con sistema,de
simple prepago medicion para la compra d(_a energia
(BTSPP) prepago. Apllcabl_e a usuarios que
cumplan con lo dispuesto por CNEE
Tarifa de uso general para usuarios
Baja tension en baja tension con una demanda
horaria con maxima mayor a los 11Kw, con 0.990702
demanda (BTHD) medicién de potencia en la banda
horaria
Media tension Tarifa dfe uso gfeneral para usuarios
horaria con en,njedla tension con una demanda
demanda  Maximamayor alos 11Kw, con 0.936888
medicion de potencia en la banda '
(MTHD)

horaria
Tarifa en baja tension con sistema de

Baja tensiéon con N ; .
J medicion bidireccional, medicion de

demanda potencia maxima, para 0.972408
autoproductores
(BTDA) autoproductores con excedentes de

energia con potencia mayor a 11Kw.
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Continuaciéon Tabla Il.

Tipo de tarifa

Descripcion

Precio (Q/KWh)

Media tensién
con demanda
autoproductores
(MTDA)

Alumbrado
publico (AP)

Alumbrado
privado o
publicitario
nocturno (APPN)

Vigilancia
sefalizacion o
comunicaciones
(VSC)

Tarifa en media tension con sistema
de medicién bidireccional, medicion
de potencia maxima, dirigida a
usuarios autoproductores con
excedentes de energia con potencia
superior a 11Kw
Tarifa aplicada al alumbrado publico

municipal conectado a la red de
distribucion asociados a un sistema
fotosensor y que no cuenta con un
sistema de medicion. La tarifa sera
calculada por la CNEE

Tarifa aplicada al alumbrado privado
e instalaciones de publicidad
conectados a la red de distribucion
asociados a un sistema fotosensor y
gue no cuenta con un sistema de
medicion.

Tarifa aplicada a equipos conectados
al sistema de distribucion como:
semaforos, camaras, etc. La
metodologia de cobro sera
establecida por la CNEE

0.922483

1.451938

1.451938

1.224409

Fuente: Comision Nacional de Energia Eléctrica (2014). Pliego tarifario. Consultado el 03 de

marzo de 2022. Recuperado de https://cnee.gob.gt/Calculadora/pliegos.php

Esta Informacion sera vital mas adelante para el analisis financiero porque

serd la base para la estimacién econdémica y poder determinar los indicadores

financieros determinaran si es rentable o no la utilizacién de un generador edlico

en cualquiera de las tres tarifas destinadas a usuarios autoproductores.
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7.3 Definicion de usuario autoproductor con excedente de energia

La liberacién del mercado eléctrico regulado abri6 la oportunidad no sélo a
las grandes generadoras eléctricas para que puedan participar en el mercado
nacional de produccién de energia, si no también da la pauta para que todo el
que pueda estar interesado en ser un autoproductor de energia haciendo uso de
cualquier método de generacion de energias renovable, pueda hacerlo toda vez

cumpla con las disposiciones técnicas y legales que se requieren.

La Ley General de Electricidad en su capitulo I, articulo 6, define que “Un
autoproductor es toda persona individual o juridica, titular o poseedora de una
central de generacion de energia eléctrica, cuya produccién destina
exclusivamente a su propio consumo”. (Congreso de la Republica de Guatemala,
1996, p. 4).

7.4 Autorizaciones paraser un usuario autoproductor con excedentes

de energia

El articulo 36 de las NTGDR, establecen qué, todo usuario que cuente
dentro de sus instalaciones con un excedente de energia proveniente de un
sistema de energia renovable para ser inyectada a la red de distribucion, y que
no esté interesado en participar como proveedor de energia eléctrica, debe de
informar a la distribuidora de energia que le provea el servicio, de tal situacion,
por medio del formulario correspondiente (Comision Nacional de Energia
Eléctrica, 2014).

Toda vez haya cumplido con la notificacion a través del formulario antes
mencionado, el usuario no requerira autorizacion alguna de la distribuidora de

energia, pero si debe de instalar todas las protecciones necesarias que
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garanticen que el sistema instalado de generacion se desconecte de forma
automatica de la red eléctrica para que éste no inyecte energia ante cualquier
falla o cuando el nivel de voltaje de la red eléctrica no se encuentre dentro del
valor de tolerancia establecido por las Normas Técnicas de Servicio de
Distribucion (NTSD) (Comisién Nacional de Energia Eléctrica, 2014).

7.5 Inspeccion técnica

Toda vez la persona interesada en instalar un sistemas de autoproduccion
de energia por medios renovables, ha notificado a la compaifiia distribuidora del
servicio, el articulo 37 de la NTGDR, indica qué, la distribuidora tiene un plazo de
guince dias para llevar a cabo una inspeccion en las instalaciones del interesado,
con el fin de verificar que cumplen con lo establecido en la NTGDR, si el resultado
de la inspeccion es positivo, se emitira una constancia al interesado y la
distribuidora tendra un plazo no mayor a 28 dias para la instalacion del medidor
bidireccional que hara la medicion de la energia entregada y recibida (Comision

Nacional de Energia Eléctrica, 2014).

7.6 Informe de usuarios autoproductor con excedente de energia

La Comision Nacional de Energia Eléctrica establecio qué: “La distribuidora
de energia eléctrica esta obligada a informar trimestralmente a la Comision
Nacional de Energia Eléctrica, de todos los nuevos usuarios autoproductores con
excedentes de energia que se conecten a su red de distribucién”, esto en
cumplimiento con el articulo 38 de la NTGDR (Comisién Nacional de Energia
Eléctrica, 2014).
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7.7 Medicidn del excedente de energia

Todo usuario autoproductor con excedente de energia debera de contar con
un medidor bidireccional, capaz de medir la energia entregada por el usuario y la
recibida por la distribuidora, este medidor sera proporcionado para el caso del
departamento de Guatemala por la Empresa Eléctrica de Guatemala, S.A. para
cualquier usuario regulado, para los usuarios no regulados o grandes usuarios,
sera responsabilidad propia el suministro del medidor. (Comision Nacional de

Energia Eléctrica (Comisién Nacional de Energia Eléctrica, 2014).

Las NTGDR en su articulo nimero 40 establece que:

Los usuarios autoproductores con excedentes de energia no recibiran
ningun pago por la energia entregada al sistema de distribucion. Para
realizar la facturacion mensual, la distribuidora leera el registro de energia
del medidor correspondiente y si la medicion neta corresponde a un
consumo de energia, la distribuidora cobrara este consumo de acuerdo
con la tarifa que le corresponda al usuario. Si, por el contrario, la medicién
neta corresponde a una inyeccién de energia del usuario hacia la red de
distribucion, se le reconocera dicha energia como un crédito a favor del
usuario, hasta que dicho crédito se agote contra el consumo de energia

(Reslucion-Comision Nacional de Energia Eléctrica-227, 2014, p. 20).

Lo anterior es lo que se conoce como “Net metering”, o medicidén neta, y
solamente aplica a los cargos de energia, la distribuidora aun puede cobrar los
cargos fijos y los cargos por potencia que le apliquen al usuario de acuerdo con

la tarifa bajo la que esté operando el usuario.
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7.8 Formulario de unidades de generacion distribuida de la EEGSA

Todo interesado en poder ser un usuario autoproductor con excedentes de
energia, debe de presentar ante la EEGSA como la distribuidora de energia

eléctrica para en el departamento de Guatemala, el siguiente formulario.

Figura 1. Formulario de autoproductor con excedente de

energia seccion |

) Departamente de Atenclén al Cllsnts
Formulario para usuario autoproductor con excedents de energia

Cruspoeagn

FIRMA DEL SOLICITANTE:
FORMULARIO para que los usuarios AUTOPRODUCTORES CON EXCEDENTES DE ENERGIA,
Proporcionen dabos sobre las unidades de GENERACION DISTRIBUIDA
RENCVABLE ublcadas dentro en su Instalacion.
1. Datos generales del uauario:

Nomibre del usuanio o reprasantarie legal:

Razin sodal de la empresa o entidad:

Drecoion:

Telerono i Cauar E-mall:

2. Locallzacion de |2 Instalacion:
Dreccion:

Hiimarm de contador Comelativa

3. Datos gencrales oel proyecio:
34 Fuenia de energla rencvable:  mamue lajs) que comespondaln)

Hidraulca [ Etica 1 Blomasa 1
vagor 1 mierotwnrs 1 £ —
caatemmic C om

32 Espedificacionss tecnicas:

MOmED de Unidades Genaadoras: Potencla towal Irstalada; K

Favor siescnbir Ias caacieristicas:

33 Estatus del Sisiama generadon,

remaio [ EnFrceso ]

34 Tioo oe AComelda:
100 Amperics. [ ] xoamperos [ ] Medcion Primaria [
Medicion secundaria [ | Tablem Muitiple [ | Oiros ]

Fuente: Empresa Eléctrica de Guatemala, SA (2018), Formulario para usuario autoproductor
con excedente de energia. Consultado el 8 de marzo de 2022. Recuperado de
https://eegsa.com/wp-content/uploads/2018/09/Formulario-para-usuario-autoproductor-con-

excedente-de-energ%C3%ADa.pdf
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Figura 2. Formulario de autoproductor con excedente de energia

seccion I

Hoja No. 2
Formulario para usuario autoproductor

35 ‘Voltaje y carga contratada del servicio:
[ 1 Monofésico (hasta 48 KW) Voltaje __ Carga(KW) _
1 Trifasico Voltaje __ Carga (KW) __
36 Condicion actual de la acomefida:
Acoplada I:| Independiente |:| Dentro de la propiedad pmﬂda:|
4. Inversor:
Fabricante: Modelo:
Nimero de Serie:

Tipo de Conmutacion

5. Datos de la Empresa Constructora:

Mombre de la Empresa constructora:

Teléfono Contacto: E-mail:

6. Documentos que debe adjuntar:

Al Fotocopia de DPI de la persona que e constituird come usuario autoproductor.
62 Si el servicio = solicita a nombre de una empresa o razon social, fotocopia de DPI y del nombramiento del
representante legal.
6.3 Si el formulario lo presenta una persona diferente al propietario, presentar carta firmada por el interesado
en donde autoniza a una tercera persona o entidad a realizar los trémites comespondientes.

WO deseo pamclparmmnveﬂthdnrde e eleclnca Yoo T T medidor
ivo para ser reg de energia, una vez mi instalacién
wmpl: con 12 Nomativa \n"lgenbe

T

{En el caso de usuarios regulados, el ini ail ion del medidor respectivo lo cubrira el distribui
mientras que los grandes usuarios son responsables de su sistema de medicion).

Lugar y fecha:

Firma del usuaric:

Favor de lienar daramente todos los datos de este formulario, los cuales son de suma importancia para atender su solicitud.

Para mayor informacién comunicarse a Teu-sen-muzzﬂ 7000
Consultas@eegsanet - www.

Fuente: Empresa Eléctrica de Guatemala, SA (2018), Formulario para usuario autoproductor
con excedente de energia. Consultado el 8 de marzo de 2022. Recuperado de
https://eegsa.com/wp-content/uploads/2018/09/Formulario-para-usuario-autoproductor-con-

excedente-de-energ%C3%ADa.pdf
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7.9 Energia edlica

La energia edlica es el aprovechamiento de la energia cinética de las
rafagas de viento que son capaces de producir movimiento. Movimiento capaz
de hacer que las aspas de un generador eléctrico conviertan este movimiento en

energia eléctrica.

7.9.1 Origen del viento

El viento es basicamente el flujo o movimiento de aire derivado del
calentamiento de la superficie terrestre por la radiacion solar incidente, la
radiacion solar calienta la superficie de la tierra de forma irregular, es decir que
el calentamiento derivado de la radiacion incidente varia segun la latitud terrestre
y ya que el agua absorbe el calor mas rapido que las superficies de tierra, se
produce constantemente un diferencial de temperatura entre estas dos
superficies, y el viento no es mas que flujo de aire que trata de mantener la
temperatura terrestre a través de la circulacion, a este movimiento del viento se

le llama conveccién natural.

La topografia terrestre de los continentes es responsable de la modificacion
de los vientos, ya que, los valles y cadenas montafiosas tienen distintos efectos
en su velocidad y direccion. La energia edlica es la consecuencia indirecta de la
energia incidente del sol sobre la tierra, provocando el calentamiento de las

masas de aire, calentamiento que provoca el movimiento (Barrios, 2018).

En la siguiente imagen, podemos apreciar como es la circulacion de los

vientos a nivel atmosférico.
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Figura 3. Circulacion general del viento en la atmogsfera

Ll [ L L
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NN

Fuente: Villarrubia, (2012), Ingenieria de energia edlica.

Tanto en el emisferio norte y sur podemos observar que se enmarcan tres

zonas distintas: la tropical, templada y polar.

En las areas cercanas al ecuador, la depresion causada por el
calentamiento de la toposfera ocaciona un efecto de succién de aires en los dos
emisferios, esto es lo que se denomina como zona de convergenica intertropical,
esta succion es lo que comunmente conocemos como vientos alisios y se
extienden hasta los 30 grados de latitud en direccidon norte y sur. (Villarrubia,
2012).

En general a los vientos que circulan en la tierra se les conoce como macro
climas, y son los vientos que circulan en las altas atmdsferas. Pero ya que los
continentes y en general las masas de tierra tienen montafas, valles y todo tipo
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de formaciones geoldgicas que forman en si el relieve del terreno, dan lugar a la
formacion de micro climas, gracias a las distintas presiones atmadsfericas y estos
micro climas tienen sus propios vientos locales, que pueden ser influenciados por
las distintas temperaturas y la topografia del terreno y cualquier otro efecto local.
(Barrios, 2018).

El poder identificar los vientos generales no es suficiente para poder
entender todo el potencial del viento, debemos de hablar de los varios tipos de
viento que podemos encontrar segun la topografia del terreno, el gradiente de
temperatura y por ultimo el gradiente de presion, cuando estos dos gradientes
tiene distintas direcciones, se produce la circulacion de aire de tal manera que el
viento circula buscando el camino mas corto entre el gradiente de presién al
gradiente de temperatura. Estos vientos son los que se conocen como vientos
verticales y son mas pequefios comparados con los desplazamientos
horizontales. (Diez, 2012).

En las areas donde se unen las grandes masas de agua con la tierra,
podemos encontrar las brisas, que son los vientos tierra -mar en las costas, 0
tierra-agua que también se dan en los lagos. Durante el dia el aire caliente que
es mas liviano, sube a las alturas, mientras que en la noche el aire frio que es
mas pesado, baja a los valles. Podemos ver en la siguiente figura un ejemplo

para mayor comprension. (Diez, 2012).
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Figura 4. Viento de brisa tierra-mar

Flujo de retormo AN

A =
. Caida de presion
por calentamiento
P15 Brisa de mar —
e, - Tierra 7%
Mar -

20 Km 1 Convergencia
debida a la brisa

Fuente: Diez, (2012), Energia edlica.

Como existe un gradiente de potencial entre la temperatura del mar y la
temperatura de la tierra, y como se menciond anteriormete el viento fluye del
punto con menos temperatura hacia el mas caliente, la brisa marina fluye del mar
durante el dia hacia la tierra que esta a una temperatura mas elevada,
provocando esa sensacion de alivio en las zonas de costeras, durante la noche
se invierten el gradiente de potencial y la tierra se enfria mucho mas rapido y es
ahora el mar el que tiene una mayor temperatura, provocando la brisa terrestre
desde la tierra hacia el mar. Y esto nos demuestra que las condiciones locales
pueden influenciar el potencial edlico de una zona o area en particular (Diez,
2012).

Otro ejemplo son los valles y areas entre montafias, el acenso o densenso
de los vientos por los valles y montafias dan lugar a los vientos catabaticos y
anabaticos, como se presenta en la siguiente ilustracion, el desenso de aire frio
por la ladera de una montafa, provoca los vientos catabaticos y estan por lo

regular entre los 20 a 30 m/s de velocidad (Diez, 2012).
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Figura 5. Vientos catabéticos

-10°C
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Fuente: Diez, (2012), Energia edlica.

En contra parte con los vientos catabaticos que ya se menciono que son los
vientos desendentes sobre las laderas o montafias, estan los vientos anabaticos

gue presentnl una componente vertical ascendente.

También existe un viento fuerte llamado Fohn, que se produce en la ladera
contraria donde sopla el viento en una montafia, el Fohn generalmente ocaciona
fuertes vientos en la troposfera media y alta y cuando este viento choca con una
montafia, el viento se enfria rapidamente hasta el punto de condensacion,
formando nubes que parecienran quedar atrapadas en la ladera de la montaia y
esto ocaciona presipitaciones en la ladera opuesta, el aire se calienta
rapidamente arazon de 10 grados centdgrado por kilbmetro, la forma de la ladera
y su topografia influye en gran medida la velocidad, alterando asi el potencial
eodlico. (Diez, 2012).

34



Figura 6. Efecto FOhn
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Fuente: Diez, (2012), Energia edlica.

Las superficies de pendientes ligeras o libres de obstaculos son por lo
general los lugares con el mejor potencial eélico ya que reunen el flujo de aire e
incrementan su velocidad, esto se puede apreciar mas claramente en la siguiente

figura.

Figura 7. El viento y la topografia

Velocidad al

Fuente: Diez, (2012),Energia edlica.
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9. METODOLOGIA

En la siguiente investigacion se hara un analisis de las velocidades de
viento en metros por segundo de la ciudad de Guatemala, para determinar si
estas poseen el suficiente potencial energético para ser aprovechados en
generacion edlica a nivel residencial principalmente, pero también podria ser
utiizado este potencial edlico a niveles mas altos como comerciales e
industriales. Para esto, se hara un andlisis de tipo hipotético-deductivo de los
datos proporcionados por el INSIVUMEH y de la torre de meteorologia del

Aeropuerto Internacional La Aurora.

Dado que los datos de velocidad de viento son datos que no podemos
controlar, se propone un disefio de investigacion no experimental con las
observaciones meteorologicas de los ultimos dos afios para poder hacer su
analisis posterior. Tomando en cuenta que los datos de velocidad de vientos
pueden tomar cualquier valor dentro del conjunto de nimeros positivos, se define

a esta variable como una variable continua.

Por otro lado, se analizara una segunda variable que consiste en determinar
la posibilidad que toda persona que tenga interés en aprovechar la velocidad de
viento para su beneficio personal a través de la implementacion de proyectos
eodlicos privados a nivel residencial tenga todas las herramientas legales para
poder implementar un proyecto de esta naturaleza, dado que esta variable no se
puede determinar por un valor numeérico exacto, podremos definirla como una

variable cualitativa nominal.
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Puesto que el comportamiento del viento a nivel general es un fenémeno ya
conocido y posible de pronosticar, podemos decir que esta investigacion es de
caracter descriptivo y que el alcance que se pretende tener es cOmo las personas
gue habitan en la Ciudad de Guatemala pueden hacer un aprovechamiento del
potencial energético de este recurso para poder asi contribuir de alguna manera
a la descarbonizacion de la matriz energética, haciendo uso de pequefios

generadores edlicos a nivel residencial.

9.1 Caracteristicas del estudio

El enfoque del estudio propuesto es mixto continuo, binaria, ya que la
variable de velocidad de viento puede tomar valores numéricos exactos o
decimales, lo que lo hace una variable mas especifica y la variable usuario
autoproductor, es una variable mixta porque esta variable puede o no ser un

usuario autoproductor, sin intermedios.

El alcance es descriptivo, dado que con la informacion obtenida de las
velocidades promedio de cada mes, de los ultimos dos afios, se puede hacer una
estimacion del viento en el tiempo a través de estadistica descriptiva y las
medidas de tendencia central para hacer utilizar el modelo probabilistico de
Weibull.

El disefio adoptado serd& no experimental, pues la informacion de las
velocidades de viento a utilizar se estudiard sin ningun tipo de manipulacion,

tomando en cuenta que el viento es una variable que no podemos controlar.

La presente investigacion es de tipo continuo-binaria, ésta considera
evaluar el potencial edlico de las velocidades de viento de la ciudad de
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Guatemala por los ultimos dos afios para poder comprobar la hip6tesis que este
potencial del viento puede ser utilizado para la generacion edlica a baja escala

9.2 Unidades de anélisis

Lo datos principales para analizar, seran las velocidades de viento promedio
mensuales en metros por segundo (m/s) de la ciudad de Guatemala, en un
periodo de dos afios consecutivos, datos que seran interpretados en su totalidad.
9.3 Variables

En la tabla 11l se describen cada una de las variables de estudio:

Tabla Ill. Variables del estudio

Variable

Definicion tedrica

Definicion operativa

Generador edlico
vertical

Un aerogenerador
eolico vertical
convierte la energia

cinética del viento en
energia eléctrica, capa
el viento desde
cualquier direccién y
pueden funcionar con
pequeiias velocidades
de viento.

Se utilizaran los datos
de velocidad de viento
en Km/h de la torre
meteoroldgica

ubicada en el
aeropuerto
internacional La
Aurora
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Continuacion Tabla Ill.

Variable Definicion tedrica Definicion operativa
Un usuario
autoproductor con

excedente de energia
es el usuario que tiene

dentro de sus

instalaciones un Se  describird la

sistema de generacién metodologia para
Autoproductores  de energia eléctrica de  medir el excedente de
de Energia una fuente renovable y energia segun las

gue todo el excedente normativas eléctricas
de energia que no Vvigentes en el pais.
consume, lo puede

entregar al sistema de

distribucion y no recibe

remuneracion por

dichos excedentes.

Fuente: elaboracién propia.

Para este andlisis se tomaran los datos proporcionados por el INSIVUMEH,
de las velocidades promedio diarias de la Ciudad de Guatemala, medidos en la
torre meteoroldgica del aeropuerto internacional La Aurora de los afos 2,020 y
2,021.

Tabla IV. Velocidad promedio diaria del viento, ciudad de Guatemala

Afio Mes Dia Direccién de viento Velocidad de Velocidad de
predominante viento media viento media
(Km/h) (m/s)
2020 1 1 360 18 30.00
2020 1 2 180 7.6 12.67
2020 1 3 180 14.4 24.00
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Continuacion Tabla IV.

Ao Mes Dia Direccion de viento Velocidad de Velocidad de

predominante viento media viento media

(Km/h) (m/s)
2020 1 4 360 21.6 36.00
2020 1 5 360 36 60.00
2020 1 6 360 25.2 42.00
2020 1 7 360 22.8 38.00
2020 1 8 360 30 50.00
2020 1 9 360 33.6 56.00
2020 1 10 360 19.2 32.00
2020 1 11 360 19.2 32.00
2020 1 12 45 20.4 34.00
2020 1 13 360 24 40.00
2020 1 14 360 27.6 46.00
2020 1 15 360 27.6 46.00
2020 1 16 360 26.4 44.00
2020 1 17 360 30 50.00
2020 1 18 360 27.6 46.00
2020 1 19 360 26.4 44.00
2020 1 20 360 30 50.00
2020 1 21 360 31.2 52.00
2020 1 22 360 20.4 34.00
2020 1 23 180 16.8 28.00
2020 1 24 360 18 30.00
2020 1 25 9 13.2 22.00
2020 1 26 360 12.6 21.00
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Continuaciéon Tabla IV.

Ao Mes Dia Direccion de viento Velocidad de Velocidad de

predominante viento media viento media
(Km/h) (m/s)
2020 1 27 9 7.2 12.00
2020 1 28 180 3.6 6.00
2020 1 29 180 13.2 22.00
2020 1 30 9 14.4 24.00
2020 1 31 225 18 30.00

Fuente: Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia de
Guatemala. Seccion climatologia (2022), Datos de torre meteorol6gica, aeropueto

interlacional La Aurora.

94 Fases del estudio

Se describiran a continuacion cuatro fases del estudio, iniciando con la etapa
de busqueda y revisién documental, desarrollo de la investigacion, analisis
estadisticos de la base de datos de las velocidades de viento mencionadas

anteriormente y la evaluacion técnico-financiera.

9.4.1 Fase 1: revision bibliogréafica

En la primera fase se realizara una consulta de todas las bibliografias

posibles relacionadas al tema, para incrementar los conocimientos sobre energia

eodlica y tener las bases necesarias para saber cdmo se puede aprovechar la

energia del viento en sistemas conectados a la red de distribucion.
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9.4.2 Fase 2: desarrollo de la investigacion

En la segunda fase se desarrollard todo el trabajo investigativo
correspondiente, asi como la recoleccion de toda la informacién necesaria para
dar sustento tedrico a la etapa siguiente relacionada con los calculos y modelos

matematicos.

9.4.3 Fase 3: analisis estadistico

En la tercera etapa se desarrollar4 toda la estadistica descriptiva e
inferencial necesaria para poder determinar el modelo probabilistico de Weibull
gue permita tener una proyeccion del viento y asi establecer el potencial edlico
en la Ciudad de Guatemala para el afio 2,022. Esta etapa es importante porque

es la que le dara la validez a la fase financiera.

9.4.4 Fase 4: evaluacion técnico-financiera

En la Ultima etapa se tomaran como base los datos y modelos obtenidos de
la etapa anterior para poder hacer un calculo del potencial energético de los
aerogeneradores edlicos de 300w, 500w y 1000w, con el fin de establecer si estos
pueden generar la suficiente energia eléctrica y ser financieramente viables. Para
establecer esto se hara uso de parametros financieros como la tasa interna de

retorno (TIR), valor presente neto (VPN) y la relacion costo-beneficio (C/B).
Con base en la informacién investigada se podra tener una guia certera de

que si es posible poner en marcha proyectos de generacion conectados a la red

de distribucion que sean técnica y financieramente viables.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

Para el analisis de los datos, éstos se dividiran por afios y se analizaran con

las siguientes medidas:

e Medidas de tendencia central o de posicion, (media, mediana, moda,
cuartiles)

¢ Medidas de dispersion, (rango, varianza, desviacidén estandar, etc.)

e Medidas de forma, (coeficiente de asimetria, curtosis)

e Transformacion de variables X2

e Analisis de frecuencia

e Modelo probabilistico de Weibull

Se haréa uso de Microsoft Excel y de InfoStat, como herramientas de calculo

y modelacién matematica.

Estos datos seran obtenidos de la tabla resumida de velocidad de viento por

afio, como la que se muestra a continuacion:
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Tabla V. Datos de velocidad de viento afio 2,020
Promedi % de
o . . Datos Total, odela Frecuen % de
Afo Tiempo Tiempo Datos d locid iad
2020  inicial final no nulos e Velocid ciade  Frecuen
’ nulos Datos ad en datos ciade
(m/s) en cero

Enero  01/01/20 S0120 4y 0 31 35.28 0 100
Febrero  01/02/20 28/02/20

Marzo  01/03/20 °1/03/20

Abril 01/02/2  30/04/20

Mayo  01/05/20 31/05/20

Junio 01/06/20  30/06/20

Julio 01/07/20  31/07/20

Agosto  01/08/20  31/08/20
Septiem 31/09/20  30/09/20

bre
Octubre  01/10/20  31/10/20
NO"r'gmb 01/11/20  30/11/20
Diciembr 115150 31/12/20

e

Fuente: elaboracién propia.
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11. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

El presente trabajo de investigacion se realizard con recursos del

investigador. Teniendo en consideracion los siguientes rubros.

Tabla VI. Recursos necesarios para la investigacion
Recurso Costo
Gastos por asesoria Q 2,500.00
Gastos del investigador Q 2,500.00
Dos resmas de hojas Q. 150.00
Herramientas informéticas Q. 1,000.00
Téner de impresora Q. 500.00
Recursos de infraestructura Q. 2,500.00
TOTAL Q. 9,150.00

Fuente: elaboracion propia.

De modo que los recursos satisfacen todo lo requerido para la investigacion

y se considera que es posible su realizacion.
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