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RESUMEN

Este trabajo de graduacion tiene como finalidad la medicion de las principales
caracteristicas del recurso edlico existente en el municipio de Comapa, Jutiapa, para
su empleo en generacidon eléctrica por medio de turbinas conectadas al Sistema
Nacional Interconectado. Se incluye ademas el analisis de la viabilidad ambiental del

aprovechamiento para la generacion mediante granjas edlicas.

Se determind que los vientos, medidos, del municipio de Comapa tienen una
direccién predominantemente noreste, correspondiente a los vientos Alisios; tiene
una menor componente noroccidente, que se debe a la presencia de los vientos
Monsonicos. La velocidad media anual es de 6.6 m/s con una densidad de potencia
de 334 W/m2. La estimacidén de este recurso tiene una certeza de un 75%, por lo
que, se hace necesario seguir midiendo el recurso en el lugar para aumentar la

certidumbre de las mediciones.

Se estim6 que con el recurso edlico existente se puede instalar una granja
edlica de 8.5 MW capaz de generar unos 20 GWh al afio y se establecié que el area
de estudio reune las condiciones basicas de cercanias a la red de alta tension para su

conexion y tiene buenos accesos de carreteras.

Se establecié que los impactos ambientales positivos que tienen los proyectos
edlicos consisten en que pueden evitar la emisidén de gases de efecto invernadero, al
ser utilizados en vez de una térmica que emplea combustibles fdsiles para la
generacion eléctrica; también tiene impactos negativos como sonoros, impactos
sobre el paisaje, impactos sobre la flora y la fauna. Siendo esta Ultima importante,

cuando en el emplazamiento existen rutas de aves migratorias.



Para el proyecto de 8.5 MW, que se ubicara en el municipio de Comapa, se
considerd que los anteriores impactos eran poco significativos; sin embargo se
recomendd que para analizar los impactos para las aves locales se realice un estudio
mas detallado considerando que podrian presentar colisiones de estas aves con las
aspas.

xi



I. INTRODUCCION

La alta dependencia energética que tienen los paises del petroleo, el cual
cada vez se hace mas caro y escaso, obliga a buscar fuentes renovables de
energia que por un lado, suplan esta demanda, y que por el otro lado,
disminuyan los efectos de la quema de estos combustibles. Al disminuir la
emision de gases de efecto invernadero, se contribuye a evitar el calentamiento

global y a reducir los riesgos de cambio climatico.

En Guatemala, pais que no produce petréleo para su consumo
energético, la problematica se agrava ya que necesita importar la totalidad de
los hidrocarburos que utiliza. Esto conlleva a una erogacién bastante fuerte de
divisas para la compra de dicho producto. La situacién puede cambiar si se
logra aprovechar sus recursos renovables para la generacion de energia. El pais
cuenta con un potencial elevado de estos recursos, que aun se utilizan a

pequefa escala.

Este trabajo presenta las bases de la utilizacién del recurso edlico
mediante la caracterizacién y cuantificaciéon de este recurso existente en el
municipio de Comapa (Jutiapa) para su aprovechamiento energético.
Asimismo identifica los efectos ambientales que tienen las granjas edlicas que

se presentan como una posibilidad energética en dicha area.

Se determino los beneficios econdmicos que tendria el municipio con el
aprovechamiento del recurso edlico en actividades energéticas, ya sean éstas

de generacion de energia o bien en otras aplicaciones productivas.

Para llevar a cabo dicho trabajo, se procesd informacion del recurso
existente en el lugar y se correlaciona con otra serie de mediciones para

establecer el potencial edlico-eléctrico con una mayor confiabilidad.



Se realizaron reconocimientos de campo para obtener informacién relativa a
orografia, rugosidad, obstaculos, actividad econdmica de la poblacién, demografia y

otros datos que contribuyan al logro de los objetivos de este trabajo.

Los resultados de este trabajo contribuiran a fortalecer la informacién basica
que se requiere para el desarrollo de proyectos energéticos edlicos empleando un
recurso renovable como es el viento, el cual, es abundante, pero hasta la fecha aun

no se ha evaluado su potencial.



II. PROBLEMA

El escenario mundial de la energia se ve influenciado fuertemente por el uso
de los derivados del petroleo. El consumo de petréleo como fuente de generacion de
energia primaria representa un 87% comparada con la proveniente de las energias

renovables que apenas alcanzan un 1% (OIEA 2002).

Esta alta dependencia energética de los combustibles fosiles y sus elevados
precios en los Ultimos afos estd provocando una crisis econdmica mundial, que no
parece tener fin. Unido a esta circunstancia ésta el hecho que la poblacién, a escala
mundial esta creciendo a un nivel de 1% anual, provocando un incremento anual en
el consumo de energia en un 1.8 %. Esta condicion también ocurre en Guatemala
convirtiéndose en un factor importante en el crecimiento de la demanda de la energia
(Home Power 2002).

Otro elemento importante que hay que tomar en cuenta son las reservas del
petréleo; con los niveles de consumo actuales, se estima que las mismas alcanzan
para 60 afios. Esto conlleva a pensar, que para mantener la dinamica econdmica
mundial, es necesario pensar en otros recursos, que si bien, no van a reemplazar al

petroleo en el corto plazo, lo pueden hacer en el mediano plazo.

En el contexto del desarrollo sostenible deben de escogerse medidas que no
reduzcan el capital ambiental social actual a niveles inaceptables ni comprometan el
de las futuras generaciones. Esta afirmacion se discutié en el Protocolo de Kioto de
1997, que busca mecanismos para la reduccion de emisiones de gases de efecto

invernadero.

Al revisar las emisiones en el sector de energia a escala mundial, se puede

observar que del total de emisiones de carbono la actividad del transporte genera un



20%, mientras que el otro 80% resulta de uso de la energia en la industria térmica,

generacion eléctrica y uso en los sectores doméstico y comercial. (Home Power 2002)

Entonces, para afrontar el futuro energético mundial, mitigar el problema de
los gases de efecto invernadero y evitar el agotamiento paulatino de las fuentes
convencionales, las energias renovables aparecen como alternativas viables. Dentro
de éstas, la energia hidraulica que en la actualidad produce el 7 % de la energia

primaria, la mayoria es destinada para producir electricidad.

En lo que respecta a la generacién eléctrica en Guatemala, la misma, se
produce a partir de un 65% de productos derivados del petrdleo; se genera un 5% a
partir de la biomasa y el resto a partir de hidroeléctricas. Esta estructura de
generacién eléctrica, no sélo hace al pais, un alto productor de gases de efecto
invernadero por la generacion eléctrica, sino que ademas, la hace vulnerable, dado
que casi la totalidad del combustible para generacion térmica, lo importa. Ademas,
provoca que en el pais las tarifas eléctricas estén influenciadas grandemente por los

precios internacionales del petrdleo.

Bajo esta perspectiva se hace imperante que en Guatemala, para la
generacion  eléctrica, se aproveche las energias renovables tales como la
hidroeléctrica, la geotermia y la edlica, que son los de mayor potencial en el pais. El
potencial en el pais es de 5000 MW, 1000 MW vy el otro con 7,800 MW teoricos
respectivamente (MEM 2005).

El aprovechamiento de la energia hidroeléctrica en Guatemala, tiene una
trayectoria de mas de 100 afos, alcanzando a la fecha una capacidad instalada de
unos 600 MW, la energia geotérmica tiene 30.2 MW, mientras que la energia edlica

apenas alcanza unos 5 kW (proyecto ubicado en Nentdn, Huehuetenango).



A pesar del gran recurso edlico con el que cuenta el pais, su empleo para fines
energéticos es bastante bajo debido, entre otros factores, a que no se cuenta con

informacion precisa de la disponibilidad del recurso.

Es necesario entonces, iniciar el estudio del recurso para contar con la
informacién confiable que llene las caracteristicas necesarias para ser empleada en la
estimacion del potencial edlico para fines energéticos, en especial, en zonas rurales

con menos indices de electrificacion.



III. ANTECEDENTES

A. Recurso Viento
Los vientos son movimientos de masas de aire en la atmodsfera, que son
generados por diferencias en temperaturas debido al diferencial de calentamiento

solar; lo que hace que la energia del viento sea una forma de energia solar.

El fendmeno ocurre por la diferencia entre el angulo de radiacién solar y la
superficie de la Tierra. Mas cerca del Ecuador el area tiene mas radiacion solar por
metro cuadrado que produce diferencias de presion debido al gran volumen de
expansion en areas de mas radiacion y provoca que el aire se mueva de sitios de alta

presion hacia de baja presion.

Figura 1. Sistemas globales

Fuente: www.windpower.org



Como ejemplos de vientos de estos Sistemas globales se tiene los Alisios y a

los Monsonicos.

1. Vientos locales. Los vientos Los vientos locales pueden ser originados por
efectos térmicos u orograficos tales como vientos de laderas o de barreras
topograficas (Centro Brasileiro de Energia Edlica 2002) que son componentes de la

forma y configuracion del viento.

a. Las brisas. Son corrientes de aire que se manifiestan durante el dia y la
noche en zonas costeras. Su origen se debe a la diferencia de calentamiento tierra-
mar. Durante las horas de sol la Tierra se calienta mas rapidamente que el mar;
entonces el aire caliente de la Tierra se eleva y las masas de aire frio del mar se
desplazan en direccién a la tierra ocupando los espacios dejados por el aire caliente.

En la noche se da el proceso inverso.

Figura 2. Vientos de brisa

[ )

>

Aire caliente Aire frio
Fuente: Nordteco 2005.




b. Vientos de laderas y valles. Son vientos que se originan en los valles
entre las montafas. Cuando las laderas de los valles se calientan se origina un flujo
ascendente del aire; al medio dia estas corrientes son mas fuertes iniciandose un
flujo ascendente del aire sobre el valle. Caso contrario sucede durante las noches
cuando las cumbres se enfrian mas que los valles y el aire frio desciende por las
laderas generando un flujo descendente del aire. La formacién de estos vientos
depende de la forma del valle y de las caracteristicas de las montafias adyacentes y

su orientacion.

Figura 3. Vientos de laderas y valles

Fuente: Nordteco 2005

c. Vientos de barreras topograficas. Las cadenas de montanas ejercen un
efecto importante en el flujo de aire que las atraviesa. El aire es forzado a subir para
evitar un obstaculo pudiendo recuperar su curso después de la barrera. En las cimas,
los vientos alcanzan velocidades medias entre 12 y 15 m/s. El aire, al pasar por las

montanas, es comprimido y posteriormente acelerado sobre las barreras montafiosas.



2. Potencial energético de la energia edlica. A continuacidon se analizan las
caracteristicas del viento desde una perspectiva energética, incluyendo la teoria que

respalda la prediccion de la energia del viento.

a. Energia del viento. La energia del viento es energia cinética producida
por el movimiento del aire. La potencia de la energia por unidad de tiempo, esta

expresada como: (Centro Brasileiro de Energia Edlica 2002)

donde: P=;*p*A*(V)3

p = densidad del aire (kg/m?)
V = velocidad del viento (m/s)
A = drea interceptada (m?)

P = Potencia (Watt)

De la ecuacidn anterior, se observa que la energia contenida en el viento es:
Directamente proporcional a la masa especifica del aire (densidad del aire)
Directamente proporcional al area de captacién

Directamente proporcional al cubo de la velocidad del viento

b. Densidad del aire. La densidad del aire, depende de la temperatura y
presion. Si la presion y temperatura de los sitios son conocidos la densidad del airea
puede ser calculada por:

p = P/RT

donde: P = presion del aire (N/m?)
R = constante especifica para los gases (287 J/kg.K)

T = temperatura del aire ° K
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Cuando la presion del sitio no esta disponible, la densidad del aire puede ser
estimada como una funcion de la elevacion y temperatura del sitio tal como
(Hagerby D, y Landberg S. 2004):

p = Py/RT.e ¥

donde : Po= presion atmosférica estandar al nivel del mar (101,305 Pa)
g = constante gravitacional (9.82 m/s?)

z = elevacion del sitio sobre el nivel del mar (m)

Sustituyendo los valores numéricos para P,, R y g, la ecuacion resultante es:

p = 353.05 fe 00T

3. Extrapolacion vertical de la velocidad de viento. La energia generada
por las turbinas edlicas es generada con velocidades que estan a una altura del cubo
del rotor. Dado que las velocidades medidas con anemdémetro estan a diferentes
alturas del cubo del rotor, es preciso corregir las velocidades obtenidas con este
equipo (h) a una altura (H) de la produccidon de energia. Para tal efecto, es
necesario determinar el comportamiento del perfil de velocidad local que depende

de los efectos de topografia del terreno y que afectan la capa limite atmosférica.

La metodologia consiste en extrapolar los datos de velocidad al nivel deseado
tomando en consideracion la topografia local. Para el efecto existen dos métodos: a)
Extrapolacion por la Ley Exponencial de velocidad y, b) Extrapolacion por la Ley

Logaritmica de velocidad.

a. Ley de Exponencial de velocidad. Si se considera un anemometro
instalado a una altura h, esta Ley estd dada por la ecuacion siguiente (Centro

Brasileiro de Energia Edlica 2002):
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V(z) = V (h). (z/h )°

Donde:
V(z) = velocidad a la altura z ( que puede ser la altura del rotor de la

turbina )
V (h) = velocidad a la altura de referencia h medida con anemoémetro.
a = parametro que determina el perfil de velocidad que depende de

la topografia local, como se observa en el cuadro 1.

Cuadro 1. Valores de Coeficiente a

Tipo de terreno Valor de a
Playas 0.10
Nieve 0.10
Mar 0.10a0.14
Grama corta 0.13
Grama alta + plantas 0.14a0.19
Terrenos abiertos 0.16
Areas suaves del interior 0.30
Areas rurales con arboles 0.20
Suburbios 0.23a0.32
Areas urbanas 0.25a 0.40

Fuente: Centro Brasileiro de Energia Edlica 2002.

b. Ley Logaritmica de velocidad. Esta Ley esta dada como la relacion
entre la velocidad del viento a una altura de referencia h y la velocidad deseada a

una altura z, tomando de base la rugosidad del terreno.

V (2) = In (z/20)
V(h) In(h/z)

Donde V (h) = velocidad a la altura de referencia h
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V (z) = velocidad a la altura deseada

Z, = rugosidad del terreno

En el cuadro 2, se observan los valores tipicos de z, los cuales aparecen

clasificados en grandes categorias por tipos de terreno.

Cuadro 2. Factor de rugosidad para diferentes tipos de terrenos

Clasificacion Caracteristicas del terreno Rugosidad z, (m)
Clase 0 Superficies suaves como lagos, mares 10°
Superficies suaves Areas desérticas 3x10™
Superficies nevadas suaves 107
Clase 1 Suelos descubiertos suaves 5x1073
Terreno levemente Areas engramadas, vegetacion rastrera 0.01
ondulado Areas con pocas construcciones y arboles 0.03

Areas de aeropuerto con construc. y arboles

Clase 2 Terrenos con apariencia abierta 0.05
Terreno ondulado Terrenos con apariencia fachada 0.10
Clase3 Muchos arboles con arbustos 0.20
Terreno bastante Florestas y obstaculos proximos 0.30
ondulado Suburbios y ciudades pequefias 0.40

Fuente: Centro Brasileiro de Energia Edlica 2002.

4. Distribucion de velocidad. La cuantificacion del recurso edlico se puede
realizar ajustando el histograma de velocidad por alguna funcién de densidad de
probabilidad o por medio de una distribucién de velocidad de viento f(v). Esta Ultima
forma de tratamiento es mas practica ya que se puede estimar la fraccion del tiempo
que el viento sopla por encima de la velocidad de entrada en funcionamiento de una

turbina.

Los datos recogidos del sitio a evaluar permiten construir un histograma de
velocidades con el tiempo. El andlisis de los datos se torna util para obtener

graficamente la distribucién de frecuencias; el resultado puede ser utilizado para
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estimar la energia generada por un sistema edlico. Diversas funciones de distribucién
se estudian con tal finalidad, siendo éstas: Distribucion de Weibul, Distribucién de
Rayleigh, Distribucidn Log-normal, Distribucién de Plank, Distribucién Inversa

Gaussiana, Distribucion Gama, Distribucién Chi-quadrado y Distribucién Exponencial.

De todas ellas, la Distribucion de Weibull es la funcién mas utilizada ya que ha
reportado los mejores resultados. Sin embargo se recomienda su uso, para analisis
estadistico, cuando las velocidades sean superiores a 3 m/s. La expresion de la

densidad de distribucion de la velocidad de Wiebull estd dada por:

f(v) = kc(v/c)" exp[-(v/c))]

Donde “c” es el factor de escala en m/s y esta relacionada con la velocidad media. El
“k” es el factor de forma, el cual, es adimensional y esta relacionado con la variancia

(02) de velocidades de viento respecto a la velocidad media.

5. Turbulencia. Es un parametro importante cuando se piensa en aprovechar el
recurso edlico para la produccién de energia. Los valores ‘normales’ de la intensidad
de turbulencia en tierra varian entre el 10% al 15% y usualmente disminuyen con la
velocidad. En el mar pueden ser de 5%, pero aumentan con la velocidad del viento
debido a las olas. Valores cercanos al 20% se consideran excesivos y causan mucho

dafo por fatiga al material.

Nordteco (2005), prescribe valores de 16% a 18% para el disefio tipico de

operacién en un campo edlico incluyendo efectos de estela.

6. Distribucion de direccion del viento. La distribucion estadistica de los
datos de direccidon del viento o Rosa de los vientos (‘Wind Rose’) se obtiene de la
misma forma que para los valores promedios de velocidad pero graficamente se

expresa diferente (figura 4).
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Figura 4. Rosa de viento

Fuente: Nordteco 2005

La figura 4 muestra que la direccién predominante del viento es este con un

51.3%, este noreste con un 25.3% y noreste con 7.4%.

La direccién de los vientos es importante para disefio del parque edlico-
generador y para comprender el origen de algunos fendmenos de turbulencia.
Particularmente sobre terrenos montanosos o irregulares la direccion del viento
determina: 1) la posicion y distribucion de turbinas sobre el terreno, 2) la maxima
aproximacion entre equipos y, 3) el tamafo de parque viable en un espacio

determinado.
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7. Factor de capacidad. El factor de capacidad, o de planta, es un indicador
para medir la productividad de una planta de generacién eléctrica. Este indicador
compara su produccion real, durante un periodo dado, con la cantidad que se habria
producido si hubiera funcionado a plena capacidad en el mismo tiempo. Esta

representado en la siguiente expresion:

Factor de capacidad (FC) = produccién real = x 100 %
produccién tedrica

8. Medida del viento. Los principales parametros que deben ser registrados
para la estimacion del recurso edlico son velocidad y direccion del viento. Otras
variables complementarias también pueden ser medidas tales como temperatura,
radiacion solar y presion barométrica. Para un mayor detalle de la intensidad de
turbulencia y estudio de la estabilidad atmosférica también se pueden registrar las

velocidades verticales y la variacion de la temperatura con la altura.

a. Velocidad de viento. Para una prospeccion edlica detallada se
recomienda utilizar torres con mediciones en varias alturas, para determinar el perfil
de velocidades. El manual NRG recomienda realizar mediciones a las alturas de 10, 25
y 40 m. La primera es la altura patrén de mediciones meteoroldgicas; la segunda es
la medida minima alcanzada por la paletas de la torre y se utiliza para conocer el
régimen de vientos. Las mediciones a 40 m se consideran la medida representativa
de los cubos de las turbinas ya que muchas de ellas se encuentran entre 40 y 60 m

(Instituto Brasileiro de Energia Edlica y Nutema 2002).

b. Direccion de viento. Permite determinar las direcciones de los vientos
predominantes mediante la instalacién de veletas que son instaladas a la misma
altura que los anemdémetros. Esta informacion es importante para identificar los
terrenos con mejor forma y orientaciéon permitiendo optimizar la salida de las

turbinas en una gran edlica.
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c. Temperatura. La medicidn de la temperatura del aire es importante para
conocer las condiciones de operacion de la granja edlica. Se recomienda instalar la
medicion a 2 6 3 m del suelo. La temperatura se utiliza para determinar la densidad
del aire con lo que se puede determinar la energia del viento del lugar. Esta variable

puede ser obtenida de alguna estacién meteoroldgica cercana.

d. Radiacion solar. Informacion importante para realizar una posterior
evaluacion del uso de la energia. Puede ser utilizada junto con la velocidad de viento
para indicar la estabilidad atmosférica. Se recomienda que los medidores se instalen

a 3 0 4 m del suelo.

e. Registro e intervalos de mediciones. Todas las variables deben ser
medidas cada 1 6 2 segundos; ademas deben ser registrados los valores medios,
desviacion estandar y valores maximos y minimos. Los valores medios deben ser
recopilados considerando intervalos de 10 min. Estos valores son utilizados para
obtener una variabilidad temporal asi como una curva de distribucion de velocidad y

direccion.

Con los registros de la desviacion estandar se pueden determinar niveles de
turbulencia y de estabilidad atmosférica local. La desviacion estandar también es (til

para detectar errores originados en las mediciones.

f. Periodos de mediciones. Para un plan de mediciones el costo y la

exactitud son proporcionales al periodo del programa para el levantamiento de datos.

Para un periodo corto (un afio) las mediciones proporcionan una exactitud de
un 65% mientras que después de los dos afos, ésta tiene un aumento significativo.
De esta forma, se adopta con una relacién costo/beneficio, un periodo de un afo

como un intervalo de tiempo razonable para un programa de medicién de viento.
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Con mediciones de largo plazo, se disminuye las incertidumbres de las
mediciones aumentando el periodo de afos de medicidon segin el intervalo de
confianza (IC) deseado. Es asi, que para un ano de medicién, con un intervalo de
confianza de un 50% la incertidumbre es 6; para el mismo periodo, tomando de base
un 99%, la incertidumbre aumenta a 15. Si se compara este valor con una
medicion de cinco afos, se tiene que con un intervalo de confianza de 50% se tiene
una incertidumbre de 5, mientras que con un 99% de IC, se tiene una incertidumbre
de 8.

La importancia de la incertidumbre estriba en que en la medida que esta
aumenta, los valores esperados de la velocidad media puede variar significativamente
dependiendo del intervalo de confianza seleccionado. Es asi que para un afio de
medicién con una velocidad media de 5.0 m/s y para un intervalo de confianza de
90%, se puede esperar, con un 90% de seguridad, que los datos de velocidad media
anual van a estar comprendidos entre + del valor medio. Entonces si V= 5.0+£0.5

m/s.

g. Torre de medicion de variables edlicas (Figura 5). Una torre tipica
de 10 m de altura esta comprendida por: 1) Veleta, 2) Anemdmetro, 3) Pararrayo, 4)
medidor de temperatura, 5) Registrador y, 6) la torre con sus tendales, cuando se
trata de una tubular (NRG 2005).

8. Clases de terreno, terreno complejo y terreno hostil. En la figura 6, se
observan los tipos de terreno, para modelaje usando un software especializado de

viento llamado Wind Assesment Programme —WasP-

Las clases de terreno ‘plano’ y ‘ondulado’ (arriba) permiten modelarse
razonablemente bien con programas como WasP (que usa informacion del lugar
como rugosidad, topografia y obstaculos para calcular un viento regional); sin

embargo las clases de terreno complejo u hostil (abajo) no se prestan para esto.
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Figura 5. Torre de medicion de variables edlicas

Referencia: Manual de NRG

a. Clasificacion de terreno, RIX. El coeficiente RIX (Ruggedness IndeX)
es la fraccién (%) del terreno con pendientes mayores a 30 grados; el uso
adecuado del WasP es valido para valores de RIX = 0. El error en predecir la

distribucion de la velocidad sobre el terreno es aproximadamente 2ARIX.
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Figura 6. Tipos de terrenos

Fuente: Mortensen et a/, 2004.

b. Variaciones de la velocidad en terreno complejo. En terreno
complejo pueden existir variaciones de la velocidad con un factor de 2 6 mas; estas
variaciones cambian con la direccidon del viento. Entonces, el “micro-sitio”, analisis a

profundidad del sitio, es importantisimo para encontrar los sitios adecuados.

Se recomienda el uso de varios anemdmetros sonicos 3D (tres dimensiones),
distribuidos sobre el terreno ya que los registros de anemdmetros de copa
(solamente la componente horizontal) pueden tener un error hasta del 15% con una
inclinacién del flujo de 10° o mas. Inclinaciones del flujo mayores a 7° necesitan de

un tratamiento especial en el calculo de cargas para la certificacion de los equipos.
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9. Estudios sobre el recurso viento en Guatemala

a. E/ viento en Centroamérica. Aunque han existido muchas iniciativas
para estudiar el recurso viento con fines energéticos, dentro de los estudios que mas
destacan se encuentra £/ viento en Centroamérica, (Morales 1994). Este informe
presenta los resultados del estudio del potencial edlico de la regidn centroamericana

durante dos anos.

El estudio consistié en la recopilacion y andlisis de informacién meteoroldgica
de cada pais y de obtencidon de datos de una red de estaciones instaladas como parte
del estudio. Se instalaron 19 equipos de medicion con un medidor de direccion y

dos de velocidad ubicados en torres de 30 metros de alto (Cuadro 3).

Cuadro 3. Niumero de estaciones por pais

No. Pais Estaciones
1 Guatemala 5
2 El Salvador 3
3 Honduras 7
4 Nicaragua 4

Fuente: Morales 1994.

Las conclusiones de dicho estudio para Guatemala fueron que los
departamentos con mayor potencial son Jutiapa, Escuintla y Zacapa, que presentan
velocidades entre 5 y 7 m/s. Las condiciones favorables son producto de la
influencia de los vientos alisios que en estas zonas tienen un patron bastante
definido. Desde el punto de vista de produccién de energia el comportamiento de

dichos vientos permite una generacion eléctrica bastante continua.

El estudio reporta que el altiplano posee velocidades de viento entre 3 — 5 m/s

que solamente permite el desarrollo de aplicaciones muy puntuales
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(telecomunicaciones). También se informa que en la regidon sur del pais las
velocidades del viento podrian variar entre 4-5 m/s y que tienen un comportamiento
diferente al resto del pais debido a que esta regién esta expuesta a un sistema local
de brisas. La region podria ser adecuada para desarrollar proyectos de riego o

electrificacion rural aprovechando el recurso edlico.

La region norte del pais estd influenciada por los vientos alisios que son
afectados por un gradiente térmico. Las velocidades ahi encontradas pueden variar

entre 3 y 4 m/s y solo en algunas montafias se presentan vientos mayores.

El estudio concluyé que entre las regiones con velocidades de viento para el
desarrollo de granjas edlicas eran: Comapa y Agua Blanca (Jutiapa), Jutiapa; Palin

(Escuintla) y Huité (Zacapa).

b. Manuales sobre energia renovable: Edlica. En el afio de 1992 Biomass
User Network Central America (BUN-CA) elaboré un manual sobre energia renovable,
en el caso edlico se informa que en Guatemala 6 sitios son de caracteristicas para

generacion eolico-eléctrica (Cuadro No. 4).

Cuadro No. 4. Proyectos edlicos en Guatemala

Nombre del proyecto Potencia
1. Parque edlico Buenos Aires 20 MW
2. Parque edlico Huité 15-60 MW
3. Cerro Miramundo 3.2 MW
4. Proyecto Quince 4 kW
5. Sistema Santa Barbara 10-15 kW
6. Amatitlan Aun no definido su potencial

Fuente: BUN-CA 2002.
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El Manual destaca ademas las principales barreras al desarrollo de la energia
edlica identificandolas como: i) informacion, ii) financieras, iii) tecnoldgicas vy, iv) de
mercado. La primera barrera se refiere al desconocimiento de las oportunidades de
la energia edlicas en desarrolladores de proyecto. Las financieras incluyen altos
costos iniciales de la tecnologia, falta de financiamiento, riesgo en la inversién y a la
estabilidad de los niveles de precios en movimiento a mercados abiertos. Estas

barreras, favorecerian una tendencia a no ser aprovechados los recursos edlicos.

c. Proyecto: Solar and Wind Energy Resource Assessment. El
Ministerio de Energia y Minas —MEM- con el resto de ministerios de los paises de
Centroamérica, con la ayuda técnica y financiera del Programa de Naciones Unidas
(PNUMA), unieron esfuerzos para el desarrollo de la energia edlica el cual consistié en
la elaboracién de un mapa de potencial edlico para América Central, dentro del
proyecto de SWERA (Solar and Wind Energy Resource Assessment) en el 2004. Uno
de los productos es un mapa que brinda la informacion de este recurso,
identificandolo por clases de acuerdo a la velocidad que presente. Estas clases van
desde 1, que significa un recurso pobre con velocidades de 0 a 5.6 m/s hasta las
clases 5, 6 y 7, que se consideran que tienen un recurso excelente con velocidades
de 7.5 m/s en adelante. Otra de las variables identificadas en el mapa es el término
“densidad de potencia” que nos indica la potencia por unidad de area que presenta el
sitio. A la clase 5 le corresponde un valor un rango de 500 — 600 W/m2. La altura

de referencia para estos datos es de 50 m.

Las regiones que presenta este mapa con potencial de viento de clase 5 en
adelante, se ubican en los municipios de Villa Canales y San José Pinula (Guatemala),
Alotenango  (Sacatepéquez);  Patzin  (Chimaltenango), Solola  (Solold),
Mataquescuintla (Jalapa), San Rafael Las Flores (Santa Rosa), Huité y Zacapa

(Zacapa) y Comapa, Moyuta y Jutiapa (Jutiapa) Ver figura 7.
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Figura 7. Mapa de potencial edlico
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B. Aspectos ambientales

Los aspectos ambientales que seran revisados son los que se refieren al
aprovechamiento del viento para la generacion de energia en instalaciones edlicas
situadas en tierra. Se describen los problemas ambientales de las turbinas edlicas
considerando seguridad, ruido, impacto visual y otros.

1. Energia y emisiones indirectas. La expresion “uso de energia indirecta”
en los equipos edlicos se refiere a la energia utilizada para producir los materiales
que son usados para la construccion de la turbina edlica (hierro, concreto y otros
materiales). Unida a esta definicion se encuentra el concepto “tiempo del pago de
energia” que se refiere al tiempo que se necesita para pagar la energia invertida en la

construccién de dichos equipos.

Varios estudios realizados indican que las grandes turbinas tienen un “tiempo
de pago de energia” mas corto que las pequefias. Por ejemplo, el tiempo de pago de
energia para una turbina edlica de 10 kW varia entre 0.5 a 1.5 afios, mientras que
para una turbina de 500 kW varia entre 2 a 3 meses (ECN 1998).

Cuando se construyen y operan las turbinas edlicas se producen las llamadas
emisiones indirectas, que son las emisiones al ambiente provocadas por dichas

actividades.

Cuando se comparan las emisiones de las distintas tecnologias de produccién
eléctrica, se observa que su impacto en las emisiones de las turbinas edlicas esta
dentro de las que tienen menor impacto; solamente produce 7.4 toneladas por GWh

producido, en las etapas de construccién y operacion (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Comparacion del impacto ambiental de las diferentes formas de
producir electricidad

COMPARACION DEL IMPACTO AMBIENTAL DE LAS DIFERENTES FORMAS DE PRODUCIR
ELECTRICIDAD (en toneladas por GWh producido)

"ENERGIA. | CO: NO: SO, PARTICULAS €O o paiiee \(UeliP)ers TOTAL
Carbon 105822.986/2,971 1626 0267 0102 ; 1.066.1
(cic?oa?:o'\rl]?tglijr:eaxldo) 824 02510336 1,176 TR TR ; 8258
Nuclear 86 00340029 0003 0018 0,001 3,641 12,3
Fotovoltaica 59 00080023 0017 0003 0002 - 5,9
Biomasa 0 06140154 0512 11361 0768 ; 13.4
Geotérmica 56,8 TR | TR TR TR TR - 56,8
Eélica 74 TR | TR TR TR TR - 7.4
Solar Térmica | 36 | TR | TR TR TR TR - 3.6
Hidraulica 66 TR | TR TR TR TR 3 6.6,

NOTA: Los valores de emisiones consideran también las emisiones producidas durante el periodo de
construccion de los equipos. TR= trazas

Fuente: http://www.ubp.edu.arg

2. Impactos sobre la flora y la fauna. Los mayores impactos que producen
las instalaciones edlicas sobre la flora son derivados de los problemas de erosion
causados cuando se estan instalando los equipos. Si esto es tratado adecuadamente,
el Unico problema que quedaria es la pérdida de la vegetacidon en el area donde se

ubicaran directamente las instalaciones.

La pérdida de la cobertura vegetal se da concretamente en la franja entre 5y
30 m en la linea de los aerogeneradores. Por lo general, no se afectan masas

arboladas ya que donde estos existen no se consideran zonas favorables para viento.

El impacto sobre la vegetacion cobra importancia cuando la implantacién del
parque supone labores de deforestacion y cuando se ubica en una zona de alto valor
botanico.
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Existen otros impactos en la pérdida de la cobertura vegetal relacionados con
las infraestructuras asociadas a estos parques, tales como: apertura de viales de
servidumbre a los aerogeneradores, accesos, zanjas, explanaciones, terraplenes,

accesos para el levantamiento de apoyos del tendido eléctrico.

Los impactos sobre la fauna se dan con mayor intensidad durante el periodo
de construccion, que suele ser relativamente corto, ya que no llega a exceder de un
afno para las instalaciones grandes. Durante la operacién, esos efectos se concentran
en las propias maquinas y, en su caso, en los tendidos eléctricos, que sélo cubren

una pequefia parte de la superficie total ocupada por la instalacion.

Los impactos generados por los parques edlicos sobre la fauna se concentran
casi en exclusividad sobre las aves puesto que, salvo en la etapa de construccion, la
incidencia por ocupacidon o generacién de molestias es muy restringida para el resto

de las especies animales.
Entre las afecciones ejercidas sobre las aves se han identificado las siguientes:

e Colisién con los aerogeneradores. La ocurrencia de este impacto se centra
sobre dos grupos de aves especialmente las aves planeadoras, que llevadas por
vientos y corrientes térmicas, pueden colisionar con las aspas de los
aerogeneradores. Las aves migratorias, que por carecer de buen conocimiento del
territorio son mas propensas a la colisidn que las aves residentes, especialmente en
condiciones atmosféricas desfavorables (baja visibilidad) y pasos de grandes grupos

de aves (http://www.ctio.noao.edu).

e Colisidon con el tendido eléctrico de evacuacion, especialmente con el cable de
toma de tierra, que por su ubicacién superior en el apoyo y su menor seccion, resulta

menos visible para las aves.
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e También existe riesgo de electrocucion, aunque la disposicion de los anclajes y
conductores en los tendidos de media y alta tensidon hacen muy improbables este
efecto.

e Modificacion del uso del espacio en un entorno préximo a la instalacion que
puede dar lugar a desplazamientos de las especies nidificantes y pequenas
variaciones de ruta de las que se encuentran en migracion. De los estudios
realizados, parece deducirse que las aves migratorias, cuando la instalacion interfiere
sus itinerarios estacionales, son mas susceptibles de verse afectadas que las especies

locales. (http://www.ctio.noao.edu)

Con relaciéon al impacto en las aves provocado por las turbinas de viento en
operacion, el Research Institute of Nature Management (RIN) midi6 los efectos de
este impacto en granjas de 7.5 MW (una fila de 25 turbinas de 300kW) en Urk
(Holanda); encontrandose que un promedio de 0.1 a 1.2 de muertes de aves por dia
podrian ser esperadas. Esto concluyd que el nUmero de muertes de aves por km de
una granja edlica, era diez veces menor que el nimero de muertes por km
provocados por una linea de transmisidon. En el cuadro 6, se presentan varias causas

de muerte de aves por distintas causas.

Cuadro 6. Numero de victimas de aves por distintas causas

Causas de muerte de aves | No. de victimas de aves
en Holanda

Caceria 1.5 millones

Trafico 2-9 millones

Electricidad en lineas de alto | 1 milldn

voltaje

Turbinas de viento de 1000 | 21,000

MW

Fuente: ECN 1998
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3. Perturbaciones sonoras (ruido). El ruido generado por el funcionamiento
de la instalacion tiene varios origenes multiples, unos debido a sus diferentes partes

en movimiento y otros productos de la vibracion.

Cuatro factores son lo que determinan el grado de molestia; el propio ruido
producido por el aerogenerador, la posicion de las turbinas, la distancia a la que se

encuentran los residentes del emplazamiento y el sonido de fondo existente.

El ruido producido por el aerogenerador tiene dos vertientes una mecanica vy
otra dinamica. La vertiente mecanica es de origen convencional comin a otros
sistemas mecanicos y eléctricos; procede del generador, la caja multiplicadora y las

conexiones, y puede ser facilmente reducida mediante técnicas convencionales.

El ruido aerodinamico, procedente de la vertiente dinamica y tiende a crecer
con la velocidad de rotacidon de las palas o paletas; condiciones turbulentas en la
circulacion del viento pueden causar un aumento de ruido. Actualmente los
aerogeneradores se disefian con criterios para disminuir el ruido aerodinamico y los
modelos en el mercado tienen niveles de ruido que en general estan por debajo del

"ruido de fondo" del propio viento (http://www.ctio.noao.edu).

Los estudios muestran que una turbina con rotor de hasta 20 m la componente
mecanica domina; en cambio, para rotores mayores de ese diametro la componente

aerodindmica es mas importante.

Varios estandares han sido recomendados para medir la emision del ruido de
las turbinas de viento. De acuerdo a una funcion logaritmica de los niveles de ruido
con relacion al diametro del rotor una turbina de los afios 90 con un rotor de un
diametro de 40 m emitia un nivel de ruido equivalente a unos 98 decibeles (db);
mientras esa misma emision de sonido lo provoca una turbina moderna con un rotor
de un didametro cercano a los 70 m. Esto indica que las tecnologias de turbinas

actuales emiten menos ruido que sus antecesoras (ECN 1998).
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La posicion de las turbinas es otro foco importante de ruido y es originado por
la velocidad que pueda tomar el eje, ya que en la medida que tenga mas velocidad el

ruido que provocara sera mayor.

El tercer factor de ruido es la distancia a la que se encuentra el foco emisor de
ruido respecto del receptor. Esto viene dado por un esquema que muestra, segun la
distancia, los decibelios que puede llegar a tomar. Las circunstancias de percepcién
son debido a los vientos dominantes, los sonidos de fondo y la distancia del receptor
(Figura 8).

Figura 8. Ruido producido por un aerogenerador de acuerdo a la distancia
del receptor

RUIDO PRODUCIDO POR UN AEROGENERADOR I

150m
160 m 45,3 dB

44,7 dB
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Fuente: http://www.ctio.noao.edu
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Para reconocer el ruido que produce el aerogenerador debe ser analizado
siempre en el contexto en el que se encuentra y el ruido que predomina alrededor de
éste. Por ejemplo, si se coloca un aerogenerador cerca de un aeropuerto la suma de

los dos ruidos es mayor que cada uno por separado.

En general, los parques edlicos no son ruidosos si se comparan con otras

maquinas de similar potencia.

Donde el viento sopla siempre en una direccion determinada es relativamente
facil aminorar el ruido. En cambio, si el viento sopla con direcciéon variable hay que

dejar una amplia zona circular alrededor del parque edlico.

Con los aerogeneradores edlicos de Ultima generacion un parque edlico es
practicamente inaudible a una distancia de 500 metros. El disefio de los
aerogeneradores, tanto en aislamiento de transmisién y generador como
aerodinamismo de las palas ofrecen un nivel de ruidos cada vez mas bajo (depende

de cada fabricante) http://www.ctio.noao.edu.

Los niveles sonoros a los que se someta una poblacidn estaran ademas
influenciados por el relieve, el ruido de fondo, la direccion del viento,
apantallamientos por vegetacion, etc., por lo que la distancia a la que se puede

considerar que se presente impacto significativo es extremadamente variable.

4. Impacto visual. Tal vez sea este efecto el que mas criticas suscita cuando la
instalacion se ha de ubicar en un lugar paisajisticamente valioso. Aunque la
apreciacion de este impacto es subjetiva los generadores son elementos extrafios en

un ambiente natural y que, por tanto, pueden perturbar su contemplacion y disfrute.

Es preciso hacer un cuidadoso estudio de los efectos visuales de instalaciones
ubicadas en lugares remotos, poco alterados por la acciéon antrdpica y en espacios

naturales de especial interés, tanto si tienen proteccion legal como si carecen de ella.
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Los parques edlicos se caracterizan por ocupaciones del terreno lineales y
relativamente extensas, considerable altura de los aerogeneradores y ubicacion en
lugares tales como cumbres. Suponen, por tanto, un impacto paisajistico al situarse
en el terreno como elementos ajenos al medio y que polarizan las vistas de los

posibles observadores.

Para minimizar los impactos visuales de aerogeneradores de mediano y gran
tamafo, se puede reducir la seccién de las palas, emplear colores poco llamativos y

utilizar torres de baja solidez.

Hay que tener en cuenta que al impacto de la maquina debe anadirse el

tendido eléctrico que le une a la red de transmision.

Entre los elementos de la actividad edlica se distinguen:

e El propio parque edlico, siempre sujeto a la subjetividad del observador, al
existir criterios y gustos contrapuestos sobre la estética y el grado de integracién de

estos elementos en el paisaje.

e El tendido eléctrico, genéricamente de menor impacto paisajistico que un
parque eodlico. Menos condicionado por requerimientos de localizacion, permite

alternativas de trazado que impliquen pasillos de menor impacto visual.

e Otras actuaciones asociadas como accesos, vias y edificaciones anexas al
parque como el edificio de control y subestacion eléctrica. La gradacidon del impacto
paisajistico es funcion directa de la necesidad de realizar aperturas de nuevos
caminos, terraplenes, y de la extensidon o volumen de los mismos, siendo entonces el

condicionante principal la orografia del lugar.

Los aerogeneradores crean una intrusion en el paisaje dado que:
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e Son estructuras verticales destacadas en un paisaje de componentes

horizontales.

e Son estructuras artificiales de caracter puntual, lo que hace que su impacto
visual, aunque exista sea menor que si fueran estructuras lineales que ocuparan

grandes extensiones.

e Los objetos en movimiento atraen la atencién del observador, por ello, las

palas de los molinos girando constituyen puntos dominantes en el paisaje.

e La intrusion visual disminuye con la distancia. Los efectos visuales de un
parque edlico dependen de las caracteristicas del propio parque: tamano, altura,

material y color.

Aunque cada persona tiene una percepcidn Unica existe actualmente un
consenso general acerca de las evaluaciones del paisaje. Esto no quiere decir que la
mayor parte de la gente posea la misma opinion acerca del paisaje y la estética, pero

hay ciertas opiniones regulares en sus juicios (http://www.ctio.noao.edu).

En estudios realizados por la Universidad de Leiden (Holanda) se encontrd que
la apreciacion publica de un paisaje decrece en la medida que mas turbinas son
instaladas y que el tamafio de turbina tiene menos efecto en la apreciacién. También
encontrd que se prefiere la colocacidn de turbinas en linea, en vez de realizar redes

en forma rectangular (ECN 1998).

Un caso especial de impacto se produce por el efecto de la sombra de turbina
edlica, particularmente con rotores de hoja. Estos pueden ser obstaculos cuando las

turbinas son instaladas cerca de los lugares de trabajo o residencias. Sin embargo,
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este efecto puede ser facilmente predecible mediante calculos de la posicidon horaria
del sol para cada mes. (ECN 1998)

5. Interferencia en las telecomunicaciones. Las turbinas presentan un
obstaculo para la incidencia de ondas electromagnéticas. Las ondas pueden ser
reflejadas, dispersadas y difractadas; de esta forma las turbinas edlicas pueden
interferir con las redes de telecomunicaciones, especialmente cuando una turbina
edlica esta colocada entre un transmisor de radio, television o microondas y un

receptor puede, en ocasiones reflejar parte de la radiacion.

6. Erosion del suelo. Se manifiesta principalmente durante la fase de
construccion, siendo mas reducida su incidencia en la operacion. Los efectos resultan
practicamente insignificantes en general, considerando la minima superficie
definitivamente ocupada por los aerogeneradores y los usos tradicionales de los

emplazamientos de un parque edlico (normalmente pastizales).

Para un parque eodlico construido con maquinas de 660 kW es necesario mover
unos 250 m? de tierra para cimentar la maquina. Ademas en promedio se necesitan
construir 125-150 m de camino por maquina con un ancho de 3 m y una profundidad
media que nunca pasa de 0.5 m. Es decir, otros 250 m®> como maximo. Si la maquina
funciona unas 2200 horas al afio significa que por cada MWh producido se mueven
para toda la vida del parque unos 0.34 m® /MWh, mientras que por cada MWh con
centrales térmicas de carbdn con mineria a cielo abierto se mueven al afio entre 7 y

10 m? (http://www.ctio.noao.edu).

Otro efecto sobre el suelo, especialmente en areas deforestadas y sometidas a
lluvias irregulares y frecuentemente intensas, es la activacion de procesos erosivos.
Las zonas de pendiente intensa son las mas propensas a verse afectadas por este
proceso, por lo que han de evitarse ubicaciones de aerogeneradores en areas

especialmente agrestes.
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7. Empleo. En la aplicacion de la energia edlica resultan mas empleos que por
otra fuente de energia. Por ejemplo generan 66% mas que gas natural y 27% mas
que carbdn, al mismo tiempo; que se ahorran recursos y se evita la futura

contaminacion del ambiente (ECN 1998).

En 1995 esta industria con sus productos y servicios fueron superiores a los
1.5 billones de délares y dio empleo a un niumero aproximado de 40,000 personas.
En promedio se necesitan 450 personas para operar y darle mantenimiento a turbinas
edlica por cada TWh generado por ano, y 6 personas son empleadas por MW de

turbina edlica manufacturada (ECN 1998).

7. Seguridad. Los accidentes con turbinas son muy raros pero han sucedido,
como en otras industrias. Estos accidentes han pasado en Europa y en Estados
Unidos. En la mayoria de los casos, éstos sucedieron cuando los técnicos trataron de

parar la turbina de viento.

Los accidentes ocurren cuando se rompen los alabes. En estudios realizados
concluyeron que una probabilidad de fallo 107 por afio, la probabilidad que una
persona esté cerca de la turbina cuando esto sucede es de 107 por afio y a una
distancia de 600 m es 10%° por afio. Esto indica que existe un probabilidad muy baja
que se rompa un alabe y que una persona esté cerca cuando se da un accidente de
esta naturaleza. Esta probabilidad baja ain mas cuando se esta a una distancia de
600 m de la turbina.

Sin embargo, otros estudios realizados en Alemania en los noventa (ECN 1998)
indican que la fractura de los &labes tiene una ocurrencia de 2.7*107 por afio, lo cual
es un valor muchos mas alto que el dado en los estudios iniciales. Sin embargo, estos

valores en la actualidad son menores (ECN 1998).
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Esto quiere decir que a pesar que en los afos noventa los estudios realizados
por Alemania mostraron que probabilidad de ocurrencia de una ruptura de un alabe
era mayor que la reportada inicialmente; en la actualidad en las maquinas modernas

la probabilidad de ruptura de estos equipos es muy baja.



IV. OBJETIVOS

Determinacién de las principales caracteristicas del recurso edlico existente en

el municipio de Comapa, Jutiapa.

Estimar la potencia y energia que se podria generar con dicho recurso

Identificar los impactos ambientales que tienen las plantas edlicas.

Establecer la viabilidad técnica y ambiental de la instalacién de un proyecto de

granjas cdlicas.
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V. JUSTIFICACION

Debido a la alta dependencia energética que se tiene de los hidrocarburos en
el mundo actual la busqueda de otras fuentes de energia es una necesidad. Los
precios de los combustibles fosiles son cada vez mas elevados y con reservas
limitadas que pueden provocar una crisis que afecte a todos los paises, en especial a

aquellos que no lo tienen, y que los hace mas vulnerables.

Guatemala es un pais que depende de la importacion de los hidrocarburos; el
65% de su energia eléctrica la genera con plantas térmicas que queman este
combustible. Esta condicién tiene un impacto negativo en la economia, por los
precios altos del servicio eléctrico, ademas de la incertidumbre en los suministros
futuros de hidrocarburos. Unido a lo anterior se encuentra el impacto al ambiente que
esta plantas generan mediante la emision de gases de efecto invernadero, particulas

sélidas y lluvia acida.

El aprovechamiento de la energia edlica ha tenido grandes avances en los
ultimos afios lo que la convierte en una alternativa energética para el pais. Sin

embargo, este recurso ha sido poco estudiado lo que dificulta su desarrollo en el pais.

Existe informacién meteoroldgica de estaciones de medicién de viento
ubicadas en distintos sitios del pais y un mapa de potencial edlico. Basandose en
ambas fuentes, se selecciond el municipio de Comapa, para estudiar el recurso edlico,

utilizando software especializado disponible en el pais.
Esta evaluacion del recurso dara la pauta, no solo de la forma que se pueda

aprovechar el recurso en el municipio, sino que validara informacion general que se

tiene del viento del lugar.
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Basandose en este trabajo en el futuro se puede evaluar el resto de la
informacién existente para determinar el potencial edlico de otros sitios medidos en el

pasado.



VI. METODOLOGIA

Este trabajo se desarrollé de acuerdo al siguiente esquema:

A. Unidad de analisis
El universo de este trabajo lo constituyd los datos de vientos existentes del

municipio de Comapa, Jutiapa.

B. Obtencion de material y aprendizaje del proceso

Este trabajo se inici6 con una investigacion de literatura relevante para
garantizar un mejor proceso basado en principios tedricos, enfocados en teoria de
medicion de viento, anadlisis e interpretacion de datos. También se hara una revision
de estudios relacionados con impactos ambientales provocados por granjas edlicas en

otros paises de Centroamérica.

C. Medicion y colecta de datos

La primera parte del estudio consistid en colectar todos los datos que existen
sobre mediciones realizadas con anterioridad por entidades como NRECA (National
Rural Electricity Central América) y otras mediciones de vientos que puedan

correlacionarse con dichos datos.

En adicién a los datos de viento, se obtuvieron datos relativos a topografia,

orografia, vegetacion y obstaculos en la zona de estudio.

D. Analisis de datos
Debido a la cantidad vy calidad de los datos primarios del lugar no se pudo
correlacionar esta informacion con otros datos de distintos sitios que mostraran un

patrén similar de velocidad de viento.
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La parte mas critica de este trabajo, consistid6 en la obtencidn de datos
secundarios de calidad y cantidad del viento y de series de tiempo, que permitieron

una estimacion razonablemente técnica del recurso edlico.

E. Analisis de los aspectos ambientales

Para esta parte del trabajo se hizo una recopilacion de informacién técnica y
de experiencias recientes de otros paises en el desarrollo de proyectos de granjas
edlicas. De esta forma, se identificaron los impactos ambientales que podria

provocar un proyecto de esta naturaleza en Comapa, Jutiapa.

F. Calculos y valoracion del recurso
Con base en los datos colectados sobre el recurso edlico, topografia local y
factores secundarios, se selecciond el sitio mas adecuado para la instalacion de

posibles turbinas edlicas considerando ademas los aspectos ambientales.

Se discutid el tamafno de turbina de acuerdo a las condiciones locales que

hagan posible la instalacién de dichos equipos.

Para estos calculos se usd un software especializado de viento llamado WasP,
que usa informacion del lugar como rugosidad, topografia y obstaculos para calcular
un viento regional. Ya con este valor de viento y usando las caracteristicas de sitios
aledafios al punto de medicion se pueden definir las areas con mayor potencial del

lugar.

G. Materiales y recursos
Para efectuar el trabajo de campo fue necesario el siguiente material y equipo:
e Un GPS
e Una camara digital
e Mapas cartograficos con escala 1:50000

e Dos programas informaticos: 1) Wasp y, 2) Programa de digitalizacion.



VII. ANALISIS DE RESULTADOS
En esta seccion se describe lo referente a la obtencion de los datos, la calidad
y cantidad de los mismos. Posteriormente, se presentaran los resultados del
procesamiento de esta informacion, con lo que se obtendran los parametros mas
importantes del recurso, tales como distribucion de velocidad de viento, velocidad
promedio anual y los parametros de forma y escala del recurso del lugar. Finalmente
se estimara la energia generada por el tipo de turbina que se seleccione para dicha

area.

En la siguiente seccion se harad una revisién de los aspectos ambientales mas
importantes que se deberan de tomar en cuenta a la hora de desarrollar un proyecto
edlico en Comapa, Jutiapa. Para lo cual, se hara una descripcion de algunas
caracteristicas del lugar, tales como temperatura, precipitacion, radiacion solar y

zonas de vida.

Con base a la experiencia de proyectos edlicos de otros paises, se evaluaran
los impactos ambientales mas importantes que se tendrian en el desarrollo de un

proyecto edlico conectado a la red.

Finalmente se hara una revision de las condiciones de infraestructuras
necesarias para desarrollar un proyecto de esa naturaleza, siendo los mas
importantes la construccion de carreteras de acceso, cercanias de lineas de

transmision, etc.

A. Analisis de los datos de viento

1. Evaluacion de los datos. Los datos usados para evaluar el recurso en el
municipio de Comapa, se obtuvieron de mediciones de viento realizadas en equipo
marca NRG a dos distintas alturas, 15 y 30 m; se usé un registrador de datos marca

NRG 9200 y se realizaron durante un afio.
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La calidad de dichos datos es importante, ya que a diferencia de los del
Instituto Meteoroldgico Nacional (INSIVUMEH), estas mediciones fueron hechas con
equipo especializado, que son usados especificamente para medir potencial edlico

para fines energéticos.

Las mediciones fueron realizadas por Nacional Rural Electric Cooperative
Association (NRCA) en los afios 1992 y 1993. La importancia de estos datos estriba
en que los mismos, fueron los Ultimos obtenidos en la region y con una buena calidad

para los usos de este estudio.

El periodo de medicién de un afio se considera adecuado para una estimacion
del recurso y para evaluar la conveniencia de seguir estudiandolo por un tiempo mas
prolongado vy asi desarrollar un proyecto con certidumbre cercana al 100%. Para
este trabajo se considera que los resultados tiene una certeza de un 75% debido al

periodo de tiempo medido (Centro Brasileiro de Energia 2002).

Los datos de velocidad de viento y direccién fueron obtenidos de dos torres
ubicadas en el municipio de Comapa en las coordenadas siguientes: a) Latitud 14° 9°
42" y Longitud 89° 58" 28" (Sitio 1) b) Latitud 14° 9" 02" y Longitud 89° 57" 30"

(Sitio 2) en las comunidad de Copalapa y la finca San Luis respectivamente.

2. Calculos y resultados de las mediciones. Los cdlculos y mediciones del
recurso, se hicieron usando dos procedimientos; el primero, empleando cada una de
las formulas presentadas en este trabajo de graduacion. El segundo, empleando un
software especializado de viento llamado “"WasP” el cual trata de incluir otros factores
como la topografia del terreno. Aunque, este Ultimo modelo es muy confiable en este
estudio se utilizd parcialmente para comparar la variacion con los resultados que

proporciond dicho modelo.
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a. Distribucion de velocidad de viento. Para la obtencidn de esta
distribucion se utilizd la frecuencia de velocidad para los dos sitios medidos y a dos
distintas alturas (15 y 30 m). Se compararon tres métodos para la obtenciéon de la
distribucion de velocidades, siendo estos: a) A partir de datos directos, b) El método
Simplificado y c) Distribucion de Rayleigh. De estos métodos el Ultimo describe en
mejor forma la curva de distribucion del recurso del viento, como se observa en la

figura 9.

Figura 9. Distribuciones de velocidad de viento para Sitio 1, altura 30m
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Fuente: Elaboracion propia

A partir de esta distribucion se estimaron los principales parametros que
aparecen en el cuadro 7, tales como: velocidad promedio anual, factores de forma y

escala, Desviacidn Patron, Densidad de Potencia y Factor de Energia.
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Cuadro 7. Resultados comparativos de los parametros
edlicos obtenidos, Sitio 1, 30 m

Variables Simbolos | Datos |Simplificado | Rayleigh |
Factor Forma K 217 2.00
Factor de Escala C 7.36 7.36
Velocidad media Vm 6.52 6.52 6.52
Desviacion Patron z 3.76 3.70 3.41
Relacién o/Vm 0.58 0.57 0.52
Factor de Energia Ke 1.76 1.76 1.91
Densidad Potencia DP 361.99 298.90 323.59

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 10 se observan los parametros de velocidad obtenidos para el Sitio

2, a 30 m, lo cuales fueron obtenidos usando el mismo procedimiento para el Sitio 1.

Figura 10. Distribuciones de velocidad de viento para Sitio 2, altura 30m
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Para este sitio también se calcularon los parametros edlicos los cuales se

presentan en el Cuadro 8.

Cuadro 8. Resultados comparativos de los parametros edlicos,
Sitio 2,30 m

Variables Simbolos | Datos Simplificado | Rayleigh
Factor Forma K 2.25 2
Factor de Escala C 7.44 7.44
Velocidad Media Vm 6.60 6.59 6.59
Desviacion Patron z 3.42 3.10 3.44
Relacion o/Vm 0.52 0.47 0.52
Factor de Energia Ke 1.70 1.70 1.91
Densidad Potencia DP 331.93 300.4 334

Fuente: Elaboracion propia

Al comparar los resultados de los parametros edlicos del Sitio 2 a una altura de
30m (Cuadro 8) se observa que la distribucion de velocidad de viento que mas se

ajusta al comportamiento de viento es la Distribuciéon de Rayleigh.

Los valores de velocidad media (Vm) para este Sitio 2 es de 6.59 m/s, se
obtuvo a partir de la Distribucion de Rayleigh, que como se indicoé anteriormente, es

la que mas concuerda con la distribucién del viento del sitio.

Al analizar los valores obtenidos de los factores de escala “k” y de forma “c”,
para el Sitio 2 (30 m), se observa que “k” es igual a 2, lo que indica que el viento es
de poca turbulencia e intenso. Asimismo indica un mayor valor de uniformidad de los

datos respecto a la velocidad media (Centro Brasileiro de Energia 2002).

Los valores de “c”, que esta relacionado con la velocidad media, es de 7.44
m/s para este Sitio estan cercanos a los encontrados en la literatura para este tipo de

distribuciones (Centro Brasileiro de Energia 2002).



46

El valor de Densidad de Potencia del sitio en cuestion es de 334 W/m? que
indica que el viento podria generar 334 Watt por metro de area de barrido de las
aspas de la turbina. El valor obtenido se considera medio y concuerda con lo

reportado en el Mapa de Potencial Edlico de Guatemala para esa region.

El valor de o/Vm para el Sitio 2 (30 m) obtenido a partir de Distribucion
Rayleigh muestra una variabilidad media debido a que sus valores se encuentran
cercanos a 0.50, lo que indica que este Sitio es adecuado para aprovechamiento

energético del viento.

El factor de energia “ke” es un parametro que muestra la relacién entre la
cantidad total contenida en el viento y se calculé para estimar la Densidad de
Potencia (DP).

Cuadro 9. Resultados comparativos de los parametros edlicos,

Sitiol,15m

Variables Simbolos | Datos | Simplificado | Rayleigh
Factor Forma K 2.05 2.00
Factor de Escala C 7.22 7.22
Velocidad Media Vm 6.40 6.40 6.40
Desviacion Patron z 3.44 3.27 3.34
Relacién o/Vm 0.54 0.51 0.52
Factor de Energia Ke 1.86 1.86 1.91
Densidad Potencia DP 311.71 297.79 305.66

Fuente: Elaboracién propia

El cuadro 9, muestra los parametros de velocidad obtenidos para el Sitio 1, a
15 m. Los valores obtenidos de los distintos parametros guardan mucha similitud con
los estimados en los Sitios 1 y 2, ya que la distribucion que mas se ajusta al

comportamiento de viento es la Distribucién de Rayleigh.
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El parametro de la Vm estimada para el Sitio 1 (15 m) fue de 6.40 m/s y su
variante con las otras estimaciones se debe a que la medicidon se hizo a una altura
menor. Esto tuvo como consecuencia que la DP también fuera mas baja con un valor
de 305.66 W/m?.

Mas adelante se hara una comparacion de los valores de los distintos

parametros obtenidos para los dos sitios y a las dos distintas alturas (15 y 30 m).

Cuadro 10. Resultados comparativos de los parametros edlicos,

Sitio2,15m

Variables Simbolos| Datos |Simplificado | Rayleigh
Factor Forma k 1.76 2.00
Factor de Escala c 6.87 6.87
Velocidad Media Vm 6.08 6.11 6.08
Desviacion Patron o 3.19 3.57 3.18
Relacion o/Vm 0.52 0.58 0.52
Factor de Energia Ke 2.16 214 1.91
Densidad Potencia DP 262.14 303.86 262.97

Fuente: Elaboracién propia

Al comparar los distintos parametros de velocidad de viento obtenidos de los
dos sitios de Comapa se observa que las distribuciones de velocidad de viento que

mas se ajusta al comportamiento del viento es la Distribucion Rayleigh.

Los valores de velocidad media anual obtenidos para los dos sitios muestran
algunas diferencias; tal es el caso que para el Sitio 1, la Vm es de 6.52 m/s, mientras
que para el sitio 2 es de 6.59 m/s. Esto indica que en el Sitio 2, la velocidad es
ligeramente mayor, lo cual, se debe entre otros factores a que la torre se situd a
una mayor altura. Asimismo, los valores de Vm obtenidos en los dos sitios a 15 m
mostraron una diferencia mas significativa que los de 30 m, debido a que la
rugosidad del segundo sitio era mayor, ya que habia un mayor nimero de arbustos y

poblacién cercana.
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Al relacionar los resultados de Vm de los dos sitios entre los valores obtenidos
a 15 y 30 de cada torre se observa un comportamiento de gradiente de velocidad
esperado, lo que indica que en la medida que la altura de medicién aumenta, el
efecto de la rugosidad y la topografia van en disminucidén. Esta condicién confirma
que los sitios en donde se hicieron las mediciones, a mayor altura se esperan
mayores velocidades de viento. De esta forma se espera que la produccion de

energia sea mayor.

Al analizar los valores obtenidos de los factores de escala “k” y de forma “c”,
para los sitios de estudio, se observa que “k” es mayor de 2 lo que indica que el
viento es de baja turbulencia e intenso, se ubica en una meseta donde hay una
buena exposicion de viento, y donde no se observa ningun patrén diario (Centro
Brasileiro de Energia 2002). Igualmente se observa una mayor valor de uniformidad

de los datos respecto a la velocidad media.

Para el factor de “c”, que esta relacionado con la velocidad media, los valores
se situaron entre 7.36 y 7.44 m/s a una altura de 30 m. Estos valores estan cercanos
a los presentados en la literatura para estas distribuciones de viento (Centro

Brasileiro de Energia 2002).

Los valores de o/Vm, obtenidos de los dos sitos analizados en Comapa
muestran una variabilidad media ya que sus valores estan cercanos a 0.50, lo que

indica que el sitio es adecuado para aprovechamiento energético del viento.

El factor de energia “ke” es un parametro que muestra la relaciéon entre la
cantidad total contenida en el viento y la energia obtenida considerando la velocidad
como constante e igual a la velocidad media. Este factor se calculd porque sirvid

para estimar la Densidad de Potencia (DP).
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La Dp indica cudl es la potencia que podria generar un viento especifico y esta
dado en W/m?; dicho de otra manera, es la potencia generada por area de barrido
de las aspas de la turbina. Para los sitos 1 y 2, los valores fueron de 323 vy 324
W/m?; los valores obtenidos se consideran medios y concuerdan con lo reportado en

el Mapa de Potencial Edlico de Guatemala para esa region.

b. Direccion del viento. Este es un parametro importante en la evaluacion
del viento ya que por medio de él se define cual es la direccién predominante del
lugar. Con esta informacion se dirige adecuadamente la direccién de las turbinas para

la generacion de electricidad.

Para este estudio, se tomaron como base los datos de direccion de los dos
sitios en cuestion, (1 y 2) a una altura de 30 m ya que esta altura estd mas cerca de

la ubicacién del rotor de la turbina que se va colocar.

Al analizar la direccion del sitio 1 se observa que el viento presenta una
orientacién mayoritariamente noreste, que coincide con la orientacién que presentan
los vientos alisios. Igualmente tiene una componente suroeste importante debido a
su posicidn cercana a la costa sur afectada por los vientos Monsdnicos que vienen de

esa direccion. (Cuadro 11)

Asimismo, los datos de direccion de viento para el sitio 2, muestran que éstos
tienen una orientacion noreste, que coinciden con la direccion de los vientos Alisios
que se hacen presente con mayor intensidad durante los meses de octubre a febrero.
Al igual que el sitio 1, estos datos también tienen una componente suroeste, debido a

la presencia de vientos Monsdnicos que vienen con direccidn del sur (Cuadro 12.)
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Cuadro 11.
Direccion de viento del Sitio 1 a 30 m

Direccion (°) (%)
30 25.51

60 40.87

90 5.03

120 0.65

150 0.79

180 1.54

210 3.40

240 13.82

270 2.22

300 0.40

330 1.75

360 4.01

Fuente: Elaboracion propia

Las diferencias de direccién entre los Sitios 1 y 2 son debidas a la variante
topografica originada debido a las diferentes elevaciones de los cerros ubicados en la
parte anterior en la direccidn del viento. En el momento de disefiar el parque, podria

minimizarse con una adecuada orientacion de las turbinas.

Cuadro 12.
Direccion de viento del Sitio 2a 30 m
Dlre(co)cmn (%)

30 35.57

60 24.33

90 18.11
120 1.92
150 0.82
180 1.04
210 2.03
240 7.42
270 7.56
300 0.53
330 0.33
360 0.34

Fuente: Elaboracion propia
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c. Comparacion de los parametros de velocidad y direccion del viento,
usando WasP. Este trabajo no tiene como objetivo la comparacion del manejo de
los datos obtenido por distintos metodologias sin embargo, dado que esta
herramienta (WasP) podria en un momento ahorrar mucho esfuerzo, se considerd

conveniente conocer los resultados que brinda dicho programa.

El cuadro 13 presenta los parametros de Velocidad media y Densidad de
Potencia obtenidos usando el programa WasP. Los valores dados toman en cuenta las

mediciones de velocidad y direccidn de viento de los Sitios 1y 2 a 30 m.

A partir de la distribucion de velocidad calculada con este programa la Vm es
de 6.73 m/s con una discrepancia de un 0.22% con relaciéon a los datos medidos,

asimismo, la Densidad de Potencia es de 377.91 W/m?.

El parametro de Vm (6.73 m/s) calculado con este programa tiene una
variacién de un 2.2 % con los estimados usando la Distribucién de Rayleigh, sin
embargo, para los fines de ese estudio se tomara como valido el dato obtenido por

esta distribucion que son 6.52 y 6.59 m/s para los Sitios 1 y 2 respectivamente.

Cuadro 13. Reporte de parametros de velocidad
del los sitios 1y 2, a 30 m usando WasP

Unidades Mediciones Distribucion de | Discrepancia
Weibull
Velocidad
) m/s 6.75 6.73 0.22%
media
Densidad de
_ W/m? 376.66 377.91 0.33%
potencia

Fuente: Programa de viento WasP
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En la distribucién de velocidad de viento se integran los datos de mediciones
de viento y direccidn de los sitios 1 y 2, produciendo la distribucién que se presenta

en la figura 11.

Figura 11. Distribucion de velocidades de viento de

los sitios 1 y 2, a 30 m mediante WasP

A0.07 Sector; Al
A 7em)s
k:1.89
. L 6.7 m)s
P: 375 Wm?
F[%]
i AT T
] :’“;:
/| B
0.0 7 i S .
0 u [y)'s] 25.0

Fuente: Programa de viento WasP

La informacion mostrada por el programa WasP brinda, ademas, los valores de
parejas de datos aceptados y rechazados, siendo los siguientes: a) Para el Sitio 1,
71.43% aceptados y 28.57% rechazados y, b) Para el Sitio 2, 65.8% y 34.2 %
respectivamente. Estos valores deben ser tomados en cuenta, cuando se habla de la

certeza de los datos.
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El concepto de valores aceptados y rechazados estd relacionado con las
lecturas que efectiia el anemdmetro. Cuando existe una descarga electroatmosférica
el aparato registra un valor negativo lo que indica que no hubo lectura; igualmente,
cuando se da una rafaga que sobrepase un valor prefijado en las mediciones, el
equipo registrara el mismo valor negativo. Estos dos tipos de registros el programa
WasP los toma como rechazados. El resto de los datos positivos de velocidad y

direccién los considera como aceptados.

En cuanto a la direccion del viento el programa hace una integracion de los
dos grupos de datos y muestra una rosa de vientos que caracteriza al viento en la
region en donde el mismo fue medido, y que se puede extrapolar para el resto del
municipio de Comapa. Los valores presentados muestran pequefias diferencias ya
que en la metodologia usada en el método anterior el andlisis de la direccidon del

viento se hizo por separado.

Figura 12. Rosa de Viento de direccion sitos1y2a30m

40,0%:
]

Fuente: Elaboracidon con programa WasP



54

d. Calculo de la Energia Anual Generada. La Energia Anual Generada es
la informacion mas importante que se obtiene identificando cual es la energia media

anual ofrecida por la turbina.

Para este estudio la Energia Anual Generada —EAG- se determind usando la
distribucion de velocidades del Sitio 1, obtenida por el ajuste de los datos de

velocidad medidos y la curva de potencia de la turbina dada por el fabricante.

Para la estimacién EAG para el sitio en cuestién, se tomaron las curvas de las
turbinas de 660 y 850 kW de Vestas; 600 y 1000 kW de NEG, 600 y 1000 kW de
UNICOM.

Para la estimacion de la EAG para la turbina de 850 kW de Vestas, se calculd
de acuerdo con la distribucién de velocidad de viento multiplicada por la curva de
potencia de dicha turbina como se presenta en el cuadro 14. La Energia Anual
Generada por la turbina es de 2,077 MWh con factor de planta —FC- de 28%.

La mayor cantidad de energia generada fue la de V52-850 que tiene una
potencia de 850 kW es de 2,077 MWh, que comparada con el resto de turbinas

seleccionadas para este trabajo (Cuadro 15)

Para el resto de turbinas con las que se estim6 la EAG y FC se siguid un

procedimiento similar; los resultados se presentan en el cuadro 15.

De los valores de factor de planta —FC- obtenidos el de la turbina de Vestas
V52-850 es el mayor, y se ubica dentro de los valores que hacen factible el desarrollo
de un proyecto con granjas ellicas conectadas a la red (Instituto Brasileiro de
Energia 2002).
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Para estimar el nimero total de turbinas que se pueden instalar se tomé el
criterio de separacion de turbinas de tres veces el diametro del rotor; para el caso de
este trabajo se considerd la turbina de Vestas de 850 que tiene un diametro de 52 m.
De esta forma podrian instalar diez turbinas que harian una capacidad total de 8,500
kW, lo que tendria una generacién total estimada de 20,770, MWh durante un afo,

en el area comprendida entre los sitios medidos (Figura 13).

Cuadro 14. Estimacion de EAG y FC, para turbina V52, 850 kW

v(m/s) f(v) kvl‘)’(ftfa“nr;’iz )de P(V)F(v)

1 0.03546436 0
2 0.06718902 0
3 0.09208377 0
4 0.10820137 20.8|  2.25058842
5 0.11496645 60.1|  6.90948337
6 0.11310925 114.6] 12.9623196
7 0.10435375 180.4|  19.7646003
8 0.09096631 285.6|  25.9799785
9 0.07528892 408.7| 30.7705835
10 0.05936138 550.5|  32.6784391
11 0.04469197 688.7]  30.7793579
12 0.03218609 788.7]  25.3851709
13 0.0222023 831.3| 18.4567727
14 0.01468479 842| 123645922
15 0.00932037 847|  7.89435743
16 0.00568044 849.5|  4.82553356
17 0.0033262 850| 2.82726873
18 0.00187209 850|  1.59127541
19 0.00101316 850| 0.86118912
20 0.00052741 850|  0.44829555
21 0.00026414 850]  0.2245229
22 0.00012731 850|  0.10821522
24 2.6379E-05 850| 0.02242218

237.104967

EAG = 2,077,040
FC = 28%

Fuente: Elaboracién propia.
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Cuadro 15. Energia Anual Generada —kWh- por
distintas turbinas para sitio1y 2

VALORES TURBINAS
VESTAS
660 kW 850 kW
EAG(kWh) 1,268,638.3 2,077,039.5
FC 22% 28%
ENERCOM
600 kW 1000 kw
EAG(kWh) 1,128,466 1,957,182
FC 21% 22%
BONUS
600 kW 1000 kW
EAG(kWh) 1,079,065 1,762,542
FC 21% 20%
NEG
600 kW 1000 kW
EAG(kWh) 1,035,556 1,971,441
FC 20% 23%

Fuente: Elaboracion propia

Para determinar la EAG del proyecto edlico propuesto se estimé que dentro
del drea lineal entre los dos sitios de medicidén podrian instalarse 10 turbinas con una
potencia de 850 kW y una generacion de 2,770 MWh cada una, y tomando en
cuenta que el recurso tiene las mismas caracteristicas en dicha area, la estimacion de
la generacidon total de energia del proyecto se obtendria multiplicando por 10
(numero de unidades propuestas) la generacidon de la turbina Vestas 52-850 lo que
daria 20,70 MWh durante un afio. La ubicacidén de las turbinas se encuentra en la

figura 13.
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Figura 13. Ubicacion del proyecto edlico de 8.5 MW

E-Jr\:',\ s ﬂ A S
Fuente IGN. Hoja Cartografica 1:50.000

B. Ubicacion de futuro parque eélico

Para tomar la decision de la ubicacién del futuro parque edlico (granja edlica)
es necesario que se cumplan con las condiciones siguientes: una topografia
adecuada, conocimiento de la geologia general, acceso y transporte a través del sitio,
posibilidad de interconexion a la red y analisis de direccién de viento (Proyecto Swera
2001).

Para la ubicacion de la granja edlica en el municipio de Comapa se logrd
analizar cada una de las caracteristicas a cumplir en el area en donde se ubicaran las

torres. Los sitios en donde se hizo la medicion estan en promedio a 200 m y pasa en
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frente de ellos una carretera de terraceria de mas de 6 m de ancho. El proyecto
propuesto estaria en toda su extension a la par de esta carretera dada sus

caracteristicas de topografia y direccién del viento.

La linea de alta tensidon de 69 KV pasa a 11 km del lugar lo que se considera

una distancia relativamente corta (Figura 14).
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Todas las condiciones anteriores hacen que el proyecto sea viable para

desarrollarse en el municipio de Comapa.

C. Aspectos ambientales
1. Caracteristicas del municipio. En esta seccion se hace una descripcion de
las caracteristicas ambientales previo a que el proyecto sea implementado. Las

caracteristicas del sitio condiciones climaticas, aire agua, suelo y vegetacion.

2. Clima. En el cuadro 16 se presentan los valores de las variables climaticas
mas importantes. El valor de temperatura promedio de Comapa es de 24 © C que es
caracteristico de climas célidos. La precipitacion de 1100 mm de agua se considera
que es un valor bajo que contrasta con un indice de sequia alto que tiene el

municipio.

Cuadro 16. Valores de las variables climaticas de Comapa

Variable Valor
Temperatura promedio 240 C
Precipitacion 1100 mm de agua
Radiacion solar 6-6.5 kWh/dia

Fuente: Atlas tematico de Cuencas Hidrograficas de la Republica de Guatemala

3. Otras caracteristicas de Comapa. A continuacion se presenta un resumen
de las caracteristicas relativas al uso de la tierra, suelo, intensidad y uso de la tierra.
Cuadro 17.

El municipio de Comapa esta conformado de montafas Volcanicas Orientales,
de tierras no cultivables, cubierto de cultivos forestales de asociacién mixto-cultivo y

arbustal, en donde predominan los pastos naturales. Las zonas de vida del municipio
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son Bosque humedo subtropical calido y Bosque humedo subtropical templado, las

cuales estan relacionadas con la precipitacion que se da en el lugar.
En términos generales se puede decir que en el municipio de Comapa la tierra
no tiene vocacidn agricola y que el resto de las condiciones ambientales hacen que

dicho municipio tenga poca produccion agricola.

Cuadro 17. Otras caracteristicas ambientales de Comapa

No. | Caracteristica Condicion

1 Cobertura forestal | Asociacién Mixto-cultivo y bosque secundario arbustal

2 Intensidad de uso | En su mayoria es subutilizada

de la tierra

3 Capacidad de uso | Son tierras no cultivables, salvo para algunos cultivos
de la tierra perennes, principalmente produccién forestal. Tiene
factores muy severos de relieve, profundidad y

jocosidad. Relieve ondulado fuerte y quebrado.

4 Mapa fisiografico- | Todo el municipio estd conformado por montafias

geomorfoldgico Volcanicas Orientales.

5 Mapa de | Estd cubierta por pastos naturales y charral o
Cobertura vegetal | matochal

y uso de la tierra

6 Zonas de vida Bh-S(c) Bosque hiimedo subtropical calido y

Bh-S(t) Bosque humedo subtropical templado.

Fuente: Atlas tematico de Cuencas Hidrograficas de la Republica de Guatemala 2004.

4. Vegetacion. El area estd cubierta con bosque semideciduo montafioso de
nivel inferiores con un alto nivel de intervencidn humana que conforma un bosque
ralo combinado con pastos y cultivos abundantes (Mapa de Ecosistemas Vegetal
INAB-2002).
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Entre las especies que predominan la regidn se encuentran el Matazano,
Manzana Rosa, Guachipilin, Calagua, Matilisguate y Conacaste (Martinez Vasquez,
Luis, CONAP).

5. Fauna. Debido a la naturaleza del proyecto, la investigacion que se realizd en
el lugar sobre fauna se hizo énfasis en las aves, determinandose que las especies
mas importantes son: Azacuan, Urracas, pericas sefioritas, quebrantahuesos y gavilan
(Martinez Vasquez, Luis, CONAP).

6. Condiciones socioeconémicas. El municipio de Comapa tiene una extension
de 132 km?, su poblacién es de 23,715 habitantes, esta ubicado a 1250 metros sobre
el nivel del mar y su clima es templado. Su produccién agropecuaria es de maiz, frijol,
ayote, maicillo, henequén, maguey y chile. Su produccidn artesanal es de ceramica,
jarcia, muebles de madera, teja y ladrillo de barro (Instituto de Estudios y
Capacitacién Civica 2001) (INE 2002).

Con relacién a los niveles de pobreza, el municipio tiene un 83.15% de
pobreza y un 34% de pobreza extrema (SEGEPLAN 2001).

7. Evaluacion de los impactos ambientales de un proyecto de Granja
Edlica en Comapa. La revision de los impactos que se realizaran en esta seccién no
pretenden sustituir a un Estudio de Evaluacion de Impacto Ambiental, sino mas bien,
identificar algunos de los impactos importantes que podria tener en el municipio un
proyecto de una granja edlica de 8,500 kW segun las estimaciones realizadas sobre la

capacidad que se puede instalar en el area en de estudio.

a. Evita la emision de gases de efecto invernadero. En la estimaciéon de
toneladas de CO, evitadas se consideré que la vida media de un proyecto es de 20
anos y que la granja edlica puede generar cerca de 400 GWh al afio (tomando de

base tiene una generacion anual de 20 GWh).
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Para la estimacién de las toneladas evitadas de CO, se tomd como base la
metodologia seguida para el estudio Evolucion de las emisiones de gases de efecto
invernadero en la actividad energética de Guatemala (Mansilla Mejia 2004). El calculo
inicial consistid en determinar la cantidad de combustible (bunker, diesel y carbon
mineral) que desplazaria la produccién de energia usando el recurso edlico durante

20 afhos que se considera la vida Util del proyecto (Cuadro 18).

Cuadro 18. Combustible desplazado por el proyecto Edlico de Comapa

Generacion Rendimiento Combustible Combustible
Combustible (KWh/galon o desplazado en desplazado en
eegplezEen G L ton combustible) Galones Barriles
A B C=A/B D= C/42
Diesel
- Turbina de gas 400,000,000 10 | 40,000,000 | 952,380.95
Bunker
- Planta de vapor 400,000,000 12 33,333,333 793,650.79
- Motores 400,000,000 17 23,529,412 560,224.09
reciprocantes
?:)rbon mineral 400,000,000 2528 - 158,227.85

(*) Rendimiento del carbon mineral esta en ton
Fuente: Elaboracion propia usando informacién de MEM y la metodologia del IPCC.

El proyecto Edlico de Comapa, tomando en cuenta los rendimiento de kWh/gal
combustible y con una generacion de 400 GWh se dejaria de usar durante el periodo
de 20 afos 952,380.95 barriles de diesel, 793,650.79 barriles de bunker usando una
planta de vapor y 560,224.09 barriles de este combustible usando motores
reciprocantes; para el caso del carbon mineral se dejarian de usar 158, 227.85 ton de

carbon.

El cuadro 19 muestra el contenido de carbono que tendria cada uno de los
combustibles si se hubieran empleado para la generacién de los 400 GWh del
proyecto. El mayor contenido de carbono lo tiene el carbon mineral con 44,049.90
ton y la generacién eléctrica por medio de motores reciprocantes empleando bunker

tiene el valor mas bajo siendo este 25,997.19 ton
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Cuadro 19. Contenido de Carbono de los combustibles desplazado por el proyecto

. factor de factor de | Consumo Factor de .
Combustible ., Consumo de » . Contenido
. conversion de ; conversion de Emision de
Combustible | desplazado 10% bari energia ; de Carbono
en barriles arriles a (TEP) de TEP a energia Carbono (ton)
TEP (#) o) M) | (ton /Y
A B C=A/1000*B D E=C*D H=E*F
Diesel
éaTS“rb'”a de |952380.95| 136.80 |130,285.71| 0.01484 |1,933.44| 20.20 |39,055.49
Bunker
\'/:F'Jirr‘ta de |70365079| 14820 |117,619.05| 0.01484 |1,745.47| 21.10 |36,829.35
;e'\(’:'i%trggsntes 560,224.09 | 148.20 | 83,025.21 | 0.01484 |1,232.09| 21.10 |25,997.19
;"’:;'::gl () |158227.85| 070 11075830 | 0.01484 | L643.65| 26.80 |44,049.90

(*) Ton para carbon mineral

(#) TEP = ton equivalentes de petrdleo
Fuente: Elaboracion propia con factores de conversion de (Nicaragua 1998) y (Mansilla 2004)

Con el desplazamiento en el uso de estos combustibles (diesel, bunker y

carbon mineral) con la implementacion del proyecto edlico, se dejarian de emitir a la

atmosfera dependiendo del combustible desplazado, las siguientes cantidades de

COzl

154,242.86 ton con turbinas de gas que usan diesel; 145,451.10 ton si se

emplean plantas de vapor que consumen bunker; 102,671.37 ton si la generacion se

lleva a cabo con motores reciprocantes que queman bunker; y 174,437.62 ton de CO;

si para la generacion se lleva a cabo con carbon mineral (Cuadro 20).

Cuadro 20. Calculo de las emisiones de CO, de los combustibles evitados

. Fraccion del < s . .
Combustile | Contenite &8 | " carpono | Converidnde | Emisiones de
oxidado

A B C D=A*B*C
Diesel
- Turbina de gas 38,950.22 0.99 ‘ 44 / 12 154,242.86
Bunker
- Planta de vapor 36,730.08 0.99 44 [/ 12 145,451.10
;e"é';tr%fasntes 25,927.11 0.99 44/ 12 102,671.37
Carb6n mineral | 44,049.90 0.99 44/ 12 174,437.62

Fuente: Elaboracién propia con factores de conversion de (Nicaragua 1998) y (Mansilla 2004)
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b. Agotamiento de los recursos naturales. La instalacion de una planta
edlica puede conservar las reservas de combustibles fosiles, y por consiguiente evitar
la polucién en la transformacion de estos combustibles. Ademas, la generacién
edlica por lo general se produce cuando las plantas hidroeléctricas tienen baja
generacion debido a la época seca, permitiendo que siempre se genere electricidad

con fuentes renovables de energia.

c. Impacto en el uso de la tierra. Debido a las caracteristicas del lugar en
donde se desarrollara el proyecto, caracterizada por tierras no cultivables de pastos
naturales y matorrales, y tomando en cuenta que es utilizado para pastar ganado se
considera que no afecta el uso de la tierra. Esta actividad es compatible con el

proyecto edlico.

d. Ruido. Las turbinas Vestas 52-850 generan ruido de 45 dBA cuando giran
a una velocidad de 8 m/s; a una distancia de 500 m su ruido casi es inaudible. Dado
que la poblacion mas cercana al sitio queda a casi un 1Km en direccion
perpendicular al proyecto se espera que el ruido no tenga un impacto significativo ya
que el nivel de ruido se disminuye a menos de 40 dBA. Segun la Organizacion
Mundial de la Salud, en areas al aire libre un sonido entre 50-55 dBA solamente
causa molestias a las personas, confirmando con esta informacion que las turbinas no

van a provocar algin de deterioro al oido de las personas (www.who.org)

Esta informacion se puede comparar con la evaluacién de ruido realizada al
proyecto Tejona (Costa Rica) de 20 MW, en donde se calcularon que los valores de

emision de ruido se encontraron entre 35 y 55 dBA (Van Hulle, et a/, 2002).

e. Impacto visual. La evaluacidn de este impacto ha sido muy subjetiva; sin
embargo, el mismo se vuelve importante cuando el proyecto se va a desarrollar en
lugares con cierto valor arquitectdnico y un paisaje caracteristico de una region con

una vegetacion de especial interés. Para el caso de este proyecto, las zonas en
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donde se ubicarian las turbinas son areas altamente deforestadas y que no tienen un
valor paisajistico. Se espera entonces, que su impacto sea minimo para la mayoria
de los habitantes del municipio. Por otro lado se puede pintar las bases de las

turbinas con colores que armonicen con la naturaleza circundante.

Debido a la expectacion que podria causar la instalacion de las turbinas en el
lugar su impacto se podria convertir en positivo dado a la cantidad de turistas que

podrian visitar el lugar (http://www.ctio.noao.edu).

En el estudio de Evaluacién de Impacto Ambiental del proyecto Tejona (Costa
Rica) para evaluar este mismo impacto, se determind la “Zona de Influencia Visual”
(ZVI) en un area de 16 Km? y se concluyd que en un 13% de dicha area no se
pueden observar las turbinas, y que al menos en un 50% del mismo sitio se pueden

ver 23 0 mas turbinas de un total de 30 que se encuentran instaladas.

f. Efecto de sombra. En vista que cerca del lugar no existen viviendas, no se

da el efecto de sombra.

g. Impacto en suelo y vegetacion durante la construccion y operacion

1) Impacto durante la construccion de la planta. Los lugares
seleccionados para la instalacién de las turbinas se encuentran muy cercanas de la
carretera de acceso al municipio por lo que no sera necesario la construccion de

caminos de acceso y por lo mismo no se tendra que alterar el suelo existente.

Los impactos mas importantes del proyecto al suelo y vegetacion se producen
cuando se estd construyendo las bases para la instalacion de las turbinas. Un
proyecto de unos 10 MW requiere aproximadamente 18 meses de construccién e
instalacion. El movimiento de tierra es moderado debido al tipo de suelo que se tiene

en el lugar y por consiguiente su impacto es moderado (Van Hulle, et a/, 2002).
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Para minimizar ain mas el impacto de la erosidon va a ser necesaria una

revegetacion del lugar al mismo tiempo que el equipo se esté montando.

Durante la fase de construccion se incrementa significativamente el trafico en
el area debido al envio de las turbinas y equipo adicional necesario para montar el
proyecto, como por ejemplo gruas de 250 ton. Sin embargo, este traslado se realiza

en periodos relativamente cortos. Por esto se considera que el impacto es limitado.

2) Impacto durante la operacidon. Durante la operacion del proyecto se
incrementa ligeramente el trafico; sin embargo, esto no impacta significativamente el
sistema de transportacion. El personal de la planta deberd seguir fielmente los
procedimientos que se utilizan regularmente en la instalacién de cualquier tipo de

generadora teniendo cuidado con los tratamiento de desechos de basuras y aguas.

h. Interferencia electromagnética. Esta se refiere a las distorsiones que
podria afectar sefial de TV, radar u otro tipo de sefial que se encuentra cerca del
proyecto. La ubicacion es una area rural en donde las viviendas estan dispersas y por

con consiguiente lejos del proyecto.

Asimismo, cerca del proyecto no se encuentra aeropuerto alguno que pudiera

ser afectado por algun tipo de interferencia provocado por las turbinas edlicas.

Segun (ECN 2002) indicd que con relacién a la interferencia electromagnética
en antenas parabdlicas y televisién sin cable, no eran afectadas por las plantas

eolicas cercanas.

i. Impacto a las aves. Cuando los parques se construyen en tierra firme la
colisién de las aves migratorias con las aspas podria considerarse como un impacto

importante.
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De acuerdo a la consulta efectuada al Agrénomo Luis Enrique Martinez
Vasquez, técnico en Vida Silvestre de CONAP (Jutiapa) en el municipio de Comapa no
existen rutas de aves migratorias y por consiguiente, en la fase de operacién se

espera que no se tenga ningun incidente por colision de aves.

De las especies de aves locales, las golondrinas y los gavilanes son especies
que podrian colisionar con las aspas; sin embargo, estudios realizado en proyectos de
similares capacidades y de una fila, se encontré que el promedio diario de muertes de
aves por colision que podrian ser esperadas se encuentra entre 0.1 a 1.2. Esta
condiciébn daria un impacto moderado, el cual, tendria que ser estudiado

detenidamente por un especialista (ECN 1998).



VIII. DISCUSION

Cuando se identifican las principales caracteristicas del recurso edlico de un
lugar, el primer aspecto que hay que tomar en cuenta, es la calidad y cantidad de
datos. La primera condicién se cumplié con los datos que se utilizaron para evaluar
el recurso existente en el municipio de Comapa. El segundo aspecto relativo a la
cantidad de datos colectados se obtuvo una muestra significativa ya que se midio
durante un ano, obteniendo una cantidad de datos cercana a los 8,000. Si bien el
periodo es el minimo aceptable para una campafa de medicidn, refleja cual es la
condicién del viento del lugar; claro estd que para estimaciones mas precisas se
deberia correlacionar estos datos con otros obtenidos por largo tiempo y cercanos al

lugar.

Las distribuciones de frecuencia estimadas mediante la distribucién de
Rayleigh, que fue la que mas se acercd a los datos reales, indicaron que la Velocidad
media (Vm) del viento a una altura de 30m para el sitio 1 y 2 fue de 6.52 y 6.59 m/s
respectivamente. Este parametro se determind también por medio del software
especializado para viento; el valor resultante de la velocidad tuvo una variante de una
décima, es decir, que fue de 6.7 m/s. Esta comparacién confirma la existencia del

recurso eolico para produccidn de electricidad.

Los valores calculados a 50 m sobrepasan la velocidad de 7 m/s, altura del buje del
generador edlico, permitiendo asi su aprovechamiento del viento en esa region para

fines energéticos.

La direccion del viento predominante es la noreste, con una frecuencia de una
73% que coincide con la de los vientos Alisios; sin embargo, la rosa de vientos tiene
una componente suroeste, con una frecuencia del 18%, que indica la presencia de
vientos Monsonicos. Este Ultimo componente es caracteristico de aquellas regiones

cercanas a la costa sur.
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Estas condiciones de buen viento, las caracteristicas de facil acceso, ubicacion
cercana con los sitios en donde se tiene el recurso favorable y cercania a la linea de
alta tension de 69 kV, hacen posible que en el lugar puedan instalarse 10 turbinas de
850 kW, con un factor de planta del 28%. Desde el punto de vista técnico se podria

desarrollar de una granja edlica con una capacidad total de 8.5 MW.

En el aspecto socioecondmico, se puede indicar que el municipio de Comapa
cuya produccion agropecuaria es de maiz, frijol, maicillo, henequén, maguey vy chile;

tiene un alto elevado indice de pobreza (83.15%) y de extrema pobreza (34%).

El municipio estd cubierto por una asociacidon mixto-cultivo y de bosque
secundario arbustal, tiene tierras no cultivables, salvo para algunos cultivos perennes,
principalmente produccidon forestal. Tiene elementos muy severos de relieve y

profundidad y esta cubierto por pastos naturales y charral.

Con relacién a los impactos ambientales el proyecto es beneficioso ya que la
generacién eléctrica por medios edlicos evita las emisiones de los gases de efecto
invernadero de otras tecnologias como las térmicas. Se estima que durante la vida
util del proyecto de 20 afios pueden evitarse, dependiendo el combustible que
desplace; comparando con las emisiones por bunker en los motores reciprocantes
unas 102,671 ton de CO,, hasta 174,437 producidas por carbdn mineral. Asimismo,
el aprovechamiento de la energia edlica conserva los recursos no renovables como

los combustibles fésiles y ahorra divisas.

El impacto sobre el uso de la tierra es minimo ya que las tierras son no
cultivables y en la actualidad se usan para pastar el ganado, actividad que es

compatible con la generacién edlica.
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El impacto sonoro se considera bajo ya que las turbinas Vestas 52-850 segun
sus caracteristicas técnicas a una distancia de unos 500 m producen menos de 40 dB,

valores que no afectan a la mayoria de las personas.

La medicion del impacto visual, es muy subjetivo, sin embargo, la region
donde se va a desarrollar el proyecto no presenta ningln valor arquitectonico ni
paisajista debido a las condiciones de las tierras altamente deforestadas. No
obstante, como una medida, se podrian pintar las bases de las torres con un color

gque armonice con la naturaleza circundante.

Existe un impacto moderado en suelo durante la construccion y operacion del
proyecto; pero el mismo se produce en un corto tiempo principalmente en la etapa

de construccion.

El impacto a las aves es importante cuando al parque edlico esta ubicado cerca
de una ruta de aves migratorias ya que las mismas quedarian expuestas a colisiones
con las turbinas. De la informacion recabada se establecié que no existe ruta alguna
en el area de estudio. De las especies de aves locales, las golondrinas y los gavilanes
podrian estar expuestos a colisiones con las aspas del generador, condicidon que se

tendria que estudiar por un especialista ornitélogo.

Se puede decir entonces, que la evaluacién del recurso edlico para fines
energéticos, indica que tiene la posibilidad de instalar 10 turbinas de 850 kW que
estarian generando unos 20 GWh; que su impacto ambiental negativo es minimo, y
mas bien, tiene un impacto positivo en la reduccidén de las emisiones de gases de
efecto invernadero para la generacion de electricidad. Tiene ademas un efecto

positivo por la cantidad de empleo que podria genera el montaje de estas plantas.
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Por las caracteristicas de buena calidad de viento encontrado, se hace
necesario proseguir con un programa de medicién de variables edlicas para conocer

el potencial edlico efectivo y aprovechable.

Las mediciones deber ser de calidad y con cantidad de afos de medicion con
la finalidad de contar con datos mas confiable para estimar el potencial edlico de los
lugares.



IX. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A. Conclusiones

1. Las caracteristicas del viento encontrado en el municipio de Comapa
indican que su componente de direccion mas importante, noreste, responde a
los vientos regionales caracteristicas de los vientos Alisios. Sin embargo,
también presenta una componente menor, suroeste, que corresponde a los
vientos monsonicos. A la altura de 30 m su velocidad media es de 6.6 m/s y
tiene una densidad de potencia (DP) de 334 W/m?. Debido a que el periodo
utilizado fue de un ano, la certeza fue de un 75%, valor que se considera

insuficiente para la realizacion de una factibilidad técnica.

2. En la estimacion de la potencia y energia que podria generar el proyecto
se considero el area comprendida entre las dos mediciones, las que reportaron
un mismo recurso. Tomando de base que la turbina VS-850 reportd un mayor
Factor de planta (28%) se estimé que en el area en mencidén era posible
instalar 10 turbinas de 850 kW lo que haria una capacidad total de 8,500 kW,

con lo que se podria generar unos 20 GWh al afio.

3. Los efectos mas importantes que tienen las plantas edlicas se pueden
resumir en: a) Evitan la emision de gases de efecto invernadero, ya que por lo
general sustituyen plantas térmicas que utilizan combustibles fosiles. b)
Disminuyen el agotamiento de los recursos naturales ya que evita el uso los
combustibles fosiles no renovables. c¢) Tienen impactos sonoros, aunque estos
han disminuido por que en la actualidad se fabrican maquinas cada vez mas
silenciosas; su sonido alcanza los 45 dB. d) Presentan impactos sobre la flora y
la fauna causada por la destruccidon de la cobertura vegetal en una franja de 5
a 30 m en la linea de los aerogeneradores. Los impactos mas importantes
sobre la fauna son los provocados por las colisiones de las aves con las aspas
de los aerogeneradores, condicion que se puede agravar cuando existen en el

lugar del emplazamiento rutas de aves migratorias.
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4. Para el proyecto se considera una capacidad de 8.5 MW, compuesto por 10
turbinas edlicas de 850 kW. Se establecié que el municipio de Comapa, que relne las
condiciones basicas de cercania a la red de alta tensidn para su interconexion, tiene

buenos accesos y el proyecto se ubicaria a menos de 300m de la carretera.

5. El impacto al ambiente que tiene el proyecto de Granja Edlica de 8.5 MW es
positivo; en cuanto a emisiones evitadas se estiman al menos 102,671 ton de CO2
durante el ciclo de vida 20 afios del proyecto. En vista que no existen rutas de aves
migratorias en el lugar se estima que no tendria impacto negativo sobre las aves; sin
embargo, con relacidon a las especies locales, se necesitaria estudiar la region por
parte de un ornitdlogo para realizar un estudio mas detenido sobre este aspecto. El
resto de los impactos sonoros, visual, efecto de sombra, al suelo y vegetacion

durante la construccidon y operacion, son minimos

B. Recomendaciones

1. Con base a las mediciones efectuadas sobre el recurso a la fecha en el
municipio de Comapa, se hace necesario evaluar la informacién que existe de otros
sitios para evaluar el recurso edlico y la generacion eléctrica que éste podria aportar

al sistema nacional interconectado.

2. Dadas las caracteristicas del recurso de viento encontrado en Comapa es
indispensable reiniciar un proyecto de torres de medicidon de variables edlicas para el
desarrollo de granjas edlica. Esta tecnologia emplea un recurso renovable que aln

no se aprovecha en gran escala en Guatemala.

3. Crear las condiciones regulatorias adecuadas para que el aprovechamiento de
la energia edlica tenga una gran impulso y presencia significativa dentro de la

estructura de generacion eléctrica con la que cuenta el pais.
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4. Estudiar el aprovechamiento del recurso edlico en aplicaciones de usos
productivos, en especial en sistema aislados, en los cuales la red de interconexion

nacional se encuentra distante.
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XI. APENDICE

Tabla de simbologia

BUN-CA Biomasa Users Network Centroamérica

Pa (N/m?) Pascal (Newton por metro cuadrado)

J Joule (0,239 caloria 6 9.48 x 10™, unidades térmicas britanicas,
Btu

J/s Joules por segundo

Watt(vatio) Joules por segundo

kw (1000 vatios) — unidad de potencia

°K grados Kelvin

kW/m? Kilovatio por metro cuadrado

m metro

m/s metros por segundo
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