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RESUMEN

El estudio del comportamiento del viento en la re-
gion sur de Guatemala se realiza con base en regis-
tros de 28 estaciones meteoroldgicas del Instituto
Privado de Investigacion en Cambio Climatico,
para el periodo de 2007 a 2018. La caracterizacion
del viento y su descripcion por medio de la distri-
bucion de Weibull de dos parametros se orienta a la
estimacion del potencial e6lico en la region.

El comportamiento del viento de acuerdo con la
escala de Beaufort se describe como una brisa li-
gera y brisa muy ligera. Las velocidades méximas
se observan entre las 9:00 y las 18:00 horas, con
direccion predominante Norte y Noreste, aunque
en su mayoria no superan los 4m/s, que se estima
corresponde a la manifestacion de vientos alisios en
la region. En otros horarios alternan la componente
Sur y Suroeste, asi como la direccion Noroeste.

El potencial eolico estimado para alturas de 30my
50m es insuficiente para la generacion de energia
a gran escala.

PALABRAS CLAVE

Velocidad del viento, componente del viento, dis-
tribucion de Weibull, potencial edlico.

ABSTRACT

The wind behaviour studiy on the southern region
of Guatemala is carried oud based on records from
28 meteorological stations of the Private Institute
for Climate Change Research, from the period from
2007 to 2018. Wind characterization and its des-
cription through the Weibull distribution of two pa-
rameters is oriented to estimate the region's wind
potential.

According to the Beaufort scale, the wind behaviour
is described as light breeze and a very light bree-
ze. Maximum speeds are observed between 9:00
am and 6:00 pm., predominantly from the North
and Northeast, although most do not exceed 4 m/s,
which is estimated to correspond to the manifesta-
tion of the trade winds in the region. At other times,
the wind alternates among the South and Southwest
components, as well as the Northwest.

The estimated wind potential, at hights of 30 m and
50 m, is insufficient for large scale power generation.

KEYWORDS

Wind speed, wind component, Weibull distribution,
wind potential.
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INTRODUCCION

A partir de conceptualizar el viento como masas de
aire en movimiento, su dindmica puede estudiarse
a diferentes escalas; entre ellas la capa limite de
la troposfera (hasta 1000 m de altura) en la que
se analizan posibles aplicaciones edlicas a partir
de la velocidad del viento, medida con base en la
intensidad y la direccion (Villarrubia, 2013).

En los estudios relacionados con la velocidad y
componente del viento se identifican propositos
como: caracterizacion del comportamiento de es-
tas variables en regiones de interés, descripcion de
factores climaticos y orograficos incidentes en el
comportamiento del viento en determinado periodo
temporal, aplicacion de modelos para estimar la
velocidad y andlisis del potencial para la genera-
cion de energia eolica. Este tema esta abierto a la
investigacion.

En la literatura revisada se identifica la aplicacion
de varios modelos para estudiar el comportamiento
de la velocidad del viento, entre ellas las distribu-
ciones de Weibull, Gamma, Rayleigh y Lognormal
(Amaya, Saavedra y Arango; 2014). Se destaca la
bondad del ajuste del modelo de Weibull de dos
parametros (Guevara, 2013; Galan, Terrero, Le-
gra y Carcassés, 2014; Orozco, Mejias y Mellado,
2015; Pérez, Arriola y Espinal, 2017; Otero, Cerne
y Campetella, 2017; Aragon, Serna y Solano, 2019;
Zetina et al, 2019; Constante, Cuesta y Jijon, 2021).
En otros estudios se han aplicado algoritmos de
redes neuronales artificiales (Bolafios, Yaulema,
Gavilanez y Avayaca, 2020; Vargas, 2020), o su
combinaciéon con los modelos ARIMA de Box-
Jenkis (Pino, Parreno, Priore y Gomez, 2004).

DESARROLLO DEL ESTUDIO

El estudio es de enfoque cuantitativo y disefio no
experimental. La informacién que se analiza co-
rresponde a registros de 28 estaciones meteorold-
gicas ubicadas en la region sur de Guatemala, que
pertenecen al Instituto Privado de Investigacion
sobre Cambio Climatico-ICC-.

Los registros diarios de velocidad y direccion del
viento se realizan cada 15 minutos, con periodos
de registro diferentes entre 2007 y 2018.

Las fases de la investigacion son: a) Estructura-
cion de base de datos con registros de velocidad y
componente del viento en cada estacion, a partir de
la informacion disponible. b) Andlisis descriptivo
para el calculo de promedios diarios y anuales para
caracterizacion de la velocidad y componente del
viento, por medio de series de tiempo, rosas de
viento y otros. ¢) Aplicacion del modelo de Weibull
de dos parametros y andlisis de la bondad de ajuste,
con el criterio de maxima verosimilitud. d) Inter-
pretacion de los rangos de velocidad de acuerdo con
la escala de Beaufort. ) Célculo y estimacion del
potencial edlico (Watts/m2) con base en Villarrubia
(2013, p.92):

Eo=1pw) ()

(v3) = fow v3p(w)dv =c3T (1 + %) 2)

donde p es la densidad del aire, ¢ y k son los para-
metros de Weibull y I es la funcion Gamma.

0.297Hm

p :poe_( 3048 ) 3)

kg
donde Po=1225—y Hy ¢ la elevacion del
lugar sobre el nivel del mar. Patel (2006, p.30).

Para estimar el potencial eo6lico a 30m y 50m se
utiliza la expresion

(Potencial edlico)” (Z*)30-’ (4)

Potencial eblico z

donde (Potencial edlico)* es el potencial que se bus-
ca estimar, Potencial edlico es el potencial calcula-
do, z*es la altura a la cual se estima el potencial y
z es la altura del potencial calculado. Se aplica un
valor de a. =1
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RESULTADOS OBTENIDOS
En la tabla 1 se presentan los resultados de la velocidad promedio global.
Tabla 1.
Ubicacion de 28 estaciones de la region sur y velocidad promedio global
Estacion Coordenadas Velocidad Estacion Coordenadas Velocidad
Periodo Latitud, longitud, | Promedio Periodo Latitud, longitud, | Promedio
altitud Global (m/s) altitud Global (m/s)
1 Concepcion. 14.34°,-90.79, 15 Bonanza. 14.08°,-91.19°,
2017-2018. 482 msnm 0.18 2007-2018. 29 msnm 1.45
2 Irlanda. 14.15°,-91.43°, 16 Amazonas. 14.47°,-90.77°,
2007-2018. 20 msnm 0.72 2008-2018 21msnm 1.47
3 Xoluta. 14.48°, -91.86°, 17 San Nicolas. 14.18°,-91.6°,
2012-2018. 52 msnm 0.85 2012-2018. 20 msnm 1.48
4 Naranjales. 14.37°,-91.48°, 18 Magdalena. 13.93°, -90.26°,
2011-2018. 91msnm 0.97 2013-2018. 19 msnm 1.59
5 Chiquirines. 14.56°, -92.04°, 19 La Giralda. 13.98°, -90.93,
2016-2018. 13 msnm 1.13 2011-2018. 20 msnm 1.62
6 Petén Oficina. 14.26°,-91.41°, 20 Tulula. 14.51°,-91.59°,
2008-2018. 51 msnm 1.16 2010-2018. 251 msnm 1.70
7 CENGICANA. 14.33°, -91.05°, 21 El Balsamo. 14.28°, -91°,
2008-2018. 297 msnm 1.19 2008-2018. 280 msnm 1.71
8 Costa Brava. 14.24°, -90.92°, 22 Providencia. 14.37°,-91.85°,
2008-2018. 151msnm 1.23 2016-2018. 40 msnm 1.79
9 San Antonio. 2007- 14°,-91.2°, 23 Bouganvilia. 14.12°,-90.94°,
2018. 10 msnm 1.24 2008-2018. 54 msnm 1.85
10 Puyumate. 14.26°, -91.26°, 24 El Platanar. 14.56°, -90.94°,
2014-2018. 86 msnm 131 2013-2018. 1572 msnm 1.92
11 San Rafael. 14.02°, -90.63°, 25 Alamo. 14.63°,-92.14°,
2010-2018. 9 msnm 1.39 2016-2018. 30 msnm 1.89
12 Tehuantepeq. 14.17°,-91.1°, 26 Candelaria. 13.91°, -90.56°,
2008-2018. 67 msnm 1.39 2015-2018. 5 msnm 217
13 Lorena. 14.52°,-91.42°, 27 Cocales. 14.38°,-91.2°,
2011-2018. 340 msnm 1.40 2017-2018. 215 msnm 2.18
14 Trinidad. 14.15°,-90.84°, 28 La Maquina. 13.9°, -90.33°,
2008-2018. 67 msnm 1.45 2018. 17 msnm 2.65
Fuente: elaboracion propia
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Figura 1. Ubicacion de estaciones de ICC en region sur de Guatemala.
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El proceso de analisis que se realiza en todas las estaciones se muestra en detalle para la estacion Bougan-
vilia, que se elige con el criterio de reportar la velocidad promedio global mas alta y contar con registros

de al menos 10 afnos.
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Figura 2. Rosa de vientos en estacion Bouganvua 2008 a 2018.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3. Patrones diarios de direccion del viento. 2008 a 2018.
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El proceso de andlisis
que se realiza en todas
las estaciones se mues-
tra en detalle para la es-
tacion Bouganvilia, que
se elige con el criterio
de reportar la veloci-
dad promedio global
mas alta y contar con
registros de al menos
10 anos.

En la figura 2 se obser-
va que solamente en los
afos 2009, 2010 y 2011

Las variaciones de la
componente del viento
en diferentes horarios
del dia se presentan
en lapsos de 15 minu-
tos en los diagramas
de cajas de la figura 3,
en la que se identifi-
ca que la componente
cercana a 200 grados
azimutales predomina
entre las 9:00 y de las
18:00 horas; en el ho-
rario restante cambia a
una componente Sur y
Suroeste.

Se describen las caracteristicas del viento con base en la escala de Beaufort (Villarrubia, 2013).

Tabla 2.
Velocidad del viento en estacion Bouganvilia de acuerdo con escala de Beaufort
Escala de Beaufort V (m/s) Porcentaje Descripcion
0 0-04 26.9 % Calma
1 05-1.5 29.4 % Brisa muy ligera
2 1.6-3.4 28.4 % Brisa ligera
3 3.5-5-5 11.5% Pequefia brisa
4 55-8 2.9 % Moderado

Fuente: elaboracion propia
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En general, la velocidad promedio global en 17 (Pa) lp %)
estaciones caracteriza al viento como brisa muy A 2
ligera y en 9 como brisa ligera. 207H 297(60)

& Y g p= poe_(ozsgalsm)zl_ZZSE_(D 23907450 ):1-2179
A continuacidn, se muestran los parametros de la 3 3
distribucion de Weibull para seis estaciones en las (v’)=cr (1 + E) = (2.09)°T (1 + m)
cuales se calcula y estima el potencial e6lico, aun-
que se estudia la bondad de ajuste en todas en las = (2.09)° * 1.76915 = 16.15

: P 1 w
estaciones. Pad 1 121794 16.15 = 9.8352%
A 2 m?
Tabla 3 o _ Potencial edlico a 30 m
Parametros de la distribucion de Weibull . s . 3a

Estacion k c Media Mediana Min Max DE (POtenClal eOllCO) - (Z_)

Amazonas 116 152 147 090 004 7.79 136 Potencial edlico ~ \z

Bouganvilia ~ 1.61 2.0 185 134 014 646 125

Cengicafia  1.54 133 119 091 006 519 082 (Py) L

SanAntonio 205 139 123 108 003 588 0.63 (T) 3073(5)

Bonanza 166 1.65 147 106 014 542 091 27760 (_)
Tulula 234 197 174 142 023 516 (79 ((Pd)) 10
Fuente: elaboracion propia A/,

En la figura 4 se compara la distribucion de Wei-
bull con el histograma de frecuencias de veloci-
dad del viento en la estacion Bouganvilia.

0.6-
&
s
[
5 041
©
c
O
30.2-
L
- | [ e
0.0- 7 y 7
0 2 4 6
Velocidad viento (m/s)
Figura 4.

(@ 37)

(Pa) (30
r|l—] x|(—
A 10)
60 10
w
=9.8352+1.6013 =1575—
m

Patencial edlico a 50 m
3(7)

() ~(2), 68

w
=9.8352 % 1.9932 = 19.60 —;
m

Distribucion de Weibull e histograma. Estacion Bouganvi-

llia.

Fuente: elaboracion propia.

Se presenta en detalle el procedimiento que s
aplica a los registros de la estacion Bouganvili

y en la tabla 4 se presentan los resultados para las

seis estaciones de interés.

Potencial edlico a 10 m

La altitud sobre el nivel del mar de esta estacion

es de 60 metros. Los valores de los parametros d
Weibull son k =1.61 y ¢ =2.09.

Tabla 4
Potencial eolico a diferentes alturas
Estacion  Potencial Edlico (W/mz)
S 10m 30m 50m
a
Amazonas 2.75 4.41 5.49
Bouganvilia 9.83 15.75 19.60
Cengicafia 2 3.20 3.99
San Antonio 2.13 341 4.24
Bonanza 4.63 7.40 9.22
Tulula 5.28 8.44 10.52

Fuente: elaboracion propia
€

AUTORES INVITADOS

45



Revista de la Escuela de Estudios de Postgrado, Vol. 11 No. 1, afio 2020.

ISSN 2518-4725.

DISCUSION DE RESULTADOS

De acuerdo con Villarrubia (2013), en los estudios
de caracterizacion del viento es ideal contar con
datos de periodos temporales de 25 a 30 afios, sin
embargo, De la Cruz, Valencia y Vanegas (2018)
reportan resultados con datos de 10 afios y Soler,
Sanchez y Borrego (2015), de 1 afo. Para el estu-
dio que se reporta se considera que la informacion
disponible en las 28 estaciones que se analizan es
suficiente para la descripcion del comportamiento
de la intensidad y la componente del viento en la
region sur, asi como para el calculo y estimacion
del potencial eolico, que posteriormente pueda
constituirse en una linea base cuando se cuente
con mas informacion.

A partir de los gréaficos de rosas de viento es po-
sible identificar un grupo de estaciones en las que
el viento presenta una componente predominante
Norte y Noreste con registro de velocidades de
viento que en su mayoria no superan los 4m/s.
Hay otro grupo de estaciones que presentan pre-
dominancia en la componente Sur y Suroeste y un
grupo mas reducido con prevalencia en la compo-
nente Noroeste.

El anélisis de los registros de la estaciéon Bougan-
vilia permite identificar gran variabilidad en las
componentes, asi como velocidades promedio
bajas que caracterizan el viento como una brisa
ligera, de acuerdo con la escala de Beaufort. Este
comportamiento es similar en el resto de las esta-
ciones.

Los diagramas de cajas que representan el com-
portamiento de la componente del viento para
cada una de las 96 mediciones diarias desde las
0 horas hasta las 23:45, evidencian que entre las
9:00 y 18:00 horas (aproximadamente), existe una
menor dispersion de los datos, es decir, el viento
muestra componentes que estan cerca de un va-
lor que esta representado por la mediana. En ese
horario se identifica la mayor frecuencia en direc-
cion Sur- Suroeste (entre 180° y 250°), Sureste (de

150° a 180°) y en una tercera posicion de mayor
frecuencia en la componente Noreste (de 35° a los
60°).

Con relacion a los patrones observados en el com-
portamiento de la velocidad, se identifica un in-
cremento en el horario de 9:00 a 18 horas, por con
valores maximos a las 14 horas, aunque con velo-
cidades bajas. Ademas, se identifica un grupo de
6 estaciones en las que se registran incrementos
de velocidad del viento en horas de la madrugada,
aunque su comportamiento corresponde a rafagas
de viento cuya velocidad es menor a la velocidad
promedio.

Se coincide con otros autores (Aragén, Serna y
Solano, 2019; Zetina et al, 2019; Constante, Cues-
ta y Jijon, 2021) en cuanto a la bondad del ajuste
de la distribucion de Weibull al comportamiento
empirico de los datos registrados en las 28 esta-
ciones ubicadas a una altitud que varia de 5 msnm
a 1572 msnm.

De acuerdo con Guevara (2013) se requiere de
velocidades entre 4m/s y 6m/s para considerar un
potencial edlico minimo por lo que se establece
que el potencial edlico estimado, es insuficiente
para la generacion de energia a gran escala por
lo que se limita su utilidad para actividades como
bombeo de agua, carga de baterias y otras simila-
res de uso domiciliar.

CONCLUSIONES

1. Elviento de la region sur de Guatemala se ubica
en la categoria 1 (61%) y en la categoria 2 (39
%) de la escala de Beaufort; los datos de velo-
cidad se ajustan a una distribucion de Weibull
segun el criterio de méxima verosimilitud.

2. El comportamiento de la componente del viento
se estabiliza alrededor de la mediana de la distri-
bucion de datos, entre las 9:00 y las 18:00 horas,
con direccion predominante Norte y Noreste y
registro de velocidades que en su mayoria no
superan los 4m/s, que se estima corresponde a
la manifestacion del viento alisio predominante
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en la regiéon centroamericana. Hay otro grupo
de estaciones que presentan predominancia en
la direccién Sur y Suroeste y un grupo mas re-
ducido con prevalencia en la direccién Noroeste.

El potencial edlico en la region sur de Guate-
mala calculado para velocidades de viento a 10
m y estimado para 30 m y 5 0 m de altura, es
insuficiente para la generacion de energia a gran
escala, su aprovechamiento se reduce a activida-
des como bombeo de agua, carga de baterias y
otras similares.

RECOMENDACIONES

L.

Realizar estudios para identificar patrones de
las caracteristicas mensuales del viento y sus
relaciones con variables como la temperatura,
precipitacion, presion atmosférica, orografia y
otras.

. Desarrollar estudios de potencial edlico en otras

regiones del pais para las cuales se cuente con
registros de la velocidad y componentes del
viento.
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