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RESUMEN

Para cualquier pais es de vital importancia el proporcionar acceso al sistema de
energia eléctrica a todos los elementos de la sociedad, pues esto permite llevar
adelante las actividades industriales, comerciales y residenciales. Aun mas es
necesario que el servicio de electricidad sea garantizado en el tiempo a mediano y

largo plazo.

Un mecanismo adecuado, que ha sido demostrado en la practica, es el
reconocimiento a la capacidad de generacion de una unidad conectada al
sistema, este mecanismo es conocido en el Ecuador como “Pago de Potencia”.
Sea el estado o los inversores que tomen la decisién de invertir en una tecnologia
de generacion, es necesario considerar los intereses de los distintos actores a fin

de alcanzar una eficiencia econémica global.

A partir de lo enunciado anteriormente, es razonable analizar este tema de
tesis doctoral, que es un trabajo investigativo sobre la propuesta de los
Emplazamientos Edlicos para la Provincia de Chimborazo - Ecuador, aplicando
Modelos Matematicos, que consta secuencialmente de: justificacion técnica,
social, economica, ambiental del proyecto y objetivacion del mismo. Ademas tiene

un sustento tedrico que permite conocer sus ventajas y desventajas.

Se ha desarrollado una metodologia basada en escenarios Edlicos que posee
la Provincia en estudio, de los cuales, obtendremos la informacion necesaria para
ver como esta clase de Energia Renovable puede llegar a proporcionar Energia

Eléctrica con un alto grado de acoplamiento con la demanda.

Ademas, se recopil6 informacion sobre la demanda y la Produccion Energética
durante siete afios usando fuentes Energéticas renovables y no renovables
propias de la Provincia, para de esta manera tener un panorama claro sobre la
produccion eléctrica que se debe obtener, para asi cubrir con la demanda
insatisfecha, la misma que sera apoyada unicamente con Energia Edlica,

permitiendo de esta manera un impacto medioambiental mucho mas reducido.
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Esta informacién fue proporcionada por la Empresa Eléctrica Riobamba-
Ecuador, que es la encargada de la distribucion eléctrica de la Provincia de

Chimborazo.

Siempre que se quiera aprovechar la energia eodlica para producir electricidad,
se debe llevar a cabo un conjunto de actividades, lo que implica una planeacion
bien definida, iniciando con la deteccion de posibles sitios con potencial edlico
aprovechable. Esta deteccién se logra con el uso del analisis de evidencias

ecologicas y la percepcion fisica de corrientes de aire en la zona o regién.

Esta tesis se desarroll6 mediante un proyecto de investigacion sobre un
problema especifico, que se refiere al uso de fuentes de energia edlica para
producir energia eléctrica, en un lugar o zona del pais, que se considera con
recursos potencialmente aprovechables. También se llevd a cabo el analisis de
datos de estaciones de monitoreo y determinacion del potencial edlico en diversas
zonas de la provincia de Ecuador, para luego determinar algunos lugares
susceptibles de ser utilizados para la instalacion de generacion edlica y hacer un

estudio de impacto de esta generacion en la red eléctrica existente y cercana.

El andlisis tanto del potencial edlico, como del impacto de la generacién se
llevd cabo mediante el uso de software desarrollado por un grupo de
investigadores de la ESPOCH.

Luego, que se obtuvo la informacion técnica, se pudo evaluar el Potencial
edlico disponible y la Potencia efectiva que posee cada zona de estudio, y de esta
manera, se pudo seleccionar y ubicar los lugares, cuyo potencial edlico
garantizara la construccidén de parques aerogeneradores en la provincia de

Chimborazo.
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SUMMARY

For any country is vital to provide access to electrical power system to all
elements of society, as this allows to carry on the industrial, commercial and
residential. Further requires that the electric service is guaranteed in the medium

and long term.

A suitable mechanism has been demonstrated in practice, is the recognition of
the generation capacity of a unit connected to the system, this mechanism is
known in Ecuador as "Payment Power". Whether the state or investors who take
the decision to invest in technology generation. We must consider the interests of

different actors in order to achieve overall economic efficiency.

Based on the statement above, it looks reasonable to analyze this issue a
doctoral thesis, which is nothing more than a research paper on the proposal of
the Wind locations, for the Province of Chimborazo-Ecuador applying
mathematical models, comprising sequentially: justification technical, social,
economic, environmental project and obijectification of it. It also has a theoretical

basis that allows knowing the advantages and disadvantages.

We have developed a scenario-based methodology Wind, Solar and Water that
has studied the Province, of which we obtain the necessary information to see how
are you can get Renewable Energy Electric Power to provide a high degree of

coupling with the demand.

It also collected information on demand and energy production for several years
using renewable energy sources and renewable characteristic of the Province, to
thus obtain a clear picture of the electricity we must obtain in order to meet the
unsatisfied demand the same that will be supported only wind Energy, thus

allowing a much smaller environmental impact.

This information was provided by the Ultility Riobamba, Ecuador, which is

responsible for electricity distribution in the province.



Tesis Doctoral: Emplazamientos edlicos en la provincia de Chimborazo aplicando modelos matematicos



Tesis Doctoral: Emplazamientos edlicos en la provincia de Chimborazo aplicando modelos matematicos

INDICE
RESUMEN. ...ttt ettt e e st e e e st e e e e sabe e e e e anbe e e e e anbeeeeeanbaeeeeanbeeeeeanbaeaeeanseeaeeannees i
SUMMARY ittt ettt s ettt e e s ettt e s e s bttt e e e na b et e e aR b bt e e e e s te e e e e R bee e e e nbeeeeannraeeeennreeeeeannees iii
INDICE ..ottt s s st v
LISTA DE SIMBOLOS, ABREVIATURAS Y SIGLAS ......cooiiieeeeeeeeeeeeee e iX
INDICE DE FIGURAS ...ttt ettt n s s s n s s e s s ne e s eeneeneas Xi
INDICE DE TABLAS ...ttt ettt ettt ee et n et e s saeen s eentese s nenaesn s eeeeenns XV
(071211 011 T RO 17
INTRODUGCCION. ...ttt 17
1.1 ASPECtOS QENEIAIES ... 17
1.2 Plant@amiNtO ........eeiiiiiii e e e e e e e e e e e e e ane 37
1.3 Problema de la Investigacion ... 38
1.4 Objeto de 12 INVESTIGACION ......oooiiiiii e e e 38
T5 OBUETIVOS ...ttt ettt e e e st e e e et b e e e e et ae e e e sbaeeaesebbeeeessreeasansseeaeane 39
1.5.1 ODJEIVO GENEIAI ...ttt e e e e e sbeeeeeanes 39
1.5.2 ODbjetivos ESPECITICOS ........uviiiiiieciiicceee et e e e e e et e e e e e e e e eanes 39
1.6 CAMPO AE ACCION ...uveeeieieieiiitiiee et e e ettt e e e e et e e e e e e s e eaab e e e e eeeeesaababeeeeaeeeesannrsaeeeeaeeaaannes 40
1.7 hipotesis de la investigacion...............c 40
RS Y =Y oo (o] oo | - T PRSP SPRR 40
1.9, APOIE CIENLITICO ... .eiii ettt e e st e e b e e e sbeeeeeanes 41
R 0 /o] V7= Lo o o USSR 41
TAT LOGROS .ottt e e e e et e e e e s bt e e e s b b e e e e et aeeeesbaeeaeaabbeeeeatreeeeaaraeeaeann 45
1.12 EStrUCIUra A€ 18 TeSIS .o ii i iiiiiiiiie ettt et e e e e e e s aee e e e e e e e sennreeeeeeaeeeeannes 46
1121 Capitulo 1 ... 46
1122 Capitulo 2 ... 46
1123 Capitulo 3 ... 47
1124 Capitulo 4 ... 47
TA2.5. CaPItUIO B ...ttt e e s e e e e e araeeeeaae 47
12,6, CAPILUIO B ...ttt e e e e e e eare e e e aeraeeaeaans 48
CAPITULO 2.ttt 49
INTEGRACION DE ENERGIAS RENOVABLES NO CONVENCIONALES (ERNC) A LA MATRIZ
ENERGETICA MUNDIAL, REGIONAL Y NACIONAL .....cocviviiieeeeeeeee e 49
20 T [ 1 (o T LW oo o o SO 49



Tesis Doctoral: Emplazamientos edlicos en la provincia de Chimborazo aplicando modelos matematicos

2.4 Situacion de las ERNC regional ..........c..eoiiiiiiiiiiiie et 54
2.5 Situacion de las ERNC NACIONAI .........cuueiiiiiiiiiciiiie ettt sneee e 55
2.6 La Energia Edlica en el mundo y en ECuador...........cooovviviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 67
2.6.1 SitUACION MUNGIAL .......eoiiiiiiiie et e et e e e st e e e st e e e sbaeeessneeeaeans 67
2.6.2 ParquEs EOlICOS......cccveiiieeeiee e 71
2.6.3 Impacto Ambiental de los Aerogeneradores EOIICOS ..........cooviiiiiiiiiieiiiiiiei e 76
AL I IS (U E=Ted (o) o I =Y o T o - Lo [o ) OSSR 83
2.7.1 Recursos disponibles en el sector electriCo. ........ .o 85
A A O] Lo U= (] 1= SRS 94
CAPITULO 3.ttt 95
ESTIMACION, EVALUACION Y EXPLOTACION DEL RECURSO EOLICO........cccovurivreriinnn. 95
1 Tt I [0 (oo [U T o1 o] o U PR RPPRPPT 95
I o] (=Y g Tt = 1 =To ] oo R U UPPRPPP 98
3.2.1 Potencia del VIENTO ...cceoe e e e e e e e 98
3.2.2 Maxima eficiencia de un sistema de CONVErsiON ..........cccuviiiiiie i 106
3.3 Factores que influyen en la velocidad del Viento ..........coooiiiiiiiiiiiiii e 107
3.4 Calculo de velocidades del viento para varias alturas ..............cccceiiiiieiiiiiee e 108
3.5 R0OSAS d€ 108 VIENTOS ....ooiiiiiiiiieieiiie et e e e e e 116
3.5.1. Coémo se construyen y su interpretacion ... 117
3.6 Estimacion del potencial €0liCO ..........ooovvvviiiiiiiii 119
3.6.1 Uso de modelos MatemMatiCOS ......ooiii i 119
3.6.2 Analisis de grafiCas ¥ Mapas........cooiiuiiiiiiiiiie et 128
R T A O] o Tor (U= 1] 1= SR 129
CAPITULO 4. 131
EVALUACION DEL POTENCIAL EOLICO EN LA PROVINCIA DE CHIMBORAZO................ 131
g 1o o To 18 oo o ] o PP 131

4.3 Construccion de rosas de 10S VIENTOS........ouuuiiiiiiii e 133
4.4 Andlisis de las posibles ubicaciones de un parque €0liCO .........ccccueviiiiiiiiiiiiee e 134
4.4 .1 Parroquia RUMIgnoKiana-Cani ...........ccuuiiiiiiiiiiiiiie e 135
4.4.2 Loma de Rasutambo - Zona Pinanquil.............cooouiiiiiiii e 136
4.4.3 Parroquia San JOS€ de ChOCON .......coouiiiiiiiii e 138
4.4.4 Parroquia San José de Igualata-Parroquia LIapo ...........ccoooiiiiiiiiiiiee e 140
4.4.5 Parroquia Afla MOYOCANCNA ........ueiiiiiie i e e 141
4.5 Interpretacion de reSURAAOS ..........uuuiiiiiiiiiiieiiiiieieteie e e e abs b ebebararsaaasrsssessssnrarasernnn 143
4.6 Estimacion del reCUrso €0lICO. ... . ...u i e 145
4.6.1 Perfiles de VIENTO. ... ..uuiiiiiii e e e e e e e e e ar e e e e e e 148
4.6.2 RUMIGNOKIANEA — CaN ....eeiiiiiiiii ittt e e e e e nbe e e e e 148
4.6.3 Loma de Rasutambo - Zona Pinanquil (Chimborazo)...........ccccoeiiiiiiiiiie i 151

Vi



Tesis Doctoral: Emplazamientos edlicos en la provincia de Chimborazo aplicando modelos matematicos

4.6.4 Region de San JOSE de ChOCON .........coiiiiiiiiiiiiii ettt 153
4.6.5 Region de San José de Igualata............eeeeieiiiiiiiiiieicc e 155
4.6.6 ANAa MOYOCANCNA........ccc i 157
4.7 Curva de Potencia y Produccion Anual de la turbina G58-850 kW .........ccccceovviiiiiieneeeennn. 159
4.7.1 Determinacion de la densidad del aire en el emplazamiento .................ccc. 160

4.7.2 Calculo Energético Edlico y determinacion del Numero de aerogeneradores para un

emplazamiento edlico en la Provincia de Chimborazo-Ecuador............ccccoeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiccenn, 163
3 B O 0] T 11 ] o] g =Y SR 164
07\ 211 U1 OO 167
ANALISIS ECONOMICO PARA EL EMPLAZAMIENTO DE UN PARQUE EOLICO................ 167
Lo I [N VZ=T = o o PP P PP PUPPPPN 167
Lo 1 g F=T o Ter = o7 o] o PO UPTR 167
5.3 Operacion Yy MantenimiENto ...........cccuuiiiiii it e e e e st e e e e e e e rr e e e e e e e e e eeannes 168
5.4 Condiciones del Pré&StamO........cuuiiiiiiiiie e 168
LTSIV To £ TR 1 i PSPPSR 168
L LT Yo 11 oo o T o SO 169
Lo A 3 o] 1= Vo] T o OSSR 170
5.8 Criterios de rentabilidad ..............oooiiiiiiiiiiiie e 170
5.9 Conceptos tedricos del analisis coste-benefiCio ...........ccccvveeiiiiiiiiiiiiiiie e, 174
5.9.1 Diferencias entre el andlisis financiero y el analisis coste-beneficio ..............ccccccoon. 174
5.9.2 Etapas de un analisis coste-benefiCio...........ccueeeiiiiiiiiii e 177
5.9.3 Fundamentos microecondmicos del analisis coste-beneficio...........cccocoeeiiieeiiinns 182
5.10 Evaluacion fiNANCIEIA ...........oiiiiiiiiiiiiee et e e e e e e e e e e e e e e s snnrneeeeaeeeeannnes 189

5.11 Analisis econémico del estudio de un Sistema Energético para la Provincia de Chimborazo
para emplazamientos EOlICOS.........uuuuuuuiii s 190

5.12 Analisis de los precios de estudio para emplazamientos edlicos en la Provincia de

(07 011001 o] = o T PP 191
(07 211 01 1 OO 197
6.1 Conclusiones, contribuciones y cumplimiento de los objetivos propuestos ....................... 197
6.2 BibDliOGrafial.....c. e e e e e e e e aae 205
ANEXOS ...ttt e e e e e e e e ——e e e e e ——e e e e e ——eeeaatreeeaanaeaaas 221
Anexo. 1: Produccion, Demanda y Compra Energética de la Provincia de Chimborazo en el
Periodo 2008-20012.......ceeiieiiie ittt et e st e e s st e e e et e e e et e e e e e e e e ntar e e e anraeaeeanraeeeeanres 221
Anexo. 2: Variacién de la Velocidad del Viento con Respecto a la Altura................................ 228
Anexo. 3 Caracteristicas Técnicas de GameSa .........c.uueeiiiiiiiiiiiiee e 231
2.2 LOMA DE RASUTAMBO-CHIMBORAZO..........cotiiiiiiee e eiieee e seieee et e sieee e snaeee s snnaeeaeanes 233
Anexo. 4: Calculo Energético Edlico y determinacion del Numero de aerogeneradores para un
emplazamiento edlico en la Provincia de Chimborazo-Ecuador.............cccccceeiiiiiiiiienne s 237
Anexo. 5: Calculos energéticos de las cinco estaciones de la Provincia de Chimborazo........ 249

vii



Tesis Doctoral: Emplazamientos edlicos en la provincia de Chimborazo aplicando modelos matematicos

Anexo. 6: Tabla de costo de iNVersion E0lICa............coiiiii i 275
Anexo. 7: Amortizacion del préstamo €0lICO ...........uuuiuiuiiiiiiiiiiiiiiie e —————————— 276
Anexo. 8: Tabla de depreciacion de la subestacion e0liCa ...............euvveiviiiiieieiiieiiiiii, 277
ANEXO0.9: CUITICUIUIM ...ttt b et e s e e bt e snr e s be e e saneesneeens 278

viii



Tesis Doctoral: Emplazamientos edlicos en la provincia de Chimborazo aplicando modelos matematicos

LISTA DE SIMBOLOS, ABREVIATURAS Y SIGLAS

P Potencia real (kW)

D Diametro de aspa del rotor (m)

E Energia (julio)

v Velocidad del viento (m/s)

A Area barrida por las aspas del rotor (m?)

o Densidad del aire en el punto a tratar (kg/m°)

P, Densidad a nivel del mar (kg/m®)

Hm Altura del sitio (metros)

KT Relacion de densidad

Cp Eficiencia de captacion del rotor

c, Coeficiente del torque

n Eficiencia electromecanica del sistema

z Altura para calculo de velocidad del viento (m)

K Constante de von Karman

z, Longitud de la rugosidad del terreno

L Factor de escala llamado también la longitud de Monin Obukov.

é(z/L) Funcion determinada por la radiacion solar neta en el sitio.

v, Velocidad de friccion (m/s)

H Altura sobre el nivel del suelo para extrapolaciéon (m)

H0 Altura de medicion tomada como base, sobre el nivel del suelo, de
la velocidad del viento (m)

a Coeficiente de friccion o exponente de Hellman

P Potencia real promedio (kW)

prom

Pmst Potencia instantdnea (kW)

PR Potencia nominal del generador o de la central (Vatio)

k Factor de forma

c Factor de escala

o Desviacion estandar

r Funcién gama

vprOm Velocidad promedio del viento (m/s)

R Radio de la turbina (m) o suma de las resistencias del estator y

del rotor, segun sea el caso
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v, Velocidad base del viento (m/s)

v(t) Velocidad en el tiempo (m/s)

v, Velocidad promedio del viento (m/s)

GPE Grado de Penetracion Edlica (GPE)

Pedlica Potencia edlica (W/m?)

Pconvencional Potencia convencional (kW)

CF Factor de planta

CPE Capacidad de Penetracion de la Energia Edlica
PME Porcentaje Maximo de Energia Edlica

CO2 Bioxido de carbono
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Aspectos generales

El potencial edlico del que se dispone en un sitio depende de diversos aspectos
entre los cuales se destacan la permanencia de estados atmosféricos con
velocidades de viento elevadas asociados a, la topografia, la rugosidad del
terreno circundante al sitio, los estados termodinamicos de la atmésfera y la
altitud sobre el nivel del mar. Estas diferentes determinantes fijan los factores
meteorolégicos mas significativos desde el punto de vista energético como son la
velocidad y direccion del viento, los niveles y escalas de la turbulencia, y la

temperatura y presién atmosférica.

El flujo de potencia disponible, P en vatios, en las masas de aire en movimiento

respecto a la superficie terrestre se expresa de acuerdo a la ecuacién (1) como:

P =%pAv3 (1)

En la ecuacién (1), p es la densidad del aire (kg/m®), A es el area de la
superficie (m?), que atraviesa la corriente de aire y v es la velocidad media del

viento (m/s).

La determinacion de la densidad atmosférica implica, basicamente, conocer la
temperatura y presion ambientes suponiendo que el aire se comporta como un
gas perfecto. La magnitud mas relevante en la caracterizacion del recurso edlico
en un sitio es la velocidad media del viento. Este parametro puede presentar

importantes variaciones temporales y espaciales.
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Las variaciones temporales presentan diversas escalas dependiendo del tipo

de factor meteorologico a que se asocian.

El flujo atmosférico es turbulento. La intensidad de turbulencia y las escalas de
la turbulencia dependen de la rugosidad del terreno, los obstaculos existentes y
del estado termodinamico de la atmosfera. Al incrementarse la rugosidad del
terreno la intensidad de las rafagas crece y la escala de la variacion temporal de
las mismas se incrementa. Por tal motivo sobre el mar el viento es poco turbulento
y presenta escalas grandes, mientras que sobre la tierra la turbulencia es mayor y
la escala de las variaciones es menor. Las variaciones que sufre el viento en el
tiempo asociadas a la turbulencia presentan tiempos caracteristicos en un

intervalo de 3 segundos a 10 minutos.

El clima de vientos en un sitio dado presentara diferentes niveles de energia en
los diferentes componentes espectrales, una descripcion de las cuales se lograria
a través de la aplicacion de las diferentes metodologias de evaluacion del

potencial edlico que se describen en el capitulo tres.

Respecto a la variabilidad espacial, debe destacarse factores tales como: la
topografia, cambio en la rugosidad del terreno, cambio en la temperatura del
suelo o conformaciones del terreno, éstos dan lugar a comportamientos
peculiares del clima del viento en un sitio. Las colinas suelen inducir un
incremento en la velocidad media del viento al pasar de la llanura a la cima de las
mismas. Un incremento en la rugosidad tendra asociada una disminucion en la

velocidad media del viento a una altura dada.

La distribucién de velocidad media sobre una colina difiere sensiblemente de la
distribucion de dicho parametro en terreno plano. Esto lleva a que, si no se
conociera tal perfil en la colina, sea necesario medir la velocidad del viento a la

altura de interés.
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Finalmente, debe ser destacado que combinaciones de factores topograficos
con las caracteristicas del clima de viento en una zona, pueden dar lugar a
incrementos de la velocidad mayores que los esperados. A modo de ejemplo, si
corriente arriba de una colina expuesta a los vientos mas frecuentes hubiera una
conduccion producida por las colinas, esto daria lugar a una rosa de viento con
una direccion casi unica y a un incremento de la velocidad de viento mayor que si

solo estuviera la colina expuesta.

Para evaluar la efectividad con la cual un aerogenerador instalado en un sitio
dado convierte la energia edlica en energia eléctrica, se suele emplear el
parametro Factor de Capacidad. Este parametro se define como el cociente entre
la potencia media que el aerogenerador generaria, si se instala en el sitio dado, y
la potencia nominal del equipo. Otra forma en que suele expresarse este
parametro es como la cantidad de horas que el aerogenerador deberia trabajar a
potencia nominal, para generar la cantidad de energia si se hubiera instalado en
el sitio dado. Debe destacarse que con la ayuda de este parametro se podria
evaluar la forma en la cual operarian diferentes aerogeneradores en un mismo

sitio. En la figura 1 se ilustra tal comparacion.

Figura 1. Comparacion de funcionamiento de diferentes aerogeneradores.
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En la figura 1 la curva identificada como P representa la curva de densidad de
probabilidad de eventos de velocidad de viento en el sitio dado. Las demas curvas
representan la curva caracteristica potencia-velocidad del viento de diferentes

aerogeneradores.

Dado que la potencia media se puede estimar en base al producto de la curva
caracteristica del aerogenerador por la curva de densidad de probabilidad, en el
caso esquematizado el aerogenerador 1 tendra mayor factor de capacidad que los
aerogeneradores 2 y 3, lo cual expresaria una mayor efectividad en la conversion
de energia edlica en energia eléctrica. Sin embargo el aerogenerador 3 permitira

generar una cantidad de energia mayor que el 1y el 2.

El estudio del arte del area energética del pais-Ecuador, se realizara a través
de un analices del balance energético del Ecuador que constituye un instrumento
de caracter general y sistematico para la elaboracion de planes a corto, mediano y
largo plazo que orienten a la toma de decisiones. Por otro lado, hace posible
determinar la evolucion de la "matriz energética" a lo largo de los afios, como
también, comparaciones en determinados momentos, con otros paises, de la
region, o a nivel mundial. Se presentan alternativas y perspectivas de desarrollo
del sistema energético ecuatoriano, realizando un analisis de la matriz energética
actual y las posibilidades de mejorarla en el horizonte del corto, mediano y largo
plazo (hasta el 2050), en las prioridades y en el papel de las fuentes energéticas
renovables, destacandose, en particular, la hidroelectricidad, por la importancia de
la misma en el abastecimiento de las demandas energéticas del pais y el empeio
de construir nuevos proyectos con financiamiento estatal. Estas alternativas y
perspectivas son establecidas por el Plan Nacional para el Buen Vivir 2013-2017,
siendo su ejecutor principal el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable -
MEER en el ambito de las energias renovables y eficiencia energética, asi como
también el Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energias Renovables -

INER. El planeamiento centralizado fue retomado en el Ecuador a partir del 2007
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con el cambio de modelo econdmico a través del denominado Socialismo del
Siglo XXI. El modelo neoliberal que estuvo vigente desde los inicios de la década
de los noventa pretendidé que las fuerzas del mercado sean las que optimicen la
oferta y la demanda energética, razéon por la cual se eliminé este tipo de
planeamiento. Modelo aplicado al sector eléctrico ecuatoriano mediante la
expedicion de la Ley de Régimen del Sector Eléctrico promulgada en octubre de
1996 que a la larga resultd ser un verdadero fracaso. La energia se encuentra
ligada al crecimiento econdmico, en este sentido, se puede observar que el
Producto Interno Bruto (PIB) de los paises esta intimamente acoplado al
crecimiento energético. Entre 1980 y 2000, el PIB real mundial crecié a una media
ligeramente inferior al 3% anual, y el crecimiento mundial de energia creci6é a una
media ligeramente inferior al 2% anual, por lo que el crecimiento del PIB superd
en mas de un 1% anual al consumo de la matriz energética ecuatoriana [Mufioz.
J, 2013].

Energia. A partir del afio 2000, el consumo de energia ha crecido tan rapido
como el PIB real mundial, ambas variables han experimentado un crecimiento
medio del 2,5% anual (Ventura, 2009). El PIB mundial en el 2012 tuvo un
crecimiento del 3,4% impulsado por una leve recuperacion de la economia de
EEUU, para el 2013 fue del 3,3%, para el 2014 se estima un crecimiento del
3,3%. El consumo mundial de energia primaria, en el 2012 moderé su crecimiento
presentando una tasa del 1,8%, y para el 2013 sufri6 un crecimiento del 2,3%
debido fundamentalmente al crecimiento de EEUU; asi el crecimiento mundial se

mantuvo por debajo del promedio de los ultimos 10 afos que es del 2,5%.

Para realizar el analisis de la matriz energética se requiere previamente
conocer su definicion que estara ligada a la cadena energética y al balance
energético. La Organizacion Latinoamericana de Energia - OLADE define de la
siguiente manera [OLADE, 2011]: Cadena energética Es la serie de etapas,
actividades y eventos, por los que una fuente energética debe pasar desde su

origen hasta su aprovechamiento, como produccion, transporte, transformacion,
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almacenamiento, etc. Balance energético Contabilizacién de los flujos de energia
en cada una de las etapas de la cadena energética y las relaciones de equilibrio
entre la oferta y la demanda, por las cuales la energia se produce, se intercambia
con el exterior, se transforma y se consume; tomando como sistema de analisis el
ambito de un pais o0 una regién; y para un periodo determinado (generalmente un

afo).

Matriz energética de un pais Es el estudio del sector energético en que se
cuantifica la oferta, demanda y transformacion de cada una de las fuentes
energéticas al interior del pais, asi como al inventario de recursos energéticos
disponibles; considerando para estas variables su evolucion historica y proyeccion
a futuro. El conocimiento y analisis de la matriz energética es un elemento basico

para la planificacion y aseguramiento del abastecimiento.

La matriz energética ecuatoriana al cabo de 40 afios de explotacién petrolera
en la Amazonia, la economia ecuatoriana se mantiene altamente dependiente de
los hidrocarburos, que representaron el 57% de las exportaciones entre el 2004 y
2010 y aportaron con el 26% de los ingresos fiscales entre el 2000 y 2010. La
relativa abundancia del petrdleo en las décadas anteriores ha generado
distorsiones en la oferta energética del Ecuador, que no solamente han limitado el
aprovechamiento de fuentes renovables de energia, sino que son insostenibles en
el mediano plazo, en la medida en la que las reservas petroleras comiencen a
agotarse. La Organizacion Latinoamericana de Energia - OLADE, cuya mision es
contribuir a la integracién, al desarrollo sostenible y la seguridad energética de los
paises latinoamericanos, asesorando e impulsando la cooperacion y la
coordinacion entre sus miembros, ha consensuado las equivalencias energéticas
comunmente utilizadas en los miembros. OLADE ha adoptado el barril equivalente
de petréleo (BEP) como unidad comun para expresar los balances energético,
basado en las siguientes consideraciones: a) Es coherente con el sistema

internacional de unidades (Sl). b) Expresa aceptablemente una realidad fisica de

22



Tesis Doctoral: Emplazamientos edlicos en la provincia de Chimborazo aplicando modelos matematicos

lo que significa. c) Esta relacionada directamente con el energético mas

importante en el mundo actual y por lo tanto presenta facilidad en su utilizacién.

La oferta de energia renovable (hidroelectricidad, bagazo, lefia, carbon vegetal
y electricidad renovable) en el 2012 en relacion a la oferta total de energia
alcanzé el 4,2%. En lo relacionado a la oferta de energias renovables, en el 2007,
tres aerogeneradores se instalaron en la isla San Cristobal, para dotar de 2,4 MW.
Este parque edlico permite cubrir el 30% de la demanda de electricidad en la 10
El PIB esta expresado en valores contantes resultado del cambio de afio base al

2007, los valores son presentados por el Banco Central del Ecuador.

Demanda de Energéticos La demanda de los energéticos en el Ecuador
durante el 2012 alcanz6 a 100,7 MBEP. Analizando esta demanda, el diésel es el
mas usado con el 29,0%, utilizado principalmente para el transporte y la
generacion termoeléctrica (3,3 MBEP); seguido de la gasolina extra con el 17,0%;
GLP con el 11,7%, utilizado esencialmente en el sector doméstico para la
preparacion de alimentos; fuel oil # 4 con el 8,8%; hidroelectricidad con el 6,7%;
electricidad mediante otras fuentes con 5,5%; gasolina super con el 5,3%, usado

primordialmente en el transporte; entre los principales.

El 7,21% de la demanda total de energia en el Ecuador es abastecida por
fuentes de energia renovable, entre estas se encuentra la hidroelectricidad, lefia
carbon vegetal, residuos vegetales, fotovoltaica y edlica. El aumento de la
demanda de los energéticos en el pais durante la ultima década fue del 3,5%
anual en tanto que el crecimiento del PIB en igual periodo fue del 4,8%. Usando el
factor denominado “elasticidad de la renta” como la relaciéon entre el crecimiento

del PIB y de la demanda de energéticos el resultado es 1,37%.

El sector eléctrico ecuatoriano tiene una baja participacidon dentro de la
demanda de energéticos, representando el 12,6%. La generacion hidroeléctrica

represento el 53,0% de la generacion eléctrica total (2012). De manera similar, la
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generacion de fuentes renovables de energia representd el 54,3% de la
generacion total, lo que se puede decir que la energia no renovable
(termoeléctrica) fue del 45,7%, proveniente principalmente de los derivados del

petroleo.

Publico. La cantidad de energia puesta a disposicidn para servicio publico fue
de 19,3 TWh y para el no publico 3,1 TWh. La cantidad de energia eléctrica para
el servicio publico fue de 16,1 TWh. Las pérdidas de energia (técnicas y no
técnicas) en el 2012 en el sector eléctrico ecuatoriano representan el 13,6%, el
valor mas bajo en la historia. En base a la energia eléctrica para servicio publico
19,3 TWh el equivalente energético en MBEP es de 12,4. Las pérdidas por
transformacion y transporte de la energia eléctrica es de 14,6 MBEP, es decir que
la eficiencia energética del sector eléctrico ecuatoriano es del 46,6% (12,4/26,6
MBEP), valor bajo en comparacion a otros paises que tienen altos componentes
de generacion hidroeléctrica y energias renovables no convencionales.
Analizando el consumo final por sectores (mediante la facturacion de energia
eléctrica al servicio publico), el 34,8% corresponde al sector residencial; el 19,8%
al sector comercial; 31,0% al sector industrial; 5,6% al alumbrado publico; vy, el

8,8% al resto de sectores.

El Mercado Eléctrico Mayorista Ecuatoriano La Ley de Régimen del Sector
Eléctrico expedida en octubre de 1996 dispone la creacion del Centro Nacional de
Control de Energia (CENACE) como una corporacion sin fines de lucro, teniendo
a cargo la administracion de las transacciones técnicas y financieras del Mercado
Eléctrico Mayorista, debiendo resguardar las condiciones de seguridad de la
operacion del Sistema Nacional Interconectado responsabilizandose por el
abastecimiento de energia al mercado, al minimo costo posible, preservando la
eficiencia global del sector y creando condiciones de mercado para la
comercializacién de energia eléctrica por parte de las empresas generadoras, sin

ninguna discriminacion entre ellas, facilitandoles el acceso al sistema de
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transmision. El Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) esta constituido por los
generadores, distribuidores y grandes consumidores incorporados al Sistema
Nacional Interconectado. Las transacciones que podran celebrarse en este
mercado son unicamente ventas en el mercado ocasional o contratos regulados
(@ plazo). ElI Mercado Eléctrico Mayorista abarcara la totalidad de las
transacciones de suministro eléctrico que se celebren entre generadores; entre
generadores y distribuidores; y, entre generadores y grandes consumidores.
Igualmente se incluiran las transacciones de exportacion o importacion de energia

y potencia.

Clientes regulados y no regulados (a la presente fecha no existen grandes
consumidores o clientes no regulados en el pais). El servicio no publico
corresponde principalmente a las generaciones eléctricas para la explotacion
petrolera en el oriente ecuatoriano a cargo de la empresa estatal y otras
concesionarias, estos sistemas no estan incorporados al SNI y por tanto no se
realizan transacciones comerciales a través del Mercado Eléctrico Mayorista.
Segun el CENACE (CENACE, 2013), durante el 2012, la demanda de energia de
las Empresas Eléctricas Distribuidoras en subestaciones de entrega, y Consumos
Propios, incluyendo las exportaciones a Colombia y Peru, fue de 18,6 TWh, con

un incremento del 4,8% con relacién al 2011.

La demanda maxima de potencia del pais en bornes de generacion alcanzé los
3.206,73 MW vy se registro el miércoles 19 de diciembre de 2012 a las 19:30, con
un incremento del 5,9% con relacidon a la demanda maxima presentada el ano
anterior. El factor de carga anual fue del 69,8%, calculado en base a una
demanda maxima en bornes de generacion de 3 206,73 MW y una produccion de

energia bruta de 19,6 TWh para el periodo de un afo (8.784 horas).

En el 2012, la produccion bruta total de energia correspondiente al Mercado
Eléctrico Mayorista fue de 19,6 TWh, distribuida de la siguiente manera: 12,1 TWh

generacion hidraulica; 7,1 Utah generacion térmica; 0,2 TWh generacién no
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convencional; 0,2 TWh importacion desde Colombia, medida en la subestacion
Jamondino (236,01 GWh) y subestacion Panamericana (0,02 GWh); y, 2,18 GWh
importacion desde Peru, medida en la subestacion Zorritos. En el 2012, la
produccion neta total de energia fue de 19,3 TWh (ver Figura 1.15), distribuida de
la siguiente manera: 12,0 TWh generacion hidraulica; 6,9 TWh generacion
térmica; 0,2 TWh generacidon no convencional; 0,2 TWh importaciéon desde
Colombia, medida en la subestacion (233,55 GWh) y en la subestacion Tulcan
(0,02 GWh); y, 2,17 GWh importacion desde Perl, medida en la subestacion

Machala.

El Ecuador a través del su Plan del Buen Vivir 2013 — 2017 tiene establecidos
objetivos en los que sefala que la participacion de las energias renovables debe
incrementarse en la produccion nacional, en concordancia con los objetivos de
mejora de la matriz productiva. Para el cumplimiento de este objetivo, los
proyectos hidroeléctricos del Plan Maestro de Electrificacion deben ejecutarse sin
dilacién; y, adicionalmente, debe impulsarse los proyectos de utilizacion de otras
energias renovables: geotermia, biomasa, edlica y solar. En este contexto el
Ecuador ha logrado avances significativos en materia de energias renovables no
convencionales. Proyectos de generacién edlico en varios sectores del pais y
otros de tipo como la solar lo ratifican. Es importante considerar en la matriz
energética ecuatoriana el uso de las energias no convencionales utilizadas en
forma diferente como los denominados usos térmicos y motrices, o empleos
directos de la energia renovable (biomasa en calor de proceso; calentamiento
solar de agua), mismas que aun no han recibido la atencién que se merecen. El
establecimiento de estandares para edificios y hogares adoptados por algunos
paises (por ejemplo, calentamiento solar de agua), junto con politicas especificas
para alentar la penetracion y empleo de las energias renovables en usos basicos

no eléctricos como la coccion y calentamiento de ambientes.
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Energia Hidroeléctrica El potencial hidrico que técnica y econdmicamente es
aprovechable en el Ecuador llega a los 22,5 GW 14 de lo cual se encuentra
instalado hasta el 2012 solamente 2,25 GW (10,4% de aprovechamiento). Las
instituciones del Estado se centran en la explotacion de este potencial mediante la
construccion de grandes proyectos con altas inversiones como el caso de Coca
Codo Sinclair (1,5 GW). El potencial descrito asciende a 10,33 GW, capacidad de
produccion de 55,46 TWh al afo equivalente a 34,36 MBEP; la inversion
necesaria para su desarrollo alcanza a USD 14.110,47 millones. En lo relacionado
al potencial hidroeléctrico (10,33 GW), éste representa aproximadamente el 50%
del potencial total estimado técnico y econédmicamente factible en el Ecuador, asi
mismo este valor representa el 181% de la capacidad efectiva instalada hasta el
2012 en el Ecuador (5,8 GW).

La mayor parte de los proyectos hidroeléctricos tienen como vertiente el rio
Amazonas, en tanto que en una menor cantidad la vertiente del Océano Pacifico.
La matriz energética ecuatoriana requiere diversificar las cuencas hidrograficas

tendientes a lograr su complementariedad.

En la Regién Amazonica se encuentran los rios mas caudalosos y la sumatoria
de todos los caudales de los rios que transitan por esta regién es
aproximadamente el 73% del caudal medio que se origina en el territorio
continental ecuatoriano. Sin embargo, la zona de mayor potencial para generacion
de hidroelectricidad es la Sierra, especialmente en la region interandina donde se
forman practicamente la totalidad de rios con los que cuenta el Ecuador. Se
presentan grandes desniveles en cortos tramos, lo que provoca que los rios
desciendan abruptamente sobre todo en las zonas de transicion a las regiones de
la costa y amazonia. En lo relacionado al equivalente energético, los proyectos
hidroeléctricos singularizados aportaran a la matriz energética ecuatoriana, luego
de su construccion, con 34,4 MBEP, este valor es el 14,4% de la oferta energética
cifrada en el Ecuador para el 2012. Entre 2013 y 2016 se incorporaran al Sistema

Nacional Interconectado 3.223 MW esencialmente de energia renovable con
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inversion publica. Hasta el 2018 se estima se incorporaran 394 MW proveniente
de inversion privada. Inversién destinada a la construccion de ocho (8) centrales
hidroeléctricas con una inversiéon de USD 4,983 millones, con lo cual, casi que

duplicara la capacidad instalada en el Ecuador que actualmente es de 5,8 GW.

Energia Solar y Edlica Las energias renovables, importantes por su elevado
potencial de utilizacion, son consideradas como la principal solucion para la
mitigacion de los gases de efecto invernadero en el mundo y, en muchos casos,
capaces de minimizar los impactos ambientales decurrentes de la implantacidon de

centrales y sistemas convencionales como el caso de proyectos termoeléctricos.

La evolucién tecnolégica experimentada principalmente por las energias edlica
y solar en los ultimos anos, ademas de otras opciones renovables, fue la razén
para que altas inversiones se produzcan en la mayoria de paises del mundo,
como también en el Ecuador. Los equipamientos para los sectores de energias
ellica y solar han experimentado acentuadas caidas de los precios, aliada a la
reduccion de las tasas de interés y aranceles en el proceso de importacion. La
creencia que las energias renovables no son competitivas con los precios
establecidos por el mercado se ha convertido en un enigma, hoy en dia la energia
ellica representa el segundo menor costo unitario de generacién de electricidad y

el costo unitario de la generacion solar ha caido considerablemente.

El Ecuador tiene potencial para transformar su matriz energética actualmente
constituida por combustibles fésiles por fuentes renovables y limpias. Desde el
2004, la Agencia Alemana de Energia en convenio con el Gobierno Ecuatoriano
lanzé el programa Cubiertas Solares para promover proyectos piloto de energia
renovable en regiones de alta radiacion solar. Con los paneles de techo solar,
Ecuador se ha puesto a tono con lo ultimo en tecnologia fotovoltaica y térmica.
Como ejemplo, el Gobierno implementa paneles solares fotovoltaicos en ocho
comunas del Golfo de Guayaquil. Ademas existe el proyecto Eurosolar que
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pretende dotar de electricidad a 91 comunidades aisladas con ayuda de la Unién
Europea en base a la seleccion de 91 comunidades rurales (66 en la Amazonia y
25 en la Costa, que tienen un aproximado de 25 mil habitantes). La inversion para
la implementaciéon de este programa en el Ecuador es de USD 4,72 millones, de
los cuales USD 3,70 millones corresponden al organismo multilateral europeo y
USD 1,02 millones, al Estado ecuatoriano (20% de aporte). En el 2008 se
emprendieron varios programas especificos de energizacion rural con proyectos
que utilizan energias renovables, financiados con el Fondo de Energizacién Rural
y Urbano Marginal — FERUM, entre los principales se menciona al Proyecto
“Yantsa” (término Shuar que significa luciérnaga), esta ubicado en la provincia de
Morona Santiago para atender a 119 centros shuar. El proyecto Yantsa contempla
la electrificacion con sistemas fotovoltaicos de 150 Wp para 2.096 familias y de
300 Wp para 218 areas comunales, la inversion estimada fue de USD 7,5
millones, financiados por el FERUM. EI CONELEC, entre el 2011 y 2012, aprobd
la instalacidn y operacion de 17 proyectos de generacidon eléctrica con paneles
fotovoltaicos en Imbabura, Pichincha, Manabi, Santa Elena, Loja (parques en
Zapotillo con 8 MW y en Catamayo con Rancho Solar 20 MW), entre otras

provincias, por un total de 272 MW.

El valor medio aproximado de la radiacion solar global en Ecuador es de 4.575
Wh/m2 /dia; sin embargo, se presentan variaciones de mas de un 30% de unos
lugares a otros en el Ecuador continental, y de mas del 40% si se comparan con
las islas Galapagos. El potencial solar estimado con fines de generacién eléctrica
en el pais es de 312 GW equivalente a 456 TWh por afo o 283 MBEP por afio
considerando las zonas de terrenos aprovechables sin afectar la soberania
alimentaria. Este valor equivale aproximadamente a quince (15) veces el potencial
hidroeléctrico técnico y econdémicamente aprovechable del pais. Fuente: MEER
(Ministerio de Electricidad y Energia Renovable). Atlas Edlico del Ecuador con
Fines de Generacion Eléctrica. Quito, 2012. El potencial edlico preparado por el
Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (MEER, 2012) presenta
estimaciones en dos escenarios: a) el Potencial Bruto Total y b) el Potencial

Factible a Corto Plazo.
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El sector edlico considera todos los sitios bajo 3.500 msnm, con velocidades
mayores a 7,0 m/s. El segundo escenario, ademas de estas restricciones,
considera los sitios que estan a una distancia menor o igual a 10 km de la red
eléctrica y carreteras. A partir de estas consideraciones, se estimé un Potencial
Disponible Bruto Total del orden de 1.670 MW equivalente a 2,8 TWh al afo o
1,77 MBEP al afno; un Potencial Factible a Corto Plazo de 884 MW equivalente a
1,5 TWh al afio o0 0,94 MBEP al afo.

Atlas Eodlico del Ecuador con Fines de Generacion Eléctrica. Del potencial
citado (1.670 MW), aproximadamente el 50% (880,19 MW) se encuentra en la
provincia de Loja. Los proyectos edlicos y fotovoltaicos destinados a la generacion
eléctrica en la mayor parte de casos se encuentran alejados de los sistemas de
transmision o distribucion por lo que se vuelve dificultoso el poder evacuar la
energia en grandes bloques. Por ejemplo, en el canton Zapotillo de la provincia de
Loja donde los niveles de insolacion son elevados, uno de los problemas
restrictivos representa la debilidad del sistema eléctrico presente en esa zona,
cuya capacidad de evacuacion esta en el orden de los 20 MW cuando el potencial
fotovoltaico se estima cercano a 1 GW. Los principales cambios en la matriz
energética a través de las energias renovables se han consolidado en las
provincias de Loja, Carchi y Galapagos, con proyectos avanzados en energia

edlica.

En la ciudad de Loja, Ecuador, el Parque Edlico Villonaco ubicado a 2.720
msnm; es actualmente el mas grande en su clase en el pais. Once (11)
aerogeneradores instalados en el cerro Villonaco tienen una capacidad instalada
de 16,5 MW, producen energia limpia desde inicios del 2013 con una inversion
aproximada de USD 44 millones. A finales de mayo de 2012 arrancaron los
trabajos de montaje del Parque Edlico Baltra de 2,25 MW, que se localiza junto al
Aeropuerto Seymour en la isla Baltra y permitira abastecer el 25% de demanda de

electricidad de la poblacion de Puerto Ayora, en la isla Santa Cruz, reduciendo asi
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el uso de diésel para la produccion de electricidad, la consecuente emision de

gases de la matriz energética ecuatoriana

El Parque Eodlico Baltra contara con 3 aerogeneradores de 750 kW, que se
instalaran sobre torres de 50 m de altura. Para la evacuacién de la energia
producida se construye un sistema de interconexion desde isla Baltra a la isla
Santa Cruz compuesto por redes subterraneas, aéreas y submarinas. Ademas,
estan en estudios los proyectos de otros dos parques edlicos, en Salinas, entre

Carchi e Imbabura (15 MW), Minas de Huascachaca y el hidroeléctrico Mira.

El plan tiene como objetivo desarrollar proyectos de energia edlica para que el
pais salga de su dependencia del petréleo. ElI Gobierno tiene previsto cambiar la
matriz energética del pais para reducir la dependencia de la energia térmica y los
hidrocarburos [Mufoz. J, 2013].

Dentro de este plan incluye el uso de métodos mas limpias de generacion de
energia. Uno de ellos es la energia edlica y la meta es alcanzar una potencia
instalada de 200 megavatios (MW) en los proximos cinco afios, segun informacion
del Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (MEER) [WEE, 2010]. Ademas,
actualmente operan dos parques eodlicos [WEDE, 2015]: Isla Galapagos (6.250
kW, 8 turbines) y San Cristébal (2.400 kW, 3 turbines).

La regulacion sobre Energia Renovable no Convencional EI CONELEC en
representacion del Estado Ecuatoriano con el propdésito de promover la inversion
publica y privada en generacion de energia eléctrica proveniente de energias
renovables no convencionales emitié la Regulacion CONELEC Nro. 001/13
denominada "La participacién de los generadores de energia eléctrica producida
con Recursos Energéticos Renovables No Convencionales" Esta Regulacion
garantiza precios unitarios preferenciales de la electricidad a todos los
inversionistas que suscriban titulos habilitantes por un periodo de 15 afios hasta el

31 de diciembre de 2016. Los precios a reconocerse por la energia medida en el
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punto de entrega estan ya establecidos, asi mismo el cupo por tecnologia de
generacion acoplada al Sistema Nacional Interconectado. Los precios
preferenciales de Energias Renovables No Convencionales en el Ecuador,
Centrales Territorio Continental (cUSD/kWh), Territorio Insular Galapagos
(cUSD/kWh), Cupo por Tecnologia (MW) Eodlicas: 11,74 12,91 100

respectivamente.

ElI CENACE despachara de manera obligatoria y preferente, toda la energia de
las centrales renovables no convencionales puedan entregar al SNI siempre se

cumpla con el cupo asignado por tipo de tecnologia.

Proyeccion de la Demanda de Energia en el Ecuador La demanda de energia
en el Ecuador que en el 2012 fue de 100,7 MBEP, se estima crecera hasta el
2016 llegando a 114,7 MBEP. Con la incorporacion de las nuevas fuentes
hidroeléctricas, la demanda en el 2017 se reducira a 106,2 MBEP, consecuencia
del mejor uso de los energéticos y la reduccion de la importacion de derivados de

petroleo.

A partir del 2018 hasta el 2050 se prevé un crecimiento sostenido de la
demanda de energia del 3,2% anual, algo menor al PIB estimado en 4,6% anual.
Este crecimiento tiene como premisa la no incorporacion de programas de uso
eficiente de la energia. De mantenerse estas tendencias, la demanda de energia
en el 2050 sera de 297,3 MBEP. La composicion de los energéticos seria de la
siguiente manera: gasolinas 23,4%; diesel 15,6%; fuel oil # 4 de 4,8%; GLP; 2,8%;
hidroelectricidad 25,7%; electricidad proveniente de otras fuentes 8,2%;
electricidad renovable 1,8%; lefa y carbon vegetal 0,6%; gas natural 3,9%; y otros
13,2%. De esta manera la participacién de energia renovable dentro de la matriz
energética sera del 28,2%. Segun el Plan Nacional para el Buen Vivir 2013 — 2017
[SPNBV, 2013], entre 1990 y 2011, la demanda per capita de energia se
incrementd a una tasa promedio anual de 2,00%, mientras el PIB per capita
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presento un incremento promedio anual de 1,25%, y la poblacion registro una tasa

de crecimiento anual de 1,94%.

La proyeccion de la demanda de energia en un escenario tendencial, para el
periodo 2013-2030, la Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo -
SENPLADES determiné un crecimiento del 2,1%, ligeramente menor a la del
periodo 1990 - 2011, lo cual se explica por una menor tasa de crecimiento
poblacional (1,3%), aun cuando el PIB per céapita presenta un incremento
promedio anual del 3,1%. La demanda de energia per capita fue de 5,7
BEP/hab/afio [SPNBV, 2013]. En un escenario sin politicas de gestion de la
demanda de energia, en 2030, esta ascenderia a 8,7 BEP/hab/afo. Mediante la
aplicacion de estos indices, la proyeccion de la SENPLADES resulta ligeramente
superior en relacion a la del autor, por ejemplo, para el 2030, segun la proyeccion
de la SENPLADES la demanda seria de 170 MBEP por afio, en tanto que el autor
tiene el valor de 154 MBEP por afio.

Uno de los indicadores del incremento de la eficiencia energética para la
industria es dado por los motores eléctricos que, en los ultimos veinte afios,
aumentaron su eficiencia alcanzando su rendimiento del 95%, ademas del uso de
variadores de velocidad electronicos que pueden variar la frecuencia con suma
facilidad con un minimo desperdicio de energia. Otra de las razones para
considerar la eficiencia energética en el ambito de la economia es que, al persistir
la situacién actual, en que es gestionada como “cosa del sector energético”
persistira la desproporcion de las inversiones, en que el sector de petrdleo y gas 'y
la construccién de nuevas centrales hidroeléctricas reciben grandes cantidades de
dinero, en tanto que la eficiencia energética no tiene valores explicitamente
definidos. La "elasticidad de la renta" definido anteriormente y calculado en 1,37
para la ultima década, mediante la aplicacion de los programas de uso eficiente
de la energia deberia subir y situarse en el largo plazo en valores cercanos a
2,00. Segun la SENPLADES [SPNBV, 2013] en el 2030, el esfuerzo en la gestién

de la demanda se centrara en la implementacién de medidas para profundizar la

33



Tesis Doctoral: Emplazamientos edlicos en la provincia de Chimborazo aplicando modelos matematicos

equidad en el acceso y asequibilidad de los productos y servicios energéticos, asi
como en el ahorro, el uso eficiente de la energia de consumo y en la sustitucion
progresiva que considere criterios de eficiencia econdmica y sustentabilidad
ambiental, con énfasis en el transporte de carga y la electrificacion en los sectores

industrial y residencial.

Conclusiones la matriz energética ecuatoriana. La oferta de energia eléctrica
en el mundo cambi6 de 8.269 TWh, en 1980, para 21.431 TWh, en 2010, con una
tasa media anual de crecimiento de 3,2%, significativamente superior a la oferta
total de energia, de 1,9%, en similar periodo. En el 2010 la oferta total de energia
primaria en el mundo fue de 12.717 millones de TEP, de la cual el 13,1% fue
producida a partir de fuentes renovables. De esta manera la participacién de las
energias renovables en la matriz eléctrica mundial es del 19,7%, con tendencia a
superar ampliamente este valor en los proximos afos. La oferta de energia en el
Ecuador proveniente de diferentes fuentes, en el 2012 alcanzé el valor de 240,2
MBEP. La oferta de energia renovable en el Ecuador en relacién a la oferta de
energia en el 2012 alcanzé el 4,2%. La importacién de energéticos en el Ecuador
esta constituido en su gran mayoria por los derivados de petréleo, alcanzando en
el 2012 el valor de 43,1 MBEP, de esta cantidad 0,1 MBEP se debe a la
importacion de electricidad. La importacion de energéticos representé el 18,0% de
la oferta total de energia. La cantidad de exportaciones fue de 139,5 MBEP, de lo
cual, el 92,8% correspondié a crudo y el 7,2% a derivados como el fuel oil y nafta
bajo octano. Las exportaciones significaron el 58,2% de la oferta energética. La
demanda de los energéticos en el Ecuador durante el 2012 alcanzé a 100,7
MBEP, constituyéndose el diésel en el mayor con el 29,0%, usado principalmente
para el transporte y la generacién termoeléctrica. El sector eléctrico ecuatoriano
en el 2012 utilizé 18,7 MBEP en combustibles para la generacién de electricidad.
Este valor representa el 7,8% de la oferta total de energia en el Ecuador o el
18,6% de la demanda de energéticos en el pais. La electricidad producida en el
pais (26,6 MBEP) representa el 11,0% de la oferta de energia (240,2 MBEP) o

también el 26,4% de la demanda interna de energia (100,7 MBEP). La generacion
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eléctrica a través de fuentes renovables de energia (hidroeléctrica y no
convencional) en el 2012 represento el 54,3% de la generacion eléctrica total, lo
que se puede decir que la energia no renovable fue del 45,7%. El potencial
hidroeléctrico de los principales proyectos observados asciende a 10,33 GW, lo
que representa aproximadamente el 50% del potencial total estimado en el

Ecuador.

Se estima que el consumo energético en el Ecuador crecera hasta el 2016
llegando a 114,7 MBEP, con la incorporacion de las nuevas fuentes
hidroeléctricas, la demanda en el 2017 se reducira a 106,2 MBEP, consecuencia
del mejor uso de los energéticos. A partir del 2018 hasta el 2050 se prevé un
crecimiento sostenido de la demanda de energia del 3,2% anual algo menor al
PIB proyectado de 4,6% anual con lo cual la "elasticidad de la renta" sera de 1,44,
siendo necesaria la aplicacién de programas de uso eficiente de energia. Levantar
y mantener actualizada una base de datos interinstitucional de la oferta
energética, los centros de transformaciéon y los centros de consumo (demanda),
para elaborar balances energéticos anuales y levantar indicadores de gestion que
permitan planificar y tomar decisiones en el abastecimiento del pais. El potencial
solar estimado con fines de generacion eléctrica en el pais es de 312 GW
equivalente a 456 TWh por afio 0 283 MBEP por afio considerando las zonas de
terrenos aprovechables sin afectar la soberania alimentaria. El potencial edlico
disponible bruto en el pais es de 1.670 MW equivalente a la produccion de
energia de 2,8 TWh al afio o 1,77 MBEP al afio; un potencial factible a corto plazo
de 884 MW equivalente a 1,5 TWh al afio 0 0,94 MBEP al afio [Mufioz. J, 2013].

El aumento de la demanda energética en el Ecuador ha visto la necesidad de
explorar en el campo de las energias renovables, las mismas que constituyen sin
lugar a dudas el eje para un programa de energizacion rural que pretende
alcanzar una cobertura del 92% a nivel nacional y al menos el 90% en todas las
provincias, en un plazo de diez afnos. Es importante tener en cuenta que los

modelos de gestidn con energias renovables deben garantizar la sustentabilidad
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de los proyectos, para lo cual, el plan contempla adicionalmente la interaccién con
la comunidad y la capacitacion de los actores locales como un elemento
fundamental para la gestion de los sistemas. Para la estructuracion del plan
maestro de electrificacion, la Corporacion Nacional de Electrificacion (CONELEC)
considerd necesario y procedente establecer una nueva modalidad respecto de lo
que acontecia en el pasado, y resolvio abrir espacios de interaccion y dialogo con
la comunidad, a través de los diferentes sectores representativos de la sociedad,
con miras a obtener un producto que responda a una visibn mas global de la
problematica, con una participacion mas directa y decidida de los diferentes
actores para la identificacién de los problemas y las soluciones [SE, 2010] [ERE,
2013].

Se tiene entonces un problema a solucionar, la insuficiencia energética para
suplir la demanda de energia eléctrica en el pais. Es por ello que se realizd un
estudio del Potencial energético edlico en cinco regiones de la Provincia, a saber:
Chimborazo-Loma de Rasutambo, AfAa Moyocancha, Paramo de Navag-
Rumignokiana, San José de Chocdén y Parroquia llapo-San José de Igualata, asi
como también, se incluyen resultados y primeras conclusiones en lo que respecta

a los primeros cuatro meses de afio 2015.

La Provincia de Chimborazo, presenta las condiciones naturales favorables
para la seleccién y andlisis de posibles emplazamientos para la instalacion de
aerogeneradores. Para lo cual, se tuvo que identificar y caracterizar las areas
geograficas en relacion a su potencial edlico, es decir, se trabajoé en la etapa de

seleccion del emplazamiento.

Luego, se pudo calcular la densidad de potencia edlica disponible, referida a
una altura de 10 m sobre el nivel del suelo para poder implementar un sistema

edlico adecuado para el mejor aprovechamiento de la energia del viento.
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En la actualidad el potencial hidroeléctrico renovable en la Provincia es
aproximadamente de 13,9 MW. Generados por: la Central Alao 10,4 MW, Central
Rio Blanco 3 MW, y la Central Nizag 0,5 MW.

Ademas, suministra energia eléctrica una central térmica con 2 MW,
obteniéndose un total de 15,9 MW. La demanda eléctrica de la Provincia de
Chimborazo es aproximadamente 53 MW. Siendo el Sistema Nacional de
transmision quien suministra los restantes 34,1 MW, para satisfacer la demanda
total de la Provincia [Fuente: Empresa Eléctrica Riobamba S.A. (EER.S.A)]. Ver

Anexo. 1.

1.2 Planteamiento

Por lo tanto, el estudio de esta tesis consiste en analizar los recursos edlicos
naturales que tienen las regiones de la Provincia y determinar si existe el
potencial energético edlico suficiente para transformarla a energia eléctrica y
satisfacer la demanda que presenta la Provincia de Chimborazo. Como
consecuencia de este problema, se presentd un proyecto de investigacion, para
conocer el potencial energético existente y luego proponer el o los
emplazamientos de parques edlicos para la generacion de electricidad y satisfacer

la demanda eléctrica.

En caso de verificarse esa viabilidad, se plantearan las lineas generales del
disefo para su aplicacion en un sistema real, teniendo en cuenta las mejores

alternativas para la escala que se esté considerando.

Si se obtuviese un resultado negativo, se plantearian las causas de dicha
inviabilidad y se estudiarian las mejoras que se puedan hacer en los elementos
con menos rendimiento, y las fronteras que se deben alcanzar en éstos para

poder conseguir la realizacién del sistema auténomo.
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Por ultimo, se puede mejorar el sistema considerando la posibilidad de utilizar

distintos sistemas de produccion renovable para conseguir el fin propuesto.

1.3 Problema de la Investigacion

Deficiencia energética en la provincia de Chimborazo.

1.4 Objeto de la investigacion

El Potencial Energético Renovable de la Provincia de Chimborazo.
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1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo General

Aplicar modelos matematicos para el analisis del Potencial energético edlico de la

Provincia de Chimborazo para el disefio de emplazamientos edlicos.

1.5.2 Objetivos Especificos

e Determinar la demanda energética actual de la Provincia.

¢ Anadlisis de datos de las estaciones de monitoreo y determinacién del potencial

eodlico en diversas zonas de la Provincia de Chimborazo.

e Proporcionar el informe técnico— econdmico del potencial energético edlico.
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1.6 Campo de accion

El Potencial Energético Edlico de la provincia de Chimborazo.

1.7 hipdtesis de la investigacion

Si se disefia los emplazamientos edlicos a partir del empleo de modelos
matematicos para el analisis del Potencial edlico, se mejora la disponibilidad

energética en la Provincia de Chimborazo.

1.8 Metodologia

La metodologia que se utilizé para el desarrollo de este proyecto y para alcanzar

las metas deseadas fue la siguiente:

e Obtener informacién de la produccion y consumo eléctrico actual de la

Provincia de Chimborazo.

e Seleccionar y analizar las condiciones de los posibles lugares adecuados para
las mediciones meteoroldgicas de la Provincia de Chimborazo, caracteristicas
ellicas para emplazamientos, condiciones del terreno, proximidad a las redes

eléctricas de interconexion e impacto medio ambiental.

e Adquirir y procesar los datos de energia edlica de las estaciones
meteoroldgicas instaladas en diversos cantones de la provincia de Chimborazo
y de otras estaciones climatolégicas disponibles en otros lugares de la
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Provincia, para la obtencion de un mapa preliminar del recurso edlico en

diferentes puntos de dicha Provincia.

e Evaluar pormenorizadamente la informacién de los lugares y el disefo del
sistema edlico usando las herramientas estadisticas e informaticas, para la

evaluacion del potencial edlico.

e Visitar los sitios de monitoreo para ver fisicamente el contorno del ambiente y

sus signos o sefales de presencia de viento aprovechable.

o Establecer modelos matematicos o estadisticos para la evaluacion del recurso

eodlico, basados en los datos obtenidos en las estaciones monitoras.

1.9. Aporte cientifico

Seleccion optima del micro localizacion de los emplazamientos a partir de la
aplicaciéon de los modelos matematicos, asi como, de los aerogeneradores a

utilizar.

1.10. Motivacion

No se puede concebir el desarrollo y la modernizacion de un pais sin el uso de
la energia eléctrica, los sistemas actuales de generacién eléctrica son basados
principalmente en combustibles fésiles como fuente primaria de energia, sin
embargo, los recursos energéticos provenientes de estos combustibles fosiles se
van agotando y la importancia a nivel nacional e internacional de reducir la
contaminacion atmosférica, disminuyendo los indices de emisiones, ha llevado a
la busqueda de nuevas fuentes de generacion destacando entre ellas las de
energia edlica y solar, siendo hoy en dia la eodlica la energia renovable no
convencional (ERNC) que ofrece una mejor relacién costo-beneficio. Lo anterior
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hace prever un incremento masivo en la insercion de sistemas de generacion
eléctrica basados en fuentes renovables en los sistemas eléctricos. Esta
necesidad de nuevas fuentes de ERNC ha traido como consecuencia la
necesidad de efectuar investigaciones sobre los lugares con mayor potencial
aprovechable y las formas de interconectar las nuevas fuentes al sistema

existente, de una manera segura y eficiente.

Actualmente Ecuador ha iniciado el estudio de emplazamientos edlicos, razon
por la que es minima la generacion edlica hasta ahora. Lo anterior ha sido con la
participacion de unos cientos de MW en la Isla San Cristobal-Galapagos y Loja, a
pesar de que algunos estudios muestran que existen zonas con potencial edlico
[SE, 2010].

El Proyecto: Estudio del Potencial Energético de la Provincia de Chimborazo
Apoyado unicamente con energias renovables, ha mencionado algunos sitios
idoneos para la explotacién de vientos; hoy en dia se esta realizando un estudio
preciso y confiable que determinarda, primero la capacidad de la zona, y segundo,
el impacto de esta energia inyectada a la red eléctrica. Por estas razones se
considera que un proyecto de investigacion de este tipo es una oportunidad para
realizar estudios serios y precisos que incentiven la explotacion de fuentes
renovables en la Provincia de Chimborazo y evaluen su impacto energético. El
proyecto se presenta en esa direccion, ademas de generar y aportar
conocimientos nuevos sobre el tema, destacando el modelado matematico y

seleccion de aerogeneradores y disefio de parques eolicos.

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, se considera muy motivante el
desarrollo de proyectos de investigacion sobre la energia edlica en los centros de
investigacion universitarios e instituciones nacionales, asi como le creacién de

centros especializados en el area, ya que esto traera consigo muchos beneficios
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para Ecuador entre los mas destacables, la generacion de recursos humanos
para el manejo y explotacion de la mismas y la planeacion de su conexion en la
red ecuatoriana [EEH, 2011 ].
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1.11 LOGROS

Entre los principales logros se podria mencionar los siguientes:

e Se calculo el potencial edlico e identificar las zonas mas expuestas a los
vientos de mayor frecuencia como las mas aptas para la explotacién del

recurso eoalico.

e Se selecciono las zonas de mayor potencial edlico durante el tiempo de

medicion para la ubicacion de los emplazamientos edlicos.

e Se seleccion6 un modelo de un aerogenerador basado en la velocidad del
viento y su eficiencia para la regién seleccionada basado en el analisis de

la potencia.

e Se elabord una base de datos para el desarrollo de este trabajo que sirve

de base para trabajos futuros.
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1.12 Estructura de la Tesis

Esta tesis se centra en el estudio de emplazamientos eodlicos para la
produccion de energia eléctrica, mediante el uso de la energia edlica. Consta de 6

capitulos y anexos.

1.12.1 Capitulo 1

En el Capitulo 1 se informa de forma sintetizada, por la importancia para
nuestro pais, el desarrollo de una propuesta de emplazamientos edlicos en la

provincia de Chimborazo aplicando modelos matematicos.

Este estudio tendrd como base: planteamiento, justificacién y objetivos que

permitan al final de la tesis ver la posibilidad de implementar los emplazamientos.

1.12.2 Capitulo 2

Se analiza el estado del arte de la integracion de las ERNC, se presentan los
diferentes tipos de estas energias, con especial énfasis en la energia edlica a

nivel mundial y regional.

Se conocera la situacidn actual del sector y subsector eléctrico del pais, la

produccion de energia eléctrica y las politicas energéticas actuales.
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En este capitulo se brindara la informacion basica acerca de la Provincia de
Chimborazo, su sectorizacion y los recursos disponibles en cuanto al sector
eléctrico. La seleccion de los lugares escogidos para la instalacion de equipos de
monitoreo que permitieron obtener la informacién para evaluar la posible

generacion de energia edlica, lo que es el objeto de estudio en este proyecto.

1.12.3 Capitulo 3

Los aspectos generales para la estimacion, evaluacién y explotacién del
recurso eolico se presentan en este capitulo, con el desarrollo de los modelos
matematicos que se usan para la evaluacion, tales como ecuaciones basicas,
elementos de estadistica y el analisis de graficas y mapas eolicos de los lugares

estudiados.

1.12.4 Capitulo 4

Se presentan los resultados obtenidos en forma preliminar del recurso edlico en
la Provincia de Chimborazo-Ecuador, mediante el procesamiento y analisis de los
datos registrados en las cinco estaciones de monitoreo de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo (ESPOCH), con registros que fueron obtenidos

durante los cuatro primeros meses del afio 2015.

1.12.5. Capitulo 5

Con este capitulo se pretende dar a conocer la viabilidad de la propuesta de
tesis media un estudio econdémico financiero, basado en los Estados Financieros
que determinaran cual sera la inversion requerida, sus costos actuales y
proyectados para 10 afos, las depreciaciones de las inversiones fijas, el
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financiamiento, la amortizacion del préstamo, y un consolidado de pérdidas y

ganancias de la energia eolica, que permitira determinar el TIR.

1.12.6. Capitulo 6

Las conclusiones del trabajo de investigacion “Emplazamientos edlicos en la
provincia de Chimborazo aplicando modelos matematicos” desarrollado,
sugerencias y recomendaciones para trabajos futuros que se pueden llevar a
cabo siguiendo esta linea de investigacion y de esta manera ayudar a que el

proyecto obtenga mayor viabilidad y rentabilidad.

En este capitulo también se deja como recomendaciones las lineas de
Investigaciones que son posibles realizar, una vez que se conoce el mapa eodlico

de las diferentes zonas y los emplazamientos determinados hasta el momento.

48



Tesis Doctoral: Emplazamientos edlicos en la provincia de Chimborazo aplicando modelos matematicos

CAPITULO 2

INTEGRACION DE ENERGIAS RENOVABLES NO
CONVENCIONALES (ERNC) A LA MATRIZ
ENERGETICA MUNDIAL, REGIONAL Y NACIONAL

2.1. Introducciodn

Las energias renovables se han usado practicamente desde que existe la
humanidad, ya sea como fuente calorifica, para impulsar barcos, molinos,
sistemas de riego, etc. La evolucion de su uso ha estado ligada a las necesidades
de la humanidad y al avance de la tecnologia, de tal manera que la generacion de
energia eléctrica mediante el uso de las energias renovables se ha dado
mediante el uso de lefa, carbon vegetal, agua de los rios, geotermia, por
mencionar algunos, y ultimamente ha crecido en forma muy acelerada el uso de la

energia del viento.

Para la modernizacion de un pais es indispensable el uso de la energia
eléctrica, los recursos energéticos provenientes de combustibles fosiles se van
agotando, aunque su uso seguira en auge durante algunos afos mas. Por otro
lado la importancia a nivel nacional e internacional de reducir el indice de
emisiones que contaminan la atmadsfera, ha llevado a la busqueda y analisis de
fuentes alternas de energia, que sean capaces de producir energia eléctrica de
forma econdmica y amigable con el medio ambiente, destacando entre ellas las
energias eolica, solar e hidrica. Lo anterior hace prever un incremento masivo en
la insercion de sistemas de generacién eléctrica basados en fuentes renovables a
los sistemas eléctricos. Para el caso de la energia edlica, se requiere también la

busqueda y localizacion de posibles sitios con recurso edlico aprovechable.
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El viento como fuente de energia no libera gases de efecto invernadero, no
emite contaminantes atmosféricos, no utiliza agua, no genera residuos peligrosos.
También es inagotable ya que se deriva de procesos atmosféricos perennes. Esta
en la superficie y por lo tanto no requiere procesos de extraccion. Su manejo y
posibles accidentes en su explotacién no implican riesgos ambientales de alto
impacto, tales como derrames por transporte, explosiones, incendios, etc. [Borja
M. A, 1998].

El Instituto Nacional de Hidrologia y Energias renovables (INHER), la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo y otras instituciones nacionales e
internacionales han mencionado algunos sitios idéneos para la explotacién de
vientos en el Ecuador. Hoy en dia se ha hecho un estudio preciso y confiable que
determind, primero la capacidad de la zona, y segundo, la posibilidad de construir
parques eolicos para con la energia generada satisfacer la demanda existente en

la provincia de Chimborazo.

2.2. Clasificacion de fuentes de energia y tipos de energias
renovables no convencionales ERNC

Gran parte de la energia disponible en la tierra tiene su origen en la radiacion
solar. Asi por ejemplo, la energia del viento o energia edlica constituye una
manifestacion de la energia solar, ya que el viento se debe a la circulacion del aire

atmosférico producida por las diferencias de calentamiento [ER, 2010].

Las fuentes de energia para producir electricidad, dependiendo de su origen y

su ciclo, se pueden clasificar de la siguiente manera:

a) Alternativas y no alternativas.

b) Renovables y no renovables.
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b.1) Contaminantes y no contaminantes.

b.2) Convencionales y no convencionales.

Las fuentes de energia alternativas son aquellas que pueden suplir a las
energias o fuentes energéticas actuales, ya sea por su menor efecto

contaminante, o fundamentalmente por su posibilidad de renovacion.

Las fuentes de energia renovables son aquellas que se obtienen de fuentes
naturales virtualmente inagotables y su consumo no afecta al medio ambiente. Se
puede mencionar como energias renovables a la energia edlica, geotérmica, mini
0 pequefia hidroeléctrica, solar fotovoltaica y térmica, del mar, bioenergéticas,
entre otras [Escudero, J. M, 2004].

El uso del lenguaje ha llevado a las fuentes renovables de energia a

denominarse simplemente energias renovables.

Las fuentes de energia renovables no contaminantes (limpias) incluyen las
siguientes [ESDU, 2005].

e Lallegada de masas de agua dulce a masas de agua salada: energia azul.
e El viento: energia edlica.

e El calor de la Tierra: energia geotérmica.

e Losrios y corrientes de agua dulce: energia hidraulica.

e Los mares y océanos: energia mareomotriz.

e EIl Sol: energia solar.

e Las olas: energia undimotriz.

Las fuentes renovables contaminantes, se obtienen a partir de la materia
organica o biomasa, y se pueden utilizar directamente como combustible (madera
u otra materia vegetal sdlida), bien convertida en bioetanol o biogas mediante

procesos de fermentacion organica o en biodiesel, mediante reacciones de
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transesterificacion y de los residuos urbanos. Estas fuentes se consideran
contaminantes debido a que emiten CO, a la atmdsfera al quemarse o en los
procesos de transformacion de una forma de energia a otra. Aunque la energia
nuclear es la que presenta la tasa de emisiones de gases de efecto invernadero
mas baja, sigue siendo objeto de debate, ya que genera desechos nucleares cuya
supresion no esta aun resuelta y segun la definicion actual de "desecho" no se

trata de una energia limpia.

Un dato interesante es que en general las energias renovables tienen 31 veces
menos impactos ambientales que las convencionales [Rodriguez. J.L., 2003]. Esto
significa que si se quiere abatir fuertemente el nivel de contaminacion atmosférica,

es una gran oportunidad el uso de este tipo de fuentes.

Las energias renovables suelen clasificarse en convencionales y no
convencionales, segun sea el grado de desarrollo de las tecnologias para su
aprovechamiento y la penetracion en los mercados energéticos que presenten.
Dentro de las convencionales, la mas importante es la hidraulica a gran escala.
En general, se considera dentro de las no convencionales a la edlica, la pequefa
hidroeléctrica (centrales hasta 20-30 MW), la biomasa, el biogas, la geotermia, la

solar y la mareomotriz [Fernandez, 2002].

2.3. Situacion de las ERNC global

A pesar de que los combustibles fosiles se van agotando, el petroleo seguira
siendo el combustible principal en cuanto a la obtencion de energia primaria,
como se aprecia en la grafica de la figura 2 Esta grafica presenta el consumo
mundial de energia primaria en millones de Teracalorias y se puede observar que

el uso del petroleo y el carbdon seguiran con una tasa de crecimiento alta, pero el
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uso de las energias renovables aumentara en casi un 100% del afio 2006 al 2030,

al pasar de 9,52 a 18,80 millones de Teracalorias [Borja M. A, 1998].

Figura 2. Grafica del consumo mundial de energia primaria en millones de Teracalorias.

Aunque la aportacion de las ERNC en la matriz energética mundial para a la
produccion de energia eléctrica en un principio era poca, como resultado de la
introduccién de mecanismos de incentivos para las ERNC en diversos paises a
partir de los 1990%s, a nivel internacional se observd un crecimiento notable de la
participacion de las ERNC en los mercados energéticos. En 2007 ya se tenian
182 GW de capacidad instalada en cuanto a generacion con ERNC se refiere, lo
cual significaba un 4% de la capacidad total instalada [Fernandez, 2002]. El
crecimiento en el uso de las energias renovables para el periodo 2007-2025
puede apreciarse en la grafica de la figura 3, la cual, se muestra que el aumento
mas significativo se tendra precisamente en el uso de las renovables,
correspondiéndole un aumento del 5% al pasar del 18,4% al 23,4%. Algunos otros
disminuiran como es el caso carbén y del petréleo que pasaran de 42,2% a 39,6%
y del 5% al 2,8% [Christos Ch., 2012].
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Figura 3. Combustibles y fuentes de energia para la generacion eléctrica mundial en el periodo
2007-2025.

2.4 Situacion de las ERNC regional

La integracién de las ERNC, a nivel regional, es muy variable en cuanto a
cantidad se refiere, pues esto depende las inversiones, planes de desarrollo,
recursos y politicas de incentivacion. La figura 4 muestra de manera somera la

participacion de algunos paises seleccionados de los cinco continentes [EO,
2012]
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Figura 4. Porcentaje de combustibles utilizados para la generacién de electricidad en algunas
regiones del mundo, en el 2008.

Como puede apreciarse en la figura 4, en la mayoria de los paises mostrados,

el uso de los combustibles fdsiles para generar electricidad es predominante.

2.5 Situacion de las ERNC nacional

El Ecuador es un pais con caracteristicas topograficas muy variadas, de gran
diversidad climatica y condiciones especiales, que le confieren un elevado
potencial para las energias renovables con el uso de las energias alternativas
para producir electricidad a partir de fuentes naturales virtualmente inagotables,
puede darse por la inmensa cantidad de energia que contienen o porque son
capaces de regenerarse por medios naturales, permitiendo producir energia

eléctrica por medio de tecnologia libre de los gases de efecto invernadero.
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Ademas, en nuestro pais se estan dando los primeros pasos para la
introduccién de estas fuentes de generacion eléctrica, pero su implementacion se
ha visto frenada por la falta de informacién y sobre todo la falta de investigacion

sobre los recursos que dispone el pais.

Es asi que se impone con suma urgencia la elaboracion de estudios completos
acerca de los diferentes recursos: hidricos, solares, edlicos, geotérmicos, etc. que

dispone el Ecuador.

El uso de la energia en el Ecuador se ha caracterizado por su ineficiencia. Los
aparatos eléctricos y equipos importados en su mayoria son usados sin un criterio
de eficiencia energética, o que se suma al hecho de que los usuarios no tienen

una cultura de ahorro energético.

Acorde a la publicacion anual de CONELEC “Estadistica del sector Eléctrico
Ecuatoriano del afio 2008”, la potencia de generacion nominal del pais es de
4.946,46 MW, de ellos 2.161,13 MW corresponde a energia renovable y que
corresponde al 43,69% del total nominal existente. Por otra parte, del total
renovable, el 95,20% es energia hidrica, seguida de biomasa con un 4,69%,

eodlica con 0,11% vy la solar con apenas un 0,000923%.

Dentro de la misma publicacion, se sefala que de toda la generacion
renovables el 43,43% corresponde a la hidrica, el 2,02% a biomasa, el 0,05%
ellica y tan solo un 0,00043% corresponde a energia solar, lo que refleja de
forma clara el estatus de las energias renovables en nuestro pais, pese a que
nuestro pais presenta condiciones favorables para el desarrollo de estas energias
[ESEE, 2010].

El potencial de nuestro pais para el aprovechamiento de energias renovables

como la geotermia, la solar biomasa, etc. confieren a estas energias un triple
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beneficio: como elemento primordial para el desarrollo social, como paso decisivo
para la reduccion de la dependencia energética y como importante mecanismo

para la proteccion del medio ambiente.

La estructura legal del sector energético creada en la década de los 1990,
divorcia el sector de hidrocarburos del sector eléctrico, o que ha impedido que se
tomen acciones y se lleven a cabo una verdadera politica energética integral del

pais. Ejemplos: Galapagos, zonas rurales, zonas aisladas, etc.

Asi, el pais no define claramente el camino a seguir para asegurar la
disponibilidad de energia en el corto plazo y no enfrentarse mas temprano que
tarde a los “Estados de Emergencia” para permitir el abastecimiento de
combustibles al parque térmico obsoleto e ineficiente, con lo cual, la busqueda de
soluciones a los problemas del sector eléctrico se dilata cada vez mas y son
tratadas unicamente desde el aspecto politico, sin considerar los parametros

técnicos.

Las energias renovables se presentan como una solucion sumamente efectiva
no solo para el Ecuador, sino para el mundo entero. Este tipo de energias ademas
de ser practicamente inagotables tienen un efecto de contaminacion
practicamente nulo y ademas se puede obtener energia limpia a costos muy
economicos con proyectos que pueden ser rentables y cuya rentabilidad aumenta
al considerarlos como “Mecanismos de Desarrollo Limpio” [Moreno, C, 2007].
[EWEA, 2015]. En la tabla 1, se puede observar la capacidad y tipo de generacion

eléctrica instalada hasta el ano 2009.
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Tabla 1. Capacidad efectiva instalada por tipo de generacion, al afio 2009.

Fuenta de Tipo Central Potancia Nominal Potencia Efectiva
P (MW) (MW)

Energia
Hidrdulica Embalso

Hidraulica Pasada
Renovable Solar
Edlica
__|Térmica Turbowapor (a

Térmica MCI
No Renowvable | Térmica Turbogas

......

Total general 5.488,71
{a} Dentro del tipo de Central Térmica Turbovapor Renovable se consideran las Centrales cuyo combustibie es

BIOMASA (Bagazo de cafa)

En las figuras 5 y 6, se indican los porcentajes de produccién de los diferentes

tipos de energias.

Figura 5. Potencia Nominal segun la fuente de Energia de las centrales de generacion.
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Figura 6. Potencia Nominal segun la fuente de Energia de las centrales de generacion.

En el ano 2009, Ecuador tenia una Potencia Nominal de 4.838,71 MW, con una
Potencia Nominal efectiva de 4.415,32 MW, ver tabla 2.

Tabla 2. Potencia Nominal y efectiva de las centrales de generacion nacionales.

Potencia Nominal  Potencia Efectiva

Tipo de
£ W) (%)

Procedencia

(>eneradora
Distribuidora
Autogeneradora
Total general : 4.415,32

(3eneracion
Nacional

Ya en el mismo afio la Energia Bruta producida por cada central es la mostrada

en la tabla 3.
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Tabla 3. Energia Bruta producida por tipo de central.

Tipo de Ceaentral

Hidraulica .
Edlica 2,20 o, 02
Solar 2,01 o, 20
Tenmica hadcl 2.809, 70 19, 55
Ternmica Turbbogas

Tenmica Turbowvapor
Interconaexion

Total gemneral

Como puede apreciarse en las tablas 2 y 3 la aportacion de las ERNC tales

como la edlica es muy baja.

Con respecto al ano 2009, las Interconexiones eléctricas con Colombia y Peru
no tuvieron variacion tanto de la potencia nominal, como de la efectiva; en
conjunto el total de las Interconexiones fue 650,00 MW y 635,00 MW,
respectivamente [ERE, 2013][ESEE, 2010]. Ver tabla 4.

Tabla 4. Potencia de la Interconexiones eléctricas.

Procedencia Pais Potencia Nominal Potencia Efectiva
(Mw) (%) (MW) (%)
Interconexion Colombia 54000 | 8308 52500 | 6268
Peru 110,00 | 16,92 11000 | 17,32
Total general 650,00 | 100,00 635,00 | 100,00

Como se mencionod, los agentes de generacion eléctrica son clasificados en
generadoras, distribuidoras con generacién y autogeneradoras. Como se puede
apreciar en las figuras 7 y 8, cada uno de estos grupos tiene diferente porcentaje
de participacion en el total de la capacidad instalada y efectiva a nivel del pais,
siendo para el afo 2010 las empresas generadoras las de mayor aporte

registrado con 72,53% en potencia nominal y 75,55 % en potencia efectiva.
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Figura 7. Potencia nominal por tipo de empresa.

Figura 8. Potencia efectiva por tipo de empresa (MW).

En la figura 9 se muestra porcentualmente la potencia de las centrales
eléctricas de acuerdo a su accionamiento primario o tipo de central, observando
que las de mayor representacion son las centrales termoeléctricas que, en total,
representan el 53,43 % de la potencia efectiva, en tanto que las centrales
hidraulicas el 46,52 %.

61



Tesis Doctoral: Emplazamientos edlicos en la provincia de Chimborazo aplicando modelos matematicos

Figura 9. Potencia efectiva por tipo de empresa (MW).

En la tabla 5, se da otra clasificacion de la energia eléctrica, la cual esta
basada en su fuente de procedencia o de obtencion. Tal es asi que, como
Energia Renovable, el Ecuador cuenta con 2.346,13 MW de potencia instalada y
2.311,01 MW de potencia efectiva, considerando como renovable, la potencia de
aquellas centrales térmicas que pertenecen a los ingenios azucareros que utilizan
el bagazo de cafia como combustible. Ademas, en la misma tabla, se observa que
el 54,38 % corresponde a la Energia No Renovable, es decir, que la dependencia

de los derivados y productos del petréleo aun es significativa en el Ecuador.

Tabla 5. Potencia por tipo de energia y tipo de central.

, Potencia Nominal | Potencia Efectiva

Tipo de energia Tipo de Central MW % MW o
Hidraulica 2242 42 4360 | 221519 46 52
Térmica Turbovapor (1) 101,30 1,97 93. 40 1,96
Renovable Eolica 2 40 0.05 2 40 0.05
Solar 0,02 0,00 0,02 0,00
Total Renovable 2.346,13 45,62 | 2.311,01 48,54
Termica MCI 1.259 56 24 49 | 1.022 48 21,47
No Rencovable |Térmica Turbogas 1.078.99 20,98 973,90 20,45
Térmica Turbovapor 458,00 8,91 454 00 9 54
Total No Renovable 2.796,55 54,38 | 2.450,38 51,46
Total general 5.142,68 | 100,00 | 4.761,39 | 100,00

(1) Caorresponde a la generacion, cuyo combustible es la Biomasa (Bagazo de cafa).
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Segun su objetivo principal, las diferentes empresas que conforman el sector
eléctrico ecuatoriano disponen de centrales cuya produccion total se destina al
servicio publico (energia eléctrica que se produce para ponerla a disposiciéon de
los clientes finales, a través de los distintos sistemas de distribucién) o para su
consumo interno, también conocida como energia de servicio no publico (energia
eléctrica que producen las auto generadoras para satisfacer sus propias
necesidades o las de sus consumos propios y que no se puede poner a
disposicion de los clientes finales). También hay empresas cuya energia es

destinada a los dos tipos de servicios.

La Tabla 6 muestra los valores de potencia destinados tanto para el servicio
publico, como para no publico segun el tipo de empresa. Desprendiéndose,
practicamente, que las generadoras y distribuidoras destinan el total de su
produccion al servicio publico, mientras que las auto generadoras, cuyo objetivo
principal no es el negocio de la electricidad, utilizan sus centrales eléctricas para
satisfacer sus necesidades productivas y en caso de disponer excedentes, éstos
son vendidos o entregados al servicio publico. Para la empresa EMAAP-Q, su

calificacion es también como auto generadora

Tabla 6. Potencia por tipo de servicio y tipo de empresa.

Servicio Pablico | Servicio No Publico

Total
Tipo de Potencia | Potencia | Potencia | Potencia | Potencia | Potencia
Empresa Nominal | Efectiva | Nominal | Efectiva | Nominal | Efectiva
(MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW)

Generadora 372182 | 358952 7,96 7183| 372978 359735
Distribuidora 501,03 452 48 - - 501,03 452 48
Autogeneradora 133,65 123 34 77822 588 22 911,87 711,56
Total 435650 | 4.165,34 786,18 596,05 | 5.14268| 4.761,39

En el afio 2010 la produccion e importacion de energia fue de 20.382,76 GWh,

de los cuales el 87,50 % corresponde a la energia del S.N.I., es decir 17.835,81

GWh, en la que se incluye la importacion desde Colombia y Peru. En la Tabla 7
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se puede ver el aporte de energia bruta de cada tipo de empresa y tipo de central.
[ESEE, 2010].

La energia producida por las Auto generadoras, corresponde a la generada por

las empresas petroleras para sus procesos extractivos o complementarios.

Tabla 7. Produccion de energia por sistema, tipo de empresa y tipo de central.

- Tipo de Tipo de Energia Bruta
Sistema Empresa Central (GWh)

Hidraulica 7.584.15

Generadora [T mica 7.149,80

P Hidraulica 578,07

s Distribuidora Tférmica 83055

Biomasa 235,56

Autogeneradora |Hidraulica 457,15

Teérmica 127,62

Interconexion Interconexion 872,90

Total S.N.L. 17.835,81

Edlica 3,43

Generadora Termica 506

No Incorporado o Hidraulica 17,03
Distribuidora Solar -

Teérmica 90,57

Autogeneradora | Térmica 2.433,85

Total No Incorporado 2.546,94

Total 20.382,76

En la figura 10 se aprecia los valores de energia bruta en GWh y porcentajes
de participacion de cada uno de los tipos de centrales disponibles en el pais. Para
el caso de la generacion solar, cuya central se encuentra en las Islas Galapagos,

no hubo produccién de energia por dano de los equipos.
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Figura 10. Produccion de energia por tipo de central (GWh)

De acuerdo al contenido de la tabla 8 del total de la energia bruta a nivel

nacional, el 43,54 % corresponde a la energia producida por fuentes renovables,

el 52,17 % a la energia de fuentes no renovables y el 4,28 % a la importacion de

energia. El mayor porcentaje de produccion de energia por medio de fuentes no

renovables concuerda con lo expuesto anteriormente en cuanto a que la mayor

potencia instalada corresponde a las centrales de generacion de energia no

renovable, que utiliza petrdleo y sus derivados como fuente primaria para generar

electricidad.

Tabla 8. Produccidn bruta por tipo de energia y de central [ESEE, 2010]

-En.ergia Bruta

Tipo Energia Tipo de Central GWh %
Hidraulica 8.636,40 42,37
Renovable Termica Turbovapor ™ 235,56 1,16
Eolica 3,43 0,02

Solar - -
Total Renovable 8.875,40 43,54
Térmica MCI 4.087,07 20,05
No Renovable |Térmica Turbogas 3.820,33 18,74
Térmica Turbovapor 2.727,06 13,35
Total No Renovable 10.634,46 5217
Interconexion  |Interconexion 872,90 4,28
Total Interconexion 872,90 4.28
Total general 20.382.,76 | 100,00
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En la figura 11, se expresa la estructura de la produccién bruta por tipo de

energia.

Figura 11. Produccion bruta por tipo de energia.

La Tabla 9 muestra el comportamiento de la oferta de energia mes a mes
durante todo el afio 2010. Una mayor oferta de energia hidraulica, por parte de las
empresas generadoras, se observa durante el periodo abril-agosto, lo que se

debe a la época lluviosa en las cuencas de las mayores centrales hidroeléctricas

del pais.

Asi mismo, durante el periodo de estiaje del 2010, enero-marzo y septiembre-
diciembre, la oferta termoeléctrica fue mayor, a causa de una menor produccion
de energia de las hidraulicas. Adicionalmente se advierte el aumento de la
energia importada en los tres ultimos meses del afo, lo que ocurrié con el objeto

de reemplazar energia térmica y por ende disminuir el consumo de combustibles.
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Tabla 9. Oferta total mensual de energia por tipo de empresa y tipo de central.

Mes Generadora Distribuidora Autogeneradora | Interconexion |  Total

Hidrulica| Edlica | Térmica |Hidrdulica| Térmica| Solar |Hidraulica| Térmica | Interconexion | general
Ene 36156 027 77481 36,67 107,71 - 40,02 | 220,12 65,04 | 164641
Feb 52979 | 016| 64569 | 3667| 8869 - 3941] 19,16 2072 155929
Mar 56121 015] 810,92 046| 9342 - 3521 21649 2556 178346
Abr o085 | 016 ©65394| 5b42| 8885 - 3166 | 209,05 035] 169032
May 821491 036| 53946| 5/82| 7605 - 40941 22179 091] 175882
Jun 83686 036 39973| 5705| 6386 - 42141 21637 52,39 | 1.668,76
Jul 88636 | 031] 3674 5103 4122 - 41571 25670 5191 171452
Ago 87095 | 029 38517 4736| 7018 - 39,73 | 26631 51,14 1.701,12
Sep 52622 | 0,30] 65081 4262 987 - 3526 | 25650 7239 167997
Oct 452431 032 76997 4138| 7963 - 3556 | 25646 11058 | 1.746,35
Nov 4750 040 63927 5249| 5054 - 82| 24228 20290 167021
Dic 61691 | 034 bH4459| 6566| 5909 - 40,63 | 235,80 192,96 | 176152
Total | 7.584,13 | 343 | 7.151,87| 59510 91,12| - 437,15 | 2.797,03 872,90 | 20.382,76

2.6 La Energia Edlica en el mundo y en Ecuador

2.6.1 Situacion Mundial

El viento es una corriente de aire que se produce en la atmosfera por causas
naturales, aunque tiene un movimiento tridimensional, en general sélo se
considera la velocidad y direccion de la componente horizontal para
aprovechamientos edlicos. Los principales origenes del viento son la radiacion
solar y la rotacién de la tierra y las perturbaciones atmosféricas [ER, 2010]
[Fernandez, 2002].

La potencia del viento ha sido utilizada por el hombre desde al menos hace
3000 anos, aunque su uso fue principalmente para el bombeo de agua y para los
molinos de granos, pero en el comienzo de la era de la industrializacién, fue
sustituida por el uso de combustibles fosiles ya que la potencia del viento es
fluctuante y con el uso de los combustibles se podia tener energia en forma mas

continua y programada [Hupping.S, 2015].
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Dinamarca fue el primer pais que us6 el viento para generar energia eléctrica.
Los daneses usaron una turbina con un diametro de 23 m en 1890 y en 1910
tuvieron en operacion varios cientos de unidades de 5 a 25 kW [Johnson, G. L,
2006].

Histéricamente se considera al danés Poul La Cour el primero en construir una
turbina edlica que generd electricidad, en 1891 [Ackerman, 2005].Sin embargo
también existen datos de otro pionero, Charles F. Brush, quien en 1887-1888
construy6 el primer generador edlico, en Cleveland, Ohio, USA [Righter, R.W,
1996].

En algunos paises, como en USA, desde hace 50 o 60 afos, la generacion de
energia eléctrica por medio del viento desempend un papel activo en la
electrificacion de muchos hogares rurales, y aunque no proporcionaban energia
precisamente barata, suministraban cantidades moderadas de energia “gratuita”,
ya que solo requeria una inversién inicial en equipos e instalacion [Ramler, J.R,
2009]. Y han tenido grandes avances en el uso de la energia edlica, por ejemplo
en USA, concretamente en California, mas de 1500 MW de capacidad en turbinas
edlicas fueron instaladas desde su inicio, en 1980, lo cual para el afio 2006
representaba alrededor del 1% de su demanda de electricidad para ese Estado
[Oei T. D, 2005]. Este avance ha traido consigo la necesidad de emitir estandares
0 guias de recomendacion para disefio eléctrico y operacion de estaciones

aerogeneradoras [Patel, M. R, 2006].

De acuerdo a los datos proporcionados en la bibliografia consultada, para el
ano 2003 los tres paises europeos con mayor capacidad instalada eran Alemania,
Espafa y Dinamarca, con 14.609, 6.202 y 3.110 MW respectivamente. Sin
embargo para el aino 2006 fueron Alemania, Espafia y Estados Unidos con
19.500, 11.200 y 10.000 respectivamente [Righter, R. W, 2006].
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La capacidad de generacion edlica, instalada en el mundo, a inicios de 1999
era de casi 10.000 MW y para fines del 2003 se tenian 38.706 MW instalados y
para fines del 2006 se esperaba que se tuvieran 68000 MW Instalados [Righter,
R. W, 2006] [AEOPE, 2012], pero se logré tener al cierre de ese afio 74.122 MW,
rebasando lo esperado, de acuerdo con la grafica de la figura 12. En esta grafica
se puede observar que para el cierre del 2009 la capacidad mundial instalada era
de 159.213 MW, con una predicciéon de 203.500 MW para el cierre del 2010.

[Klapp.J, 2007], como puede apreciarse en la grafica de la figura 12.

Figura 12. Crecimiento de la capacidad total instalada en el mundo en MW, de generacion
edlica en el periodo 2001-2009 y las predicciones para el afio 2010.

Esta grafica muestra que durante los afos recientes, la capacidad mundial
instalada en sistemas para la generacibn de electricidad a partir de
aerogeneradores, ha crecido de manera vertiginosa pues se han reportado tasas
de crecimiento anual de 27,9%, considerando el periodo de 1999 a 2009. Para el
cierre del 2009, se tiene una tasa de crecimiento anual de 31,7 %, entre 2008 y

2009, lo que representa la tasa anual mas alta desde 2001 [Matthias H, 2000].
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Todas las turbinas instaladas en el mundo durante el afio 2010 pueden generar
430 Tera vatios-hora por afio, mas que la demanda eléctrica del Reino Unido, la
sexta economia mas grande del mundo, igualando el 2,5% del consumo eléctrico

a nivel mundial.

El sector edlico tuvo una facturacion en 2010 de 40 billones de Euros y empled

a 670.000 personas a nivel mundial.

China se convirtié en el pais con mayor capacidad instalada a nivel mundial y el
centro de la industria edlica a nivel internacional. Anadié 18.928 Megavatios
durante el afo, contabilizando mas del 50% de la capacidad instalada a nivel

mundial durante el 2010.

En el Norte América se registré la disminucion mas importante de la tasa de
crecimiento a nivel mundial. EEUU perdi6 el primer lugar en la lista de paises con

mayor capacidad instalada.

Muchos paises de Europa occidental muestran estancamiento, mientras que
hay un fuerte crecimiento en varios paises de Europa del Este. Alemania
mantiene la primera posicion en Europa, con 27.215 MW, seguido por Espafia con
20.676 MW.

Las mayores tasas de contribucién de la energia edlica en la generacion
eléctrica se encuentran en tres paises europeos: Dinamarca (21%), Portugal (18
%) y Espana (16%).

Asia contabilizo el 54,6 % de la capacidad instalada durante el 2010, seguido
por Europa (27,0 %) y Norte América (16,7 %).
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Latino América (1,2%) y Africa (0,4%) contindan jugando un papel poco

relevante dentro de las nuevas instalaciones.

Africa: El norte de Africa posee la mayor parte de la capacidad instalada. La

energia edlica aun no juega un papel importante en la Africa Subsahariana

El desastre nuclear en Japon y el derrame de petréleo en el Golfo de México
van a tener un impacto a largo plazo en el futuro de la energia edlica. Los
Gobiernos necesitan reforzar urgentemente las politicas sobre energia eolica
[EO, 2012][Righter, R. W, 2006].

2.6.2 Parques Edlicos

Con este nombre se conoce la instalacidon conjunta de gran numero de
generadores eolicos que generan electricidad que facilitan a las redes de
suministro, resolviendo dos problemas como son la potencia relativamente baja

de los aerogeneradores individuales y su produccion intermitente.

El conjunto de un centenar de unidades conectadas, reduce los gastos de
mantenimiento y simplifica los requisitos de interconexion de potencia. Ademas,
se suavizan y compensan las interrupciones provocadas por turbulencias y

fluctuaciones locales en la velocidad del viento.

Normalmente el concepto de parque edlico va asociado a un conjunto de
aerogeneradores con potencias individuales del orden de 0,6 MW a 2 MW que
suman una potencia entre 10 MW y 20 MW, aunque también existen parques
edlicos con aparatos de potencia mas pequeia, entre 25 kW y 50 kW, que tienden

actualmente a ser sustituidos por otros mas potentes [AEOPE, 2012].
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Los problemas tecnologicos que plantean las interconexiones entre
aerogeneradores requieren un estudio completo e individualizado de coordinacion

economica, meteoroldgica y social.

El almacenamiento de energia en periodos de produccion excesiva se puede

resolver, por ejemplo, bombeando agua en centrales hidroeléctricas.

La red de parques edlicos mas extensa del mundo a principios de 1992 se
encontraba en California; habia 17.000 aerogeneradores de 25 kW a 50 kW
instalados en sus terrenos montafiosos que generaban el 1% de la energia
consumida en California, y que suponia en esa época el 80% de toda la energia
edlica generada en el mundo; se calculaba que para el afio 2000 la energia edlica
podria suministrar el 20% de la electricidad consumida en el Estado de California,
pero problemas de armonicos inherentes a la propia sefal eléctrica no han
permitido llegar a esta situacion. Actualmente se ha llegado a la conclusién de
que mas de un 10% de energia eléctrica de tipo edlico conectada a la red puede
originar perturbaciones y averias en determinados aparatos y equipos
industriales, cientificos y domésticos, por lo que parece ser, por el momento, un

limite superior a no sobrepasar.

Los parques edlicos se tienen que emplazar en lugares en los que el viento sea
intenso y constante; la electricidad generada lo es a un precio que empieza a ser
competitivo con la electricidad obtenida en las centrales convencionales

hidraulicas, nucleares y térmicas.

Los parques edlicos se estructuraron en su dia con un determinado numero de
aerogeneradores, de forma que, por ejemplo, una instalacién de baja potencia con
rotores de 12,5 m de didmetro podia comenzar a suministrar energia para
velocidades del viento de 4 m/seg, llegando a generar una potencia nominal de 30
kW con velocidades del orden de 11 m/seg; para velocidades del viento por
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encima de este valor, podian mantener constante su potencia hasta velocidades
de desconexion del orden de 25 m/seg [AEOPE, 2012].

Para mantener al minimo posible unas necesidades de planificacion, los
parques eolicos se han desarrollado, con la experiencia acumulada en estos
afos, con un concepto técnico de constituir una estacion central de distribucion de
energia del orden de 20 MW. Los requerimientos a tener en cuenta para su
instalacion, mantenimiento preventivo y reparacion de aerogeneradores en
lugares alejados, hacen que la estructuracion de un parque edlico compuesto por
aerogeneradores pequefos resulte mas conveniente que una instalacién unica de
mayor potencia; el numero de aerogeneradores y la potencia nominal del parque
edlico, se rigen por las necesidades constantes de suministro de potencia a la red
eléctrica y por criterios econdmicos; desde un punto de vista econdmico siempre
es posible ampliar un parque eodlico para aumentar la generacién de energia
eléctrica, gracias a la estructura modular que se ha dado al conjunto de
aerogeneradores que le conforman por cuento éstos se construyen en serie
[Santos.F.A, 2012].

Todas las funciones esenciales del servicio corren a cargo de unidades de
control electronico en cada uno de los sistemas aeroeléctricos, que estan
integradas tanto para el arranque del aerogenerador, o su interconexion a la red,
como a su seguimiento y desconexidon en caso de averia en la red o
interrupciones breves, asi como a toda una serie de funciones de seguridad y
servicio que permiten la operatividad automatica y casi exenta de cuidado y

mantenimiento del parque edlico [Rahman. S, 2001].

La operatividad de las instalaciones de energia edlica conectadas a una red
eléctrica, tienen que ser consecuentes con la frecuencia de la senal eléctrica
principal, por lo que se las exige un ajuste de ciertos controles como el del angulo
de ataque de la pala que permite mantener regulado el régimen de rotacion y

potencia dentro de estrechas tolerancias, independientemente de las condiciones
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momentaneas de la red; como es natural, solo es posible controlar la potencia
generada por una instalacion aeroeléctrica, en regimenes por debajo de los
correspondientes a la potencia maxima dada por la velocidad instantanea del
viento. Para mantener una frecuencia fiable, incluso si el gasto masico disponible
del viento sobrepasa temporalmente las necesidades de potencia de la red, es
necesario tomar medidas preventivas en las técnicas de control del
aerogenerador actuando sobre el angulo de ataque de las palas, lo que ofrece
posibilidades sencillas y eficaces que evitan el ascenso indeseable de la
frecuencia de la red eléctrica general en esa situacion. Esto supone, como ya se
ha dicho y comprobado, que la maxima energia eléctrica de tipo edlico conectada
a la red general no debe superar el 10% de ésta. Los daneses ya han llegado a

esta cota y los espanoles llegaran préximamente [S. Bhowmik, R, 1999].

Es posible programar en la unidad de control de la instalacion aeroeléctrica una
curva caracteristica de potencia supeditada a la frecuencia, con objeto de que la
potencia emitida caiga a cero antes de que se alcance la frecuencia limite
superior admisible; alternativamente, también es posible consignar a las
diferentes unidades de control de cada aerogenerador un parametro de potencia
tedrica o una instruccién de desconexion a través de un sistema de mando remoto
desde un grupo electrogeno Diésel, cuando conformen un sistema hibrido [IEEE,
1991-2002 ] [Humberto O. P.,2008].

El periodo operativo de los parques edlicos no permite disponer todavia de
resultados estadisticos suficientemente fiables para poder juzgar los proyectos en
toda su extension. Sin embargo, los resultados demuestran, para todos los
lugares de ubicacion, la existencia de una buena concordancia entre la

generacion de energia comprobada y lo planificado en la fase de proyecto.

La disponibilidad temporal de las instalaciones edlicas, a largo plazo, puede ser
superior al 98%, lo que se refleja en un mantenimiento inferior al 0,5% de los

gastos de inversion en el parque edlico, y representan un notable ahorro
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economico en la produccion de electricidad. Los costes del capital invertido y la
produccion energética anual constituyen, en términos muy generales, los factores
decisivos que influyen sobre los costes de produccién de energia [lannini, R,
2004].

Los costes de operacién tienen menor importancia, pero para contar con una
estimacion realista no se deben despreciar. Una estimacion de los costes
previsibles para la generacion de electricidad, en base a los costes efectivos de la
inversion y la produccion de corriente obtenida hasta la fecha, se puede llevar a

cabo de acuerdo con los supuestos siguientes:

e Tasa de interés anual:8%
e Vida util: 20 afios.
e Mantenimiento preventivo y de reparacion, 2% anual de los costes de

inversion, y un 1% anual en seguros.

Comparando estos costes con los de generacion de corriente eléctrica, no se
aprecian todavia ventajas claras en este tipo de instalaciones edlicas, por cuanto
la potencia instalada es muy pequefa; sin embargo, su aplicabilidad econdémica
respecto del consumo de gaséleo en sistemas hibridos, en los que la generacion
esta mas equilibrada, no so6lo depende del creciente nivel de los precios de los
combustibles fosiles, sino también de la optimizacién técnica y economica del
parque edlico. Se han conseguido algunas mejoras modificando el diametro del
rotor y la altura de la torre, segun el lugar de ubicacion, para obtener la misma
potencia, con unos costes operativos y de inversion practicamente iguales
[Humberto O. P., 2008].

Perspectivas.- Las experiencias operativas que se han hecho en los parques
edlicos han motivado el interés por aprovechar mas a fondo la energia edlica, en
base a ampliar los parques eodlicos existentes o de instalar nuevos puntos de

ubicacion. Los parques edlicos se consideran un complemento adecuado a las
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centrales eléctricas convencionales, dentro del 10% indicado, interés que no sélo
se debe a los costes de generacion de energia que resultan de los calculos de
rentabilidad, sino también a los criterios del aprovechamiento de la energia edlica,
que son mas amplios; es importante considerar que el calculo de los costes de
generacion de electricidad se hagan a largo plazo y se mantengan al margen de

la evolucion de los precios de los combustibles.

Con el estudio de las instalaciones de energia edlica disponibles en la
actualidad, se han sentado las bases para una mas amplia explotacion racional de
la energia edlica en los llamados paises umbrales y en vias de desarrollo. No
seria de extrafiar que aerogeneradores de primera generacion, retirados de

algunos parques edlicos, se reutilizasen en estos paises.

Es importante estudiar con detalle los aspectos ambientales de los parques,
construirlos con esmero y dotarlos de elementos singulares que los caractericen.
Los aerogeneradores tienen que adecuarse a situaciones de un mayor
aprovechamiento de los vientos locales existentes, es decir, aprovechar vientos
mas bajos que se pueden dar en zonas mas accesibles, que implicarian menores
costes de instalacion. Su produccidon en serie incide en menores costos de
fabricacion equipos sofisticados de control, telemando y tele gestion permitiran
una explotacion mas racional de los parques edlicos y una mejor calidad de la
sefal de la energia suministrada a la red. También permitiran adaptar las turbinas
eolicas a situaciones insulares, donde el factor de calidad de la energia
suministrada es mas critico, por no existir otras fuentes de energia

convencionales [Villarrubia. M, 2004].

2.6.3 Impacto Ambiental de los Aerogeneradores Edlicos

Los principales efectos de los aerogeneradores sobre el medio ambiente son

los siguientes:
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Efectos meteorologicos sobre el microclima.- Se estima que la reduccion de
la velocidad del viento por los aerogeneradores tiene, aproximadamente, las
mismas consecuencias sobre el clima local que un grupo de arboles, no

esperandose que se produzcan cambios significativos.

Efectos sobre la fauna y flora.- El efecto mas significativo esta relacionado
con el obstaculo que los rotores representan para el vuelo de las aves. Sin
embargo, la experiencia obtenida hasta el momento ha demostrado que la
probabilidad de choque es sumamente baja, debido a la rotacién lenta de las

maquinas y su bajo coeficiente de solidez.

Ruido.- La intensidad del ruido generado por las maquinas edlicas ha sido
investigada por la NASA mediante un prototipo de 100 kW. El estudio acustico
abarcé un espectro de frecuencias comprendido en el rango de audicion entre 15
y 20 kHz.

El nivel acustico medido cerca de la maquina fue de 64 dB para las frecuencias
comprendidas en el rango audible, con un nivel de ruido de fondo de 52 dB,
observandose que el ruido de la maquina era inaudible por encima del ruido de
fondo a distancias del orden de 200 metros [EVARC, 2014]

El ruido generado por una maquina de 2,5 MW a pie de torre es similar, en
cuanto al tipo de intensidad, al de un automévil circulando por una autopista,

desapareciendo el ruido a una distancia relativamente pequefa de la maquina.

El ruido correspondiente a frecuencias inferiores al rango audible es producido
por la circulacion del aire sobre obstaculos como la torre y las palas, y puede
afectar a la salud ocasionando problemas si se superan los 100 dB; las

mediciones efectuadas no han sobrepasado los 75 dB.
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Existe sin embargo otra experiencia, en una Aero turbina de 2 MW en la que si
se han presentado ruidos molestos para los residentes en las inmediaciones,
ligados a los fendbmenos Aero acusticos antes mencionados; en dicha maquina,
cuyo rotor estaba a sotavento de la torre, se producia una interaccion de muy baja
frecuencia entre las palas y la torre, que originaba ruidos por debajo del rango
audible que obligaron a modificar el disefio del aerogenerador, reduciendo la

velocidad periférica de las palas.

Este problema tiene menores probabilidades de presentarse en el caso de
posicionar el rotor a barlovento, si bien se estima que durante el disefio se puede
evitar su aparicién, aun en el caso de estar posicionado a sotavento. Lo cierto es
que, actualmente, dada la proliferacion de parques edlicos, son muchas las
quejas, por este motivo, de personas que viven en sus proximidades y a las que
nadie, en ningun momento, pidid su aprobacién para la instalacion; estos detalles

habra que cuidarlos mucho.

Interferencias con ondas de television y radiocomunicaciones.- Las palas del
aerogenerador pueden reflejarlas ondas electromagnéticas, pero se estima poco
probable que produzcan interferencias en las senales de radio y navegacion salvo

a distancias pequefas de la maquina.

La sefial de television puede quedar afectada a distancias de unos centenares
de metros e, incluso, hasta 1 o 2 km. Esto puede ocurrir si el aerogenerador esta
emplazado a gran altura y si los receptores de televisidon reciben normalmente una
senal débil, debido a la distancia o a efectos de blindaje causados por el terreno
sobre la estacion de television. Influyen también las posiciones relativas de la

estacion, el receptor y el aerogenerador.

Efectos sobre la biota.- La fase de construccion del parque edlico no permite
prever un cambio ambiental significativo en la medida que la remocién de tierra es

muy baja, apenas lo necesario para la fundacion de cada mastil (del orden de
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100m?). Los efectos que pudieran registrarse sobre la flora y la fauna en esta fase

son de escasa entidad.

La fase operativa del proyecto amerita un mayor detenimiento en la medida que
sus potenciales efectos negativos pueden alcanzar a especies no relevadas a
nivel predial. La alta movilidad de muchas de las especies faunisticas puede
constituir un factor de riesgo para éstas, una vez puestos en funcionamiento los
aerogeneradores. Los animales pasibles de ser afectados por la presencia y
funcionamiento de un parque edlico son las aves y los mamiferos voladores. Entre
ellos, las aves migratorias de larga distancia, que representan del orden del 10%
de las especies de aves registradas para nuestro pais, no se cuentan entre las
especies que podrian verse afectadas, debido a que su altura de vuelo es muy
grande y a que sus sitios de recalada se encuentran mas bien en las
proximidades de espejos de agua importante, particularmente en la zona costera
y de humedales [Villarrubia, M. 2004].

El riesgo de colision esta siempre presente, por lo que deberia conocerse qué
especies podrian verse mas afectadas o cual es el alcance de los impactos dentro
de su poblacion. No existen elementos de peso como para suponer que a partir
de la colisidn de ejemplares de una especie, ésta pueda verse amenazada o con
riesgo de extincion. Los antecedentes indicarian que, por lo general, existe una
relacion directa entre aves con poblaciones supernumerarias y riesgos de colision.
En ecologia se ha demostrado que una especie podria desaparecer por la pérdida
de su habitat natural en el cual procrea, crece y/o se nutre- pero no debido al
hecho de que mueran individuos de la especie, a lo largo de un determinado
tiempo. De esto se desprende que es de vital importancia como medida
mitigatoria, optimizar las condiciones ambientales que estimulen y mantengan la
tasa reproductiva de las especies potencialmente afectadas [Rodriguez J.L,
2003].
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Impacto visual. En general pueden encontrarse dos tipos de formas de
distribucion espacial de los aerogeneradores: ubicados sobre una unica linea,
cuando se ubican por ejemplo en la cresta de una colina, o en varias lineas

paralelas en cuyo caso la distribucion de los pies debe realizarse al tresbolillo.

No puede desconocerse que la presencia fisica de un parque de
aerogeneradores no pasa desapercibida en ninguno de ambos casos. Pese a su
presencia esbelta y a la levedad de su aspecto, el mayor impacto visual deriva de
su altura, dado que las posibilidades de “ser vistos” son geograficamente mucho

mas amplias, mas aun cuando se ubican en zonas altas.

En contrapartida, el hecho de que tanto el mastil como las paletas carezcan de
elementos de colores vivos los aerogeneradores se pintan de color blanco mate
facilita la integracion con el entorno dado que a lo lejos apenas se reconocen
como lineas verticales, y en las proximidades no generan otro efecto visual que la
de incorporar un elemento antropico —.poco voluminoso y esbelto, pero explicito

en el paisaje.

La instalacion de aerogeneradores deberia evitarse en paisajes fragiles o

declarados como protegidos.

Percepcion social.- La unica experiencia a escala real con que cuenta nuestro
pais en materia de generacion de energia edlica es el Parque Villonaco en la
ciudad de Loja, contempla la instalaciéon de 11 aerogeneradores con una potencia
total nominal de 16,5 MW (1,5 MW cada uno), ademas de una Subestacion de
elevacion de 34,5 a 69 kilovoltios, garantizando una produccion de energia anual
de 59,57 GWh [Esteban Cornejo, 1995] [EVARC, 2014].

El parque construido en Galapagos consta de tres aerogeneradores, cada uno

de 800 kW de potencia, cuya generacion permitira desplazar mas del 50 por
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ciento de la electricidad generada a base de combustibles fosiles, que se
consume en San Cristobal. La electricidad producida a partir del viento, se
renueva en forma continua y esta libre de los gases toxicos que provocan el
efecto invernadero. Los tres aerogeneradores podrian producir 5 millones 300 mil

kWh por aio de energia edlica [SE, 2010].

Este emprendimiento no sélo no ha tenido opositores fundamentalistas en
ninguna de sus etapas, sino que, muy por el contrario, ha sido tomado como
ejemplo y visitado por multiples instituciones educativas y sociales a fin de
conocer Yy difundir una experiencia exitosa de generacion de energia “limpia” no

hidroeléctrica.

A nivel mundial, la instalacidn de parques edlicos ha tenido histéricamente el
apoyo de la sociedad, tanto de las poblaciones locales como de organizaciones
sociales y ambientales. El motivo principal de dicho apoyo es seguramente que la
energia edlica es una alternativa energética renovable y no contaminante. No
obstante, en los ultimos afos se ha generado cierta resistencia por parte de
organizaciones conservacionistas y ambientalistas por los efectos que los
aerogeneradores producirian en poblaciones de murciélagos y de aves,
especialmente de aves migratorias y por los impactos visuales generados por las

granjas edlicas que ocupan grandes superficies del territorio [CIPE, 2010 ].

Es por ello particularmente remarcable la importancia de incorporar criterios
ambientales amplios a la seleccidén del sitio en que se implantara los parques
edlicos, de modo de mantener y mejorar la percepcion favorable con que ya se

cuenta.
Consumo de energia.- Una de las ventajas de la energia edlica frente a otras

nuevas fuentes de energia, es que el balance energético de los aerogeneradores
es claramente positivo, recuperando el coste de la energia empleada en la
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produccion de sus materiales constitutivos y en su construccién en un periodo del

orden de 7 meses de funcionamiento.

Seguridad y utilizacion del terreno.- El principal problema relacionado con la
seguridad radica en la posibilidad de rotura de una pala. Dada la alta velocidad
periférica del rotor, se estima que el area de seguridad en torno a un
aerogenerador debe comprender un circulo de unos 200 m con centro en la base

de la torre de la maquina.

Con los métodos de calculo existentes actualmente la probabilidad de que se
produzca dicha rotura es pequefia por lo que la zona de seguridad se puede
utilizar para usos agricolas, ganaderia, circulacién de vehiculos y otros fines
equivalentes La superficie de terreno ocupada por un aerogenerador de1 MW es

pequefia, (2.000 m?); la zona de seguridad abarcaria 120.000 m?.

En el caso de una agrupacion de aerogeneradores es necesario que la
distancia entre ellos guarde un minimo necesario para evitar interferencias
aerodinamicas entre maquinas, que es del orden de 7 a 10 veces el diametro del
rotor, lo que implica distancias de aproximadamente 1 km para generadores de
2,5 MW. El terreno entre aerogeneradores podria ser utilizado para otros fines
respetando las servidumbres impuestas por las carreteras de acceso a las

maquinas y las lineas eléctricas.

Proteccion contra los rayos.- como los aerogeneradores sobresalen del entorno
que les rodea, constituyen unos conductores privilegiados de transmision de la
electricidad estatica de las nubes hacia el suelo. Para evitar que durante una
tormenta se estropeen por un rayo, conviene conectar el pildbn soporte del
aerogenerador a una buena toma de tierra y colocar pararrayos en los cables
eléctricos que unen el aerogenerador a la red de utilizacion, (chispémetro de gas,

y en las instalaciones de grandes potencias, eventualmente variometros). Como
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los chispdmetros de pararrayos se regulan para una tensién doble de la tension
maxima eficaz que pueden producir en sus bornes, se deben unir a la toma de
tierra mediante un conductor lo mas corto posible [CIPE, 2010] [E.N. Hinrichsen,
2004].

2.6.4 Situacion en Ecuador

El recurso edlico en Ecuador es un campo que no ha sido explorado y que es
muy poco conocido. Respecto a este recurso, en el pais existen registros de
direccion y velocidad de viento que se obtuvieron a partir de mediciones de
estaciones meteoroldgicas ubicadas en su mayoria en las distintas regiones del
pais [SE, 2010].

A mas de estos registros, existen en el pais sitios con un interesante potencial
eolico en los cuales se han efectuado estudios puntuales y que han arrojado

resultados positivos.

Entre estos sitios, se puede mencionar, el proyecto Salinas en la provincia de
Imbabura con una potencia de 10 MW, el Villonaco en Loja con una potencia de
16,5 MW, Huasca chaca en el limite de Azuay y Loja con una potencia estimada
en 50 MW, y el proyecto San Cristobal en Galapagos con una potencia de 2,4
MW.

De los proyectos mencionados, los unicos que se encuentran ejecutados son el
proyecto San Cristobal en la region insular con 3 aerogeneradores de 0,8 MW
cada uno [ERE, 2013], y el proyecto Villonaco en Loja [WEDE, 2015].

En el 2013 se reportd varios sitios potenciales para el desarrollo Eolo eléctrico
en Ecuador: Carchi: 13,8 MW; Imbabura: 11,04 MW; Pichincha: 122,42 MW,
Bolivar: 7,27 MW; Chimborazo: 35,61 MW, Canar: 71,81 MW; Azuay: 101,77 MW,
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Loja: 520,46 MW [SEE, 2007]. Posteriormente se consider6 que el potencial
eolico probable en el pais es mayor tomando en cuenta otras areas estudiadas en
mayor o menor medida, este potencial edlico es muy cercano a los 1000 MW. Ver

figura 13.

Figura 13. Mapas preliminares con potencial edlico aprovechable mostrando un total de 884.22
MW segun la referencia.

2.7 Generalidades de la Provincia de Chimborazo

La Provincia de Chimborazo, esta ubicada en la zona central del pasillo
interandino. La cabecera o capital de la provincia es Riobamba. Su ubicacion
geogréfica es la siguiente: 1°40°00”(S); 78°39°00”(0).

La figura 14 muestra la Provincia de Chimborazo que se divide
administrativamente en diez cantones: Riobamba, Alausi, Colta, Cumanda,

Chambo, Chunchi, Guamote, Guano, Pallatanga y Penipe.
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Figura 14. Mapa de los cantones de la provincia de Chimborazo. Fuente: INEC.

2.7.1 Recursos disponibles en el sector eléctrico.

En la Actualidad el potencial hidroeléctrico renovable en la Provincia es
aproximadamente de 13,9 MW, generados por: la Central Alao 10,4 MW, Central
Rio Blanco 3 MW, y la Central Nizag 0,5 MW. Ademas, suministra energia
eléctrica una Central Térmica con 2 MW, obteniéndose un total de 15,9 MW. La
demanda eléctrica pico de la provincia de Chimborazo es aproximadamente 53
MW [Fuente: Empresa Eléctrica Riobamba S.A—Ecuador]. Siendo el Sistema
Nacional de Transmision quien suministra los restantes 37,10 MW, para satisfacer
la demanda total de la provincia. En las figuras 15 — 25 muestran la produccion,
demanda y compra energética de la Provincia en el afno 2008. Ver informacion
completa de los afios 2008-2014 en Anexo. 1.
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Figura 15. Produccion, demanda y compra de energia, afio 2008.

Figura 16. Produccion, demanda y compra de energia, afio 2009.
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Figura 17. Produccion, demanda y compra de energia, afio 2010.

Figura 18. Demanda de energia, afio 2011.
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Figura 19. Produccién, de energia, afio 2011.

Figura 20. Demanda, de energia, afio 2012.
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Figura 21. Produccion, de energia, afio 2012.

Figura 22. Demanda, de energia, afio 2013
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Figura 23. Produccién, de energia, afio 2013.

Figura 24. Demanda, de energia, afio 2014.
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Figura 25. Produccion, de energia, afo 2014.

Por lo tanto, el estudio del proyecto consiste satisfacer la demanda de energia

eléctrica utilizando las Energias renovables que dispone la provincia.

Para satisfacer esta demanda de energia en la Provincia se realizé un proyecto
sobre el Estudio del potencial Energético edlico con la finalidad de ubicar

emplazamientos para construir parques aerogeneradores.

El uso de las energias renovables requiere un estudio de su potencial, previo
de modo que se pueda establecer su viabilidad técnico-econémica y ser de

interés tanto para el estado como para el inversionista privado.

Parte de los estudios preliminares que se realizd los primeros meses de los
afios 2014-2015, quedaron plasmados en las zonas edlicas que muestra la figura
29. Estas zonas fueron obtenidas mediante la evaluacion de los datos de viento
de las cinco estaciones, las cuales se encuentran localizadas en los cantones de
la Provincia de Chimborazo y considerando que la Informacion sobre la

localizacion del anemodmetro, la altura en estas estaciones alrededor de 10 m, la
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altura estandar del anemdmetro segun la Organizacion Meteorolégica Mundial
[Rohatgi, J. S, 2004]. En las zonas de la figura 29, se indican los lugares donde se
realizaran los emplazamientos edlicos. Las figuras 26-29 muestran cada una de
las zonas, donde se realiza el estudio del potencial energético de viento. Las
definiciones estandar del viento usadas actualmente en USA, se muestran en la
tabla 10.

3) o)

Figura 26. Fotos de los mapas preliminares del recurso edlico en la Provincia de Chimborazo-
Ecuador: a) San José de Igualata; b) Loma de Rasutambo. Fuente: Google earth.

Figura 27. Fotos de los mapas preliminares del recurso edlico en la Provincia de Chimborazo-
Ecuador: ¢) Afia Muyocancha; d) Paramo de Navag- Rumignokiana — Cafi Fuente: Google earth.
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Figura 28. Fotos de los mapas preliminares del recurso edlico en la Provincia de Chimborazo-
Ecuador: €). San José de Chocon.

iolipar

Ecuador

sl et

Figura 29. Mapa de Zonas de aprovechamiento del potencial edlico para la generacién de
electricidad en Ecuador. Fuente: Google earth.
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Tabla 10. Definiciones estandar y clases de viento utilizadas en USA.

Clase A 30 m de altura A 50 m de altura
Velocidad del viento, Potencia del viento  Velocidad del viento, Potencia del viento
m/s W/m? m/s W/m?
1 0-5,1 0-160 0-5,6 0-200
2 5,1-5,9 160-240 5,6-6,4 200-300
3 5,9-6,5 240-320 6,4-7,0 300-400
4 6,5-7,0 320-400 7,0-7,5 400-500
5 7,0-74 400-480 7,5-8,0 500-600
6 7,4-8,2 480-640 8,0-8,8 600-800
7 8,2-11,0 640-1600 8,8-11,9 800-2000

2.7 Conclusiones

Las energias renovables convencionales y no convencionales representan un
porcentaje bajo en la matriz energética del mundo y en la de la mayoria de
paises. La preocupacion por tener una atmésfera limpia de contaminaciéon es
cada vez mayor, sin embargo es notorio que a pesar de que el petréleo al
quemarlo emite contaminante a la atmdsfera, seguira siendo por mucho tiempo el
principal elemento utilizado para obtener calor para distintas actividades y energia
eléctrica. También el uso de otros combustibles como el carbdén y el gas seguiran
en uso masivo en algunos paises durante varios afos y décadas. Ya son
bastantes los paises desarrollados y en vias de desarrollo que desde hace pocas
décadas han estado avanzando formalmente en el empleo de energias
renovables, y concretamente usando las ERNC, como lo es el viento para

producir energia eléctrica.
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CAPITULO 3

ESTIMACION, EVALUACION Y EXPLOTACION DEL
RECURSO EOLICO

3.1. Introduccion

La fuente de energia edlica es el viento, el cual es originado por el desigual
calentamiento de la superficie de nuestro planeta, formando movimientos de la
masa atmosférica. No es una fuente de energia nueva, lo que si ha cambiado en
el aprovechamiento edlico es la tecnologia empleada, los nuevos materiales, la
busqueda de lugares apropiados para situar los parques edlicos, etc., pues en
definitiva, los esfuerzos estan encaminados en desarrollar soluciones que
permitan un mejor aprovechamiento de este tipo de instalaciones [AEEP, 2015].
Estos esfuerzos deben tomar en cuenta la estimacién, evaluacion y explotacion

del recurso edlico.

En el desarrollo de este capitulo, en primer lugar se describe la forma de
estimar la capacidad de energia que puede ser extraida del viento, los factores a
considerar en el calculo de la potencia instantanea en vatios en un punto
seleccionado en una cierta area, continuando con los factores que influyen en la
velocidad del viento, las rosas de los vientos, las ecuaciones mas usuales para la
evaluacion matematica del sitio y finalizando el capitulo con el analisis de graficas
y mapas que pueden ser obtenidos a partir de los datos registrados en una
estacion de monitoreo y que son necesarios para establecer una metodologia o
técnica para la explotacion del recurso edlico en una zona. Se presentan también

varios casos de estudio.
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El uso de los modelos matematicos para determinar el potencial edlico de una
region incluye estudios previos de monitoreo de la velocidad, direccién, densidad
y temperatura del lugar, y un manejo adecuado de datos a fin de elaborar las

herramientas que determinen el potencial [Humberto O. P., 2008].

Los perfiles de velocidad del viento, las rosas de vientos y los mapas eolicos de
una zona, para un periodo de tiempo establecido, dan la pauta para ver la
factibilidad de aprovechar el recurso edlico existente, mediante la instalacion de

aerogeneradores.

Para la estimacién preliminar pueden elaborarse mapas fundamentados en la
observacion de la naturaleza, es decir, en la inspeccion visual de indicadores o
evidencias fisicas, asi como con encuestas a los pobladores. Los indicadores a

tomar en cuenta son:

e Los indicadores geoldgicos, como la erosion del viento en una colina o litoral
accidentado, se puede apreciar que durante siglos la erosion causada por el
viento que estuvo “trabajando” en una direccién en particular [FG, 2009].

e Los indicadores ecolégicos del viento, de los cuales los mas notables son los
que brinda la vegetacion. Los arboles y arbustos deformados por la accion del
viento son registros muy valiosos de la velocidad y de la direccion del viento
dominante. La naturaleza muestra a estimar la velocidad del viento a partir de
la deformacién del follaje de arboles y arbustos de acuerdo a indicios

ecoldgicos altamente visibles [FG, 2009]. Ver figura 30.

Una vez que se ha analizado las evidencias fisicas, es necesario obtener con la

mayor precision posible, los siguientes datos:

1. Datos de viento. Velocidad, direccidén, temperatura y altura a la que se

realizaron las mediciones de estos parametros.
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2. Datos del lugar. Altura sobre el nivel del mar, coordenadas geograficas,
planos de ubicacion, plano topografico de curvas de nivel en formato
impreso y en formato electrénico. También es necesario contar, siempre
que se pueda, con fotografias del lugar donde se encuentra instalada la

estacion monitora y sus alrededores, asi como una vista aeroespacial.

Figura 30. Escala de Griggs-Putnam para estimar la velocidad del viento a partir de la
deformacion del follaje de arboles y arbustos.
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La metodologia para la evaluacion de datos, consiste en:

» La obtencion de los datos de viento mencionados en 1.

» Evaluaciéon matematica del sitio, mediante la extrapolacion de velocidades de

viento a alturas diferentes a las cuales se tomaron los registros.

* Obtencion de velocidades promedio, rosas de los vientos, densidad de
potencia, mediante hojas de «calculo (Excel) y software especializado

Windographer.

* Calculo de la produccion de energia mensual, estacional o anual.

* Analisis de graficas y mapas.

Con los datos del viento y del lugar se puede elaborar un mapa edlico basado
en métodos de simulacién mediante un software adecuado, el cual, junto con el
mapa de indicadores geoldgicos y ecologicos del viento pueden ayudar a localizar
zonas promisorias, pero solo las mediciones en el lugar del viento, a alturas
préximas a la del buje de los aerogeneradores, durante al menos un afo, pueden

determinar la situacion exacta, es decir, la microlocalizacién 6ptima del parque.

3.2 Potencial edlico

3.2.1 Potencia del viento

La determinacién del potencial edlico en un sitio 0 una zona implica la

caracterizacion del clima del viento en ese lugar. Usualmente, salvo raras
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excepciones, no se dispone de informacion meteoroldgica en los sitios adecuados
para explotar el recurso edlico. Por tal motivo, surgen una serie de metodologias
destinadas a caracterizar el clima de vientos en el lugar. Entre tales metodologias
se destacan la medicidn en sitio, la metodologia denominada Wind Atlas, la
aplicacion de modelos numéricos, la aplicacion de modelos fisicos, o bien la

aplicacién en forma conjunta de ambos [Rodriguez. J.L., 2003].

Entre las metodologias de medicion se podria discriminar entre mediciones de
corta duracion y de larga duracion. La medicién de corta duracion se realiza a lo
largo de un periodo de tiempo suficiente como para caracterizar los diferentes
patrones atmosféricos que se registran en el lugar. Luego, a partir de esa
medicién, correlacionandola con informacion meteoroldgica disponible de larga
duracién, obtenida en alguna estacion meteorologica cercana, se deducen series
histéricas de viento que permitan realizar un estudio de factibilidad de uso de la

energia edlica.

La medicion de larga duracién se refiere a mediciones realizadas a lo largo de
por lo menos un afo. La seleccion del tipo de anemdmetro y de su ubicacién, asi
como de la estrategia de medicidbn dependera, principalmente, de las
caracteristicas del terreno, de la etapa en que se encuentra el estudio del

potencial edlico y de las dimensiones de los aerogeneradores que se instalaran.

Cuando se caracteriza el potencial edlico en zonas planas es factible la
utilizaciéon de mastiles de baja altura pues en forma sencilla y confiable puede
deducirse la velocidad a la altura deseada aplicando modelos empiricos del tipo
analitico. Si el terreno presentara una topografia compleja, entonces la medicién
deberia realizarse a una altura similar a la que tendrian los aerogeneradores a
instalar y se deberia disponer de un cierto numero de sitios de medicion, mayor
cuanto mas complejo resulta el terreno. Esto ultimo, busca identificar
comportamientos peculiares producto de la interaccion entre la topografia y el

viento. Esta metodologia de caracterizacion del clima de vientos resulta
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interesante de ser aplicada en etapas avanzadas de la evaluacién del potencial
edlico o bien en casos de analisis de sitios puntuales, o bien cuando se encuentra

operativo el aprovechamiento edlico [Novo.M.R, 2003].

La metodologia denominada Wind Atlas se basa en la disponibilidad de
mediciones de muy elevada calidad que permitan deducir en forma precisa el
viento a la altura geostrofica (borde superior de la capa limite atmosférica)
utilizando informacion sobre el tipo de terreno circundante. Luego, de la aplicacion
de la ley de geostrofico constante y del conocimiento que se disponga del terreno
en el sitio de interés se deduce la velocidad del viento a la altura deseada. La
aplicaciéon de esta metodologia presenta fuertes restricciones en zonas de
topografias complejas, en zonas donde existen estados termodinamicos de la
atmosfera fuertemente estables o inestables y donde no se disponga de datos de
la debida calidad [Risg DTU, 2015].

Entre las metodologias numéricas se identifican la aplicacion de modelos de
conservacion de masa, soluciones particulares del flujo en situaciones especiales
y la modelacion de flujos turbulentos. En la medida que se hace compleja la
topografia se hace dificil de aplicar las metodologias aproximadas y aumentan los

requerimientos de la computadora necesaria para realizar el calculo.

La modelacion fisica permite describir en forma acabada el flujo alrededor de
zonas de topografia compleja, pero requiere de datos de campo que permitan
deducir los valores de velocidad en los sitios que se analicen, pues en el modelo
fisico s6lo pueden ser deducidos valores relativos referidos a valores de velocidad
de referencia [Humberto O. P.,2008].

Respecto a las técnicas anidadas utilizan diferentes herramientas que permiten
resolver el flujo a diferentes escalas. A modo de ejemplo, un modelo numérico de

conservacion de masa permite resolver el flujo a meso escala meteoroldgica,
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mientras que un modelo fisico lo hace a la micro escala meteoroldgica. Entonces,
se corre primero el modelo numérico y su salida se utiliza como condicion de
frontera del modelo fisico. Esta metodologia tiene como ventaja que, ademas de
permitir describir el flujo tanto a través de los valores medios como fluctuantes,

posibilita cubrir grandes superficies sin que se deban realizar mediciones.

El potencial edlico que se dispone en un sitio depende de diversos aspectos
entre los cuales se destacan la permanencia de estados atmosféricos con
velocidades de viento elevadas asociados, la topografia, la rugosidad del terreno
circundante al sitio, los estados termodinamicos de la atmésfera y la altitud sobre

el nivel del mar.

Estas diferentes determinantes fijan los factores meteorolégicos mas
significativos desde el punto de vista energético como son la velocidad y direccion
del viento, los niveles y escalas de la turbulencia, y la temperatura y presion
atmosférica [Novo.M.R, 2003].

La energia cinética de una masa u objeto m en movimiento, y con una

velocidad v se describe por:
1 2 :
E = Smv (Julios) (3.1)
Entonces, si la potencia es la energia por unidad de tiempo ¢, se tendra:

m ? (Vatios) (3.2)

N |-

Pero también se debe considerar que la densidad de la materia p esta dada por la

masa entre su volumen V, es decir:
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p== (kg/m®) (3.3)

Despejando la masa, se tiene
m=pV (kg) (3.4)
A su vez el volumen se puede interpretar como un area A por unidad de longitud /,
vV =Al (m°) (3.5)

Entonces, sustituyendo las ecuaciones (3.3), (3.4) y (3.5) en la ecuacién (3.1)

se obtendra:
p= 1 ) .
=5p AE v (Vatios) (3.6)

Pero una distancia recorrida en un tiempo representa una velocidad (v = I/t),

por lo tanto,
P= %p Avv? = %pAv3 (Vatios) (3.7)

El flujo de potencia disponible en las masas de aire en movimiento respecto a

la superficie terrestre se expresa de acuerdo a la ecuacion (3.1) como:

pP= % pAv®  (Vatios) (3.8)
En la ecuacion (3.8) p es la densidad del aire, kg/m® A es el area de la
superficie que atraviesa la corriente de aire m?, y ves la velocidad media del

viento, m/s.
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La determinacién de la densidad atmosférica implica, basicamente, conocer la
temperatura y presion ambientes suponiendo que el aire se comporta como un

gas perfecto.

La magnitud mas relevante en la caracterizacion del recurso edlico en un sitio
es la velocidad media del viento. Este parametro puede presentar importantes

variaciones temporales y espaciales.

Las variaciones temporales presentan diversas escalas dependiendo del tipo
de factor meteoroldgico a que se asocian.

De la ecuacion (3.1) la densidad de potencia puede ser expresada por:

P =Zpv? (Vatios)......... . (3.9)

Aplicado lo anterior a la potencia que se puede obtener de un flujo de aire que
incide en un area especifica circular A y con un diametro D en metro (A = TD%4),

se tiene que:

P =2pAvd = %pn%qﬂ (Vatios)... (3.10)

Donde, en este caso p es la densidad del aire en el punto a tratar, cuyo valor,
es por ejemplo de 1,225 kg/m® a 15°C y a una presién de 1 atm [Masters, G,
2004]

Para alturas diferentes a la del nivel del mar, la densidad puede ser calculada

por la ecuacion:

0.297 Hm}

p= poe_{ 3048 (3.11)
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Donde po es la densidad a nivel del mar en kg/m® y Hm es la altura del sitio en
metros. Esta ecuacion es valida hasta una altura sobre el nivel del mar de 6.000
m [Patel.M.R, 2006]. También es usual encontrar la ecuacion (3.4) en forma

mas simple como:

p=po— (1,194 «10"* Hm)
(3.12)

En la literatura existen tablas que proporcionan valores de la densidad del aire
para diferentes temperaturas y diferentes altitudes. La tabla 10 es una de las mas

usadas. La tabla 11 se obtiene mediante la ecuacion (3.12).

En la literatura consultada se pueden encontrar expresiones para calcular la

potencia aproximada obtenida del viento. Un ejemplo es la siguiente férmula:

P =246 «1073D3y3 (Vatios)
(3.13)

Donde D es el diametro del aspa en pies y v es la velocidad del viento en millas
por hora [Fernandez, 2000], lo cual da una idea de cuales son los principales
factores a considerar en el disefio de un generador edlico. El factor 2,46.10° dado
en la ecuacion (3.13), es un valor que considera la densidad del aire, la cual varia
de un lugar a otro pues debe tomarse en cuenta la temperatura, la altura sobre el
nivel del mar y la altura de instalacion del aerogenerador. Esta ecuacion se usa

para calculos aproximados y rapidos.
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Tabla 11. Valores de la densidad del aire seco a una presién de 1atm, para diferentes

temperaturas.
Temperatura Temperatura Densidad (p) Relacion de
densidad
°c °K kg/m®
Kr
-15 5.0 1.368 1.12
-10 14.0 1.342 1.10
-5 23. 1.317 1.07
0 32.0 1.293 1.05
5 41.0 1.269 1.04
10 50.0 1.247 1.02
15 59.0 1.225 1.00
20 68.0 1.204 0.98
25 77.0 1.184 0.97
30 86.0 1.165 0.95
35 95.0 1.146 0.94
40 10.4 1.127 0.92

Nota: la relacion de densidad Kt es la relacion entre la densidad a T temperatura y la

densidad a 15°C.

Tabla 12. Valores de la densidad del aire seco a 150C a diferentes alturas, obtenidas con la

ecuacion (3.5)

Altitud H,,, Densidad p Altitud, H,, Densidad p
(metros) ( kg/m®) (metros) (kg/m®)

1 0 1.225 1600 1.034

2 200 1.201 1800 1.010

3 400 1.177 2000 0.986

4 600 1.153 2200 0.962

5 800 1.129 2400 0.938

6 1000 1.106 2600 0.915

7 1200 1.082 2800 0.867

8 1400 1.058 3000 0.867

De la ecuacion (3.9) la densidad de potencia del viento puede ser calculada

para diferentes velocidades. Para una densidad relativa del aire p = 1,0 kg/m®, la
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tabla 12 presenta la densidad de potencia instantanea para varios valores de

velocidad instantanea.

Esta velocidad instantanea debe considerarse sélo como un dato que ayude a
proporcionar un estimado de potencia o densidad de potencia eléctrica, para una
velocidad del viento que pueda presentarse en el lugar, como seria el ejemplo
presentado en la tabla 12, donde para una velocidad instantdnea de 10 m/s

corresponderia una densidad de potencia de 500 W/m?.

Tabla 13. Relacion entre la velocidad del viento y su densidad de Potencia eléctrica extraible
correspondiente.

Velocidad del viento Densidad de Potencia

m/s w/m?

0 0

5 62,50
10 500,00
15 1687,50
20 4000,00
25 7812,50
30 13500,00

Ejemplo:
Pinst

1 1
o P = 5 (1L0)(10%) = 500[—]

3.2.2 Maxima eficiencia de un sistema de conversion

No toda la energia del viento puede ser aprovechada a través de la turbina,
bajo esta consideracion la potencia entregada por un sistema de conversion de
energia eodlica puede ser expresada mediante la ecuacion

P, =5 pAV3Cyn,m,  (Vatios) (3.14)
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Donde P, es la potencia util que suministra la maquina que es
accionada por la eodlica (potencia eléctrica que suministra el alternador, C,
es la eficiencia de captacién o de potencia del rotor, n,, es la eficiencia de
la maquina accionada por la eodlica (generador eléctrico o bomba
hidraulica), n, es el rendimiento de la caja multiplicadora o de la

transmision [Fernandez, 2000].

Esta eficiencia de captacién del rotor es el resultado de considerar que
desafortunadamente no toda la energia del viento puede ser captada por el rotor,
pues la velocidad de salida del rotor no puede ser reducida a cero, pues esto

significaria que no estaria fluyendo a través de la turbina.

Por lo cual la maxima eficiencia tedrica de un rotor, es decir, su C, es igual a
16/27 = 0,593. A este factor de 0,593 se le conoce como Eficiencia de Betz o Ley
de Betz [Villarubia. M, 2004] [Rodriguez J. L, 2003]. En la practica esta eficiencia
tiene valores en el rango de 45 a 50%, por lo que la eficiencia global de un

sistema puede ser del orden de 46% (ng = Cpnmr]t), ya que existen mas pérdidas

en otros subsistemas, tales como caja de engranes y generador.

3.3 Factores que influyen en la velocidad del viento

Experimentalmente se ha comprobado que a una gran altura de la superficie
del suelo, alrededor de un kildmetro, la superficie terrestre influye muy poco sobre
el viento. Sin embargo, en las capas mas bajas de la atmdésfera, las velocidades

del viento se ven afectadas por la friccion con la superficie terrestre [FG, 2009].

La topografia local y los patrones climaticos son factores predominantes que
influyen tanto en la velocidad del viento como en la disponibilidad de viento. Las
diferencias en altitud pueden producir efectos térmicos. Por lo general, la

velocidad del viento aumenta con la altitud, por lo que las colinas y montanas
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pueden ser zonas de alta velocidad del viento en la capa atmosférica. También se
presentan una aceleracion de los flujos de viento alrededor o sobre las colinas y el
efecto sifobn o embudo cuando el viento fluye a través de barrancos o a lo largo de
valles estrechos. Por otra parte, los obstaculos artificiales pueden afectar los flujos
de viento. En resumen, hay dos factores bien definidos que afectan a la velocidad
del viento: Los factores ambientales, que incluyen la orografia del terreno,
temperatura, vegetacion natural, cultivos, estacion del afio, etc., y los factores
artificiales que van desde estructuras artificiales hasta los obstaculos

permanentes y temporales, tales como edificios, casas, vallas y chimeneas.

Los obstaculos topograficos naturales o artificiales perturban el régimen laminar
del viento, sobre todo en las capas mas bajas, pues al encontrar un obstaculo el
viento es desviado vertical y horizontalmente y, debido a la concentracion del flujo
laminar, aumenta en la parte superior y disminuye en la parte inferior. En las
ciudades se produce una situacion diferenciada de las condiciones generales del
entorno y se puede llegar a tener el efecto llamado “isla de calor” lo cual produce
vientos locales. Esta es la razdén por la que muchas mediciones edlicas de
referencia tomadas en los centros de meteorologia urbanos, no son utiles para
poder predecir comportamientos en otras zonas relativamente cercanas, pero
fuera de la ciudad [Escudero. J.M, 2004].

3.4 Calculo de velocidades del viento para varias alturas

Debido a que las mediciones preliminares generalmente se realizan a 10
metros [Rodriguez. J.L, 2003] aunque hay casos en que se realizan a menores
alturas originalmente con otros fines, tal como monitoreo agricola, la técnica
comunmente usada para estimar velocidades a mayores alturas es extrapolar los
valores obtenidos y de esta manera construir el perfil de velocidad del viento del
sitio. Este perfil es la representacion de las variaciones de la velocidad del viento

de acuerdo con la altura o la distancia del sitio. Estos perfiles se pueden construir
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con muchas mediciones a diferentes alturas o mediante el uso de férmulas o

expresiones matematicas que se han desarrollado por investigadores del tema.

En las figuras Anexo. 2, se comparan los perfiles de viento obtenidos mediante
mediciones de la velocidad del viento a diferentes alturas, en la estacion de
medicion de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo durante un periodo
de cuatro meses y en ella se puede ver una muestra de las variaciones del perfil
en el mes en cuestion [Heier. S, 2006]. Se ha observado también que, por lo

general, el perfil de viento se repite afo tras afio.

Hay diversas expresiones tedricas para la determinacion del perfil de velocidad
del viento. EI método de Monin-Obukhov es el mas ampliamente utilizado para
describir la velocidad v del viento con respecto a una altura z, y esta dado por la

ecuacion.
v(2) =¥[ln%—f(§)] (3.15)

Donde z es la altura, v es la velocidad de friccion, K es la constante de Von
Karman (normalmente se asume como 0,4), z0 es la longitud de la rugosidad del
terreno, L es un factor de escala llamado la longitud de Monin Obukov y ¢(z/L) es
una funcion determinada por la radiacidn solar neta en el sitio. Es importante notar
que esta ecuacion aplica para tiempos cortos (por ejemplo un minuto) de
velocidades promedio y no para promedios mensuales o anuales. Ha resultado
satisfactoria para los estudios detallados en ciertos sitios criticos, sin embargo,
este método es dificil de utilizar para los estudios de ingenieria en general. Esto
ha llevado a algunos investigadores a buscar expresiones mas simples que
puedan dar resultados satisfactorios, aun cuando no sean teéricamente exactos
[Colmenar. A, 1998].
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La mas utilizada de estas expresiones y mas simple es la ley exponencial de
Hellman que relaciona las lecturas de velocidad del viento a dos alturas diferentes

y se expresa por:

H

LA [—]a (3.16)

Hg

En la cual, v es la velocidad (m/s), a la altura H (m), vo la velocidad a la altura
Ho (frecuentemente referida a una altura de 10 m) y a es el coeficiente de friccidon
o exponente de Hellman. Este coeficiente esta en funcién de la topografia del
terreno sobre el cual se estd midiendo la velocidad del viento, frecuentemente se
toma como un valor de 1/7 para terrenos abiertos. [Masters, G, 2004]. Sin
embargo hay que tomar en cuenta que puede variar para un mismo sitio desde un
valor de 1/7 durante el dia hasta 1/2 durante la noche. A esta ultima ecuacion
también se le conoce como la ley de potencia y cuando se toma un valor del
coeficiente de friccion igual a 1/7, se le conoce como la ley de potencia de un
séptimo [Villarrubia. M, 2004].

El coeficiente de friccidon a es determinado empiricamente y la ecuacién puede
ser usada para ajustar datos razonablemente bien en el rango de 10 hasta 100-
150 metros si no hay obstaculos significativos en el terreno. El exponente a varia
con la altura, hora del dia, época del afo, naturaleza del terreno, velocidades de
viento y temperatura, como se ha comprobado en analisis realizados en varias
partes del mundo [Jaramillo. O, 2004]. La tabla 14 muestra los valores del
exponente de Hellmann, para diferentes tipos de terreno que, en cada caso, se

dan en funcién de la rugosidad del terreno [Patel.M.R, 2006].
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Tabla 14. Coeficiente de friccion a para diferentes tipos de terreno [Patel.M.R, 2006].

Tipo de terreno Coeficiente de fricciéon, a
Lagos, océano, superficie y tierra dura 0.10
Césped 0.15
Terrenos de cultivo, setos o vallas, y arbustos 0.20
Campo boscoso con muchos arboles 0.25
Pueblo pequeio con algunos arboles y arbustos 0.30
Area de la ciudad con edificios altos 0.40

Cuando se usa un coeficiente de friccion a = 1/7 (0,14) en la ecuacion (3.9), el
cambio de la velocidad del viento con respecto a la altura puede apreciarse en la
grafica de la figura 31. Se puede observar claramente que a mayor altura, la

velocidad del viento aumenta.

Figura 31. Perfil de velocidad del viento para un coeficiente de friccion a = 1/7, tomando como
base una altura de I0 m y una velocidad de 10 m/s.
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Otra férmula, conocida como la ley del perfil logaritmico del viento, la cual es

ampliamente usada en Europa, es la siguiente:

n(H
v _ ) (3.17)

Vo B ln(HO/ Zo)

Donde se utiliza un coeficiente de longitud de rugosidad z, el cual esta dado en
metros, y depende basicamente del tipo de terreno, espaciamiento y altura de
rugosidades (agua, pasto, etc.) y tiene valores desde 0,0002 hasta 1,6 o incluso
hasta 3,0 (tablas 15 y 16). Los valores pueden ser encontrados en la literatura
comun [FG, 2009, y otros]. Ademas, de la rugosidad de la tierra, estos valores
dependen de varios factores: pueden variar durante el dia y por la noche e incluso
durante el afio. Por ejemplo las estaciones de monitoreo pueden estar dentro de
tierras de cultivo, y es obvio que la altura y duracion de los cultivos van a cambiar
durante el afo. Sin embargo, una vez que las velocidades se han calculado en
otras alturas, las ecuaciones pertinentes se pueden utilizar para el calculo de la
potencia o potencial medio de energia util a través de diferentes métodos, tales
como la distribucion de Weibull y Rayleigh [Fadare. D 2008]. El paquete de

software especializado para el calculo de estos datos es conocido como WAsP.

Tabla 15. Clasificaciéon de rugosidad y valores de coeficiente de rugosidad para diversos tipos
de terreno. [Masters, G, 2004]

Rugosidad Descripcion Longitud de Ia
clase Rugosidad z, m
0 Superficie de agua 0.0002
1 Terreno agricola con algo proteccién contra el viento de mas 0.0002

de 1km de distancia de separacion
2 Areas abiertas con muy poca proteccién contra el viento 0.03

3 Distritos urbanos y terreno agricola con mucha proteccion 0.1

contra el viento.

4 Ciudades grandes o bosques 1.6
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Tabla 16. Valores del coeficiente de rugosidad para diversos tipos de terreno

[Manwell, J. F, 2002]

Tipo de terreno Zy, (mm)
Muy suave, hielo o lodo 0.01
Mar abierto en calma 0.20
Mar picado 0.50
Superficie de nieve 3.00
Césped 8.00
Pasto quebrado 10.00
Campo preparado para cultivo 30.00
Cultivo 50.00
Pocos arboles 100.00
Varios arboles, hilera de arboles, pocas construcciones 250.00
Bosques, tierras cubiertas con arboles 500.00
Suburbios 1500.00
Centros de ciudades con edificios altos 3000.00

Algo a destacar es que el coeficiente de

rugosidad zp, para una tierra

homogénea, se puede obtener por medio de mediciones en dos alturas diferentes.

Una vez que este nuevo zp esta determinado, es muy sencillo calcular la

velocidad a otras alturas y la idealizacibn matematica, por su sencillez, para el

perfil de velocidad seria la expresada por la ecuacion (3.10), convirtiendo asi a los

calculos en una tarea mucho mas simple [Sisterson, D. L, 1983].

También es importante considerar que, asi como una rosa de los vientos se

utiliza para trazar el mapa de la cantidad de energia proveniente de diferentes

direcciones, una rosa de rugosidades es a menudo creada para un sitio

determinado y donde la rugosidad se especifica para cada sector o direccion de la

rosa. Para cada sector se supone el valor de la rugosidad, con el fin de estimar
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como la velocidad del viento cambia en cada direccion, debido a la variacion de la

rugosidad del terreno [Colmenar. A, 1998].

Es muy comun tomar de las tablas un valor nominal del coeficiente de
rugosidad. Sin embargo, al hacer calculos de este coeficiente o factor cuando se
tienen mediciones de viento a diferentes alturas, se puede comprobar que los
factores dados en tablas no siempre se cumplen. La literatura comun es bastante
prolifica en cuanto a los coeficientes de rugosidad utilizados. Las tablas 15, 16 y
17, esta ultima se muestra a continuacion, son las mas utilizadas. De estas tablas
es facil notar las diferencias entre ellos, y una buena muestra de esas diferencias

es el valor asignado a las ciudades grandes y bosques.

Tabla 17. Clases y longitudes de rugosidad dadas por la Danish Wind Industry Association.

Clase de Longitud de indice de Tipo de Paisaje
Rugosidad Rugosidad, Energia
(m) (%)

0 0.0002 100 Superficie de agua

0.5 0.0024 73 Terreno completamente abierto con una superficie lisa,
p.ej.pistas de hormigon en los aeropuertos, césped
cortado. Etc

1 0.03 52 Area a agricola abierta sin cercados ni setos y con
edificios muy dispersos. Sdlo colinas suavemente
redondeadas.

1.5 0.055 45 Terreno agricola con algunas casas y setos reguardantes
de 8 metros de altura con una distancia aproximada de
1250 m.

2 0.1 39 Terreno agricola con algunas casas y setos reguardantes
de 8 metros de altura con una distancia aproximada de
500 m.

2.5 0.2 31 Terreno agricola con algunas casas y setos reguardantes
de 8 metros de altura con una distancia aproximada de
250 m.

3 0.4 24 Pueblos, ciudades pequefias, terreno agricola, con

muchos o altos setos reguardantes, bosques y terrenos
accidentado y muy desigual.

3.5 0.8 18 Ciudades mas grandes con edificios.

4 1.6 13 Ciudades mas grandes con edificios altos y rascacielos.
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Para poder realizar estimaciones en sitios similares por su cercania y por sus
condiciones ambientales, y tener coeficientes de friccion y rugosidad confiables,
se requiere contar con registros de mediciones de velocidad del viento a
diferentes alturas de al menos un afio. Se obtiene primero el exponente a para
dos diferentes alturas y velocidades. Usando la ecuacion (3.9) se obtiene la

siguiente expresion:

Inv-Invy,

- InH-InH, (3.18)

Después al igualar las ecuaciones (3.9) y (3.10) se obtiene el coeficiente de

rugosidad zo, de la siguiente forma:

HY lnH—H“lnHO)

a_pga
Hy—-H

zZy = e< (3.19)

De esta manera ambos coeficientes de friccion y de rugosidad se cumplen o
coinciden en un punto para dos diferentes mediciones, y entonces se puede
representar el perfil de viento correspondiente ya sea para un dia, época o afno, y

para las diferentes direcciones del viento [Rehman, S, 2007].

Existen algunos lugares donde es dificil hacer coincidir estos factores o los
resultados parecen erroneos porque arrojan datos no muy confiables, estos
lugares pueden ser los que se encuentran en montafias, o en areas arboladas
donde en tal caso conviene hacer las mediciones a varias alturas durante un
tiempo razonable, de acuerdo a las recomendaciones nacionales o

internacionales.

En 1947, Frost mostrd que la ecuacion (3.23) con un valor de a = 1/7 describia
perfiles atmosféricos de viento bastante bien para alturas entre 1,5 y 122 m

durante condiciones casi neutrales (adiabaticas), sin embargo su dato indica que
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los valores del coeficiente a decrecen con el calentamiento desde abajo
(condiciones inestables) y aumenta con el enfriamiento de superficie (condiciones
estables). Actualmente tales tendencias, en la atmésfera, por debajo de los 10 m,
son ilustradas facilmente mediante la aplicacion de relaciones de flujo - gradiente,
cuando las caracteristicas de la superficie y los flujos de momentum y calor son

conocidos [Penélope. R, 2005].

3.5 Rosas de los vientos

Para la evaluacion preliminar del potencial edlico de una regién es
recomendable obtener la rosa de los vientos. Una rosa de los vientos es un
diagrama que muestra la distribucion temporal de la direccién del viento y una
distribuciéon azimutal (angulo formado por una direccion y el norte magnético) de
velocidad del viento en un lugar dado. Consiste de varios circulos concéntricos
espaciados igualmente y divididos por lineas en varios sectores o partes iguales,
pueden ser 8, 12, o 16, indicando los puntos cardinales (E, ENE, NE, NNE, W,
WNW, NW, NNW, ESE, SE, SSE, S, SSW, N, WSW, SW). El atlas edlico europeo
indica que deben emplearse 12 sectores, abarcando cada uno 30° del horizonte y
generalmente son usadas para representaciones de datos diarios, semanales,
mensuales, anuales, y por temporadas. Estas rosas se construyen basandose en
observaciones meteoroldgicas, mediante el uso de un anemometro que registrara
las velocidades y direcciones del viento [FG, 2009] [Villarrubia. M, 2004].

La rosa de los vientos también es utilizada para evaluar la calidad del aire y
modelar el comportamiento de los contaminantes de la industria en un region
dada, puesto que la dispersion de los contaminantes es mayormente influenciada
por el comportamiento del viento, dandose el caso que se genera la mayor
concentracion de contaminantes en las direcciones con menor frecuencia o
presencia de vientos, con la aparente excepcion de la orientacién [SINAICA,

2009] [Rohatgi, J. S, 2004].
116



Tesis Doctoral: Emplazamientos edlicos en la provincia de Chimborazo aplicando modelos matematicos

La informacion de cada rosa de los vientos debe cumplir con lo siguiente:

e Mostrar la frecuencia de ocurrencia y las clases velocidad de los vientos en los
16 sectores de direccion para una localidad y un periodo de tiempo dado. La
clasificacion mas utilizada para el viento es la escala Beaufort. También debe

mostrar la identificacion de la estacion, mes y periodo de registro.

¢ Indicar el porcentaje de frecuencia de viento en calma.

e Ultilizar esquema de colores para categorizar las velocidades del viento.

e Ser exhaustivas, es decir, incluir todos los valores posibles.

e Ser mutuamente excluyentes, esto es, que no exista confusion al momento de
ubicar un valor dentro de esas clasificaciones; por lo que no debe existir

traslape entre ellas.

3.5.1. Como se construyen y su interpretacion

Existen varios programas que pueden calcular o trazar las rosas de viento,
algunos con licencia exclusiva y otros pueden ser usados en linea de Internet, los
cuales se pueden usar mientras se esté conectado, por ejemplo el Wind Atlas
Analysis and Application Program (WAsP), el WRPLOT View, y también se

pueden trazar ejecutando Matlab.

En general una rosa de los vientos indica mediante sectores o triangulos la
frecuencia relativa de cada una de las 12 o 16 direcciones del viento establecidas,
es decir, qué tanto por ciento del tiempo el viento sopla desde o hacia una
direcciéon. Dependiendo del tipo de rosa de los vientos que se esté tratando, sobre

el mismo sector (cufia) puede indicarse la velocidad del viento promedio o en
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rango, que puede llegar a tenerse en esa direccion, o pueden trazarse otras
cufas sobrepuestas con mayor anchura para indicar esa velocidad [SINAICA,
2009].

En la figura 32 se muestra un ejemplo de la distribucion de frecuencia y la rosa

de los vientos.

Figura 32. Rosa de los vientos y su distribucién de frecuencia, usando WRPLOT View.

Como ejemplo, observando la rosa de los vientos de la figura 32, de 16
direcciones o sectores, en ella se puede apreciar que la mayor parte del tiempo el
viento esta soplando desde o hacia la direccion WSW, con velocidades que
alcanzan hasta mas de 23 m/s. Si se suma las frecuencias en cada una de los
sectores se obtendra el 100%, como se muestra en la tabla de distribucién de la
figura 32. Esta tabla también se podria formar con las horas o numero de lecturas

que se tomaron para una direccién determinada [Jaramillo, O. A, 2004]
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Para completar esto, es muy util tener una rosa de los vientos en el que cada
sector de la rosa posea su respectivo diagrama de Weibull. Un ejemplo de lo
anterior es la figura 35 del capitulo 4, ésta muestra la distribucion de Weibull y la

rosa de los vientos de una zona de La Provincia de Chimborazo.

Las rosas de los vientos sirven para varios propdositos, pero para el caso del
analisis de sitios con potencial edlico, se debe tener presente que soélo indica la
distribucion relativa de las direcciones del viento, y no el nivel real de la velocidad
media del viento, sin embargo un vistazo a la rosa de los vientos es
extremadamente util para situar y distribuir aerogeneradores. Si una gran parte de
la energia del viento viene de una direccion particular, lo que se deseara, cuando
coloque una turbina eodlica en el paisaje, sera tener la menor cantidad de
obstaculos posibles en esa direccidn, asi como un terreno lo mas liso posible. La
rosa de los vientos es también importante para registrar la dispersion sonora
potencial en diferentes direcciones que puede ser causada por los

aerogeneradores [DW [, 2015].

Los datos o los modelos edlicos pueden variar de un mes a otro, de un afo a
otro, y obviamente también variara su contenido energético (normalmente
alrededor de un 10%). Por lo tanto, lo mas conveniente es tener observaciones de
varios afnos para poder obtener una media confiable. Los proyectistas de grandes
parque edlicos cuentan normalmente con un afo de medidas locales y utilizan
observaciones meteoroldgicas a largo plazo de las estaciones climaticas cercanas

para ajustar sus medidas y obtener asi una media a largo plazo confiable.

3.6 Estimacion del potencial edlico

3.6.1 Uso de modelos matematicos

El procedimiento para el calculo de la potencia promedio en vatios (W) o la

2
densidad de potencia promedio en W/m obtenida en un periodo de tiempo
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especifico, requiere obtener primero la velocidad promedio cada 10 minutos, y

luego aplicar la ecuacién (3.2), como se puede leer en las referencias [Masters,

3
G, 2004] [Nelson. V, 2009], en la cual v debe ser considerada el promedio de las
velocidades al cubo de cada lectura y no el promedio de las velocidades elevadas

al cubo. Entonces la velocidad promedio se debe calcular con la expresion:

_ (=Y}
Vprom_( = ) (3.20)

De tal manera que la potencia promedio en W/m? puede calcularse como:

1
Pprom = Ep(v3)pr0m (3.21)

La velocidad promedio del viento puede encontrarse usando una funcion de

distribucion de probabilidad mediante la ecuacion:
Vprom = [, v.f(v)dv (3.22)

Entonces el valor promedio del cubo de la velocidad, también puede

expresarse como:

@ prom = J, v*.f(@)dv (3.23)

Las funciones de densidad de probabilidad de potencia son muy utiles para
poder hacer el calculo de la velocidad promedio del viento y la potencia que
puede ser extraida. La funcion de densidad de probabilidad de Weibull es tal vez

la mas frecuentemente usada y se expresa mediante la ecuacion.
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f) == (f)k_1 exp il (3.24)

Cc \C

Donde k es el factor de forma, no tiene unidades; c es el factor de escala y
tiene las mismas unidades que la velocidad que se esté tomando, por ejemplo
m/s. Los factores de forma y escala k y ¢ de la ecuacion anterior se pueden

obtener en forma muy aproximada con:

o -1,086
k = (vpmm> (3.25)

Donde o es la desviacion estandar. Para el caso del factor de escala c, este

parametro puede ser determinado mediante la ecuacion:

Vprom

c= @ (3.26)
Donde I' es la funcién gama y esta dada por:
rx) = fooo t*le tdt para 1<x<2 (3.27)
Para otros valores de x,
rx+1) =xI'k) (3.28)

Los principales valores de la funcién gama se muestran en la tabla 18. Cuando

k = 2, la funciéon toma el nombre de funcién de densidad de distribucion de

Rayleigh, y se expresa como:
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N
f(v) = CZ—Z exp_(?) (3.29)

Tabla 18. Principales valores de la funcion gama I' [Borja.M.A, 1998].

-

x Tix) x T(v) ¥ T(x)
1.00 1.0000 1.35 08912 170 09086
1.05 0.9735 1.40 0.8873 1.75 0.9191
1.10 0.9514 1.45 0.8857 1.80 0.9314
1.15 09330 1.50 0.8862 1.85 0.9456
1.20 09182 1.55 0 8889 1.50 09618
1.25 0.9064 1.60 0.8935 1.95 0.9799
1.30 08975 1.65 0.9001 2.00 1.0000

En las figuras 33 y 34 se muestran las distribuciones de Weibull, la primera
para diferentes valores del factor de forma para un factor de escala de 8 y la
segunda para diferentes factores de escala para un valor del factor de forma de 2.
[Celik, A.N, 2003].
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Figura 33. Funcién de probabilidad de Weibull para un factor de forma k = 1, 2, 3, 4 y un factor
de escala c = 8.

Figura 34. Funcién de probabilidad de Weibull para un factor de escala c = 2, 4, 6, 8 y un factor
de forma k = 2 (Rayleigh).
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Usando la distribucion de Weibull, la potencia promedio en vatios, entregada

por el viento esta dada por:

1 [¢e)
Pyrom =3 PA J, V2 f@)dv (3.30)

El célculo de la potencia promedio usando la funcién de distribuciéon de

Rayleigh puede simplificarse bastante, como lo indica la ecuacion siguiente:

o 2v% _(v)’
Porom =5 PA J, =5 . 2v%e @) av (3.31)
Y considerando que
Vprom = € I'(1.5) (3.32)

Entonces la potencia promedio puede calcularse como

1 3
Pyrom =3 PACT [1+3] (3.33)

De la tabla 18, el valor de la funcién gama para este caso, I' (1,5) = 0,8862 y
entonces se puede calcular el valor del factor de escala ¢ despejando de la

ecuacion anterior, quedando

6 1
Pprom ~ EpAvgrom (3.34)
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Tomando la ecuacion 3.27, y considerando los diferentes valores del viento y
su clasificacion, la potencia promedio obtenida del viento es mostrada en la tabla
19, en la cual también se indica su consideracion del recurso edlico. Casi todos
los mapas edlicos de regiones o paises son presentados con la clasificacion dada
en esta tabla y con la indicacion de haber usado la distribucion de Rayleigh
[Seyit. A, 2009].

Tabla 19. Definiciones estandar y clases de viento utilizado en EE.UU, con la clasificacion del
recurso edlico.

Clase A 30 m de altura A 50 m de altura

Velocidad del Potencia del Consideracion Velocidad Potencia del  Clasificacion

viento m/s viento del recurso del viento viento del recurso
Wim edlico m/s Wim* edlico
1 0-5.1 0-160 e 0-5.6 0-200 Pobre
2 5.1-59 160-240 Escaso 3.6-6.4 200-300 Escaso
3 5965 240-320 Moderado 6.4-7.0 300-400 Moderado
- 6.5-7.0 320-400 Bueno 70-73 400-300 Bueno
5 1.0-74 400-480 Excelente 7.5-8.0 500-600 Excelente
6 7482 480-640 Destacado 8.0-8.8 600-800 Destacado
7 82-110 640-1600 Soberbio §8-119 800-2000 Soberbio

Nota: Los valores de densidad que se muestran en la tabla, se obtienen usando la distribucién
de Rayleigh, y con la ecuacién 3.34. Por ejemplo, para una velocidad promedio de 7 m/s se tendra

Pyrom _ 61

. 61 , w
=~ P prom = —5 (1.225)7° = 40123 [ﬁ]

Para el caso de tener un factor k diferente de 2, la potencia promedio se puede
obtener usando la funciéon de Weibull, quedando de la siguiente forma [Celik, A.N,
2003]:

3
. pVSromF(l +E)

prom = Z[F(l"'l/k)]g (3.35)
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Esta potencia promedio es la que se presenta u obtiene en las aspas del
aerogenerador y no considera ningun coeficiente de rendimiento. Para estimar la

produccion de energia por aio se usa la siguiente ecuacion:

Energia anual (%) = Pr(kW) x 8760(h/afio) X CF (3.36)

Donde Pr es la potencia nominal del generador o de la central en kW y CF es

el factor de planta [Ackerman, 2005]. Este ultimo factor se calcula como sigue:

Energia entregada
CF = 719 g (3.37)
PRx8760

La energia entregada, llamada también energia eléctrica utilizable depende de
varios factores, tales como: el factor de arreglo, factor de disponibilidad, factor de

pérdidas de transmisioén, factor de utilizacion.

Algo a considerar siempre es el Grado de Penetracién Edlica (GPE) en un
sistema de potencia. GPE, es el indicador que mide el porcentaje de generacion
ellica frente al total generado [Arias Vega, 1998]. Este puede calcularse mediante

la férmula siguiente:

GPE = Pestica x 100 (3.38)

PesticatPconvencional

El GPE también puede calcularse en base a la energia anual producida, y se

expresa como:

Total de energia eblica producida en un atio (TWh)

GPE =
(3:39)
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Sin embargo, en muchos aspectos, es la penetracidén instantanea la de gran
interés desde la perspectiva de la operacion de un sistema de potencia. En
concreto, una alta produccion de energia edlica en combinaciéon con una carga
relativamente baja del sistema puede significar penetraciones sustancialmente
mayores que las sugeridas por el medida estatica del nivel del sistema. [Torres. C,
20071].

La Capacidad de Penetracién de la energia Edlica (CPE) llamada en inglés
wind power capacity penetration se refiere a la relacidén entre la capacidad total de
energia eodlica instalada en una cierta region con la carga maxima o pico de carga,

en un periodo de tiempo determinado [CPE, 2007]. Se puede calcular mediante:

Total de energia edlica producida instalada (MW)

CPE = X100  (3.40)

Carga maxima (MW)

También es muy importante considerar la parte, cuota o el Porcentaje Maximo
de Energia Edlica (PME) llamado en inglés maximun share of wind power. Esto se
refiere al balance de potencia en una determinada zona, teniendo en cuenta la
demanda minima, la potencia maxima edlica generada y el intercambio con las
regiones o0 paises vecinos. Esta cifra debe mantenerse por debajo del 100 por
ciento para garantizar el balance correcto de potencia en la region; cuando esta lo
mas cercana al 100 por ciento, el acoplador del sistema esta al limite (cuando la

energia edlica tendria que ser reducida).

PME = Maxima energia edlica generada (MW) % 100 (3.41 )

Carga minima (MW)+Capacidad de intercambio de energia (MW)

Para poder hacer el calculo preliminar de la potencia que puede extraerse del

viento, de una manera rapida se usan las herramientas computacionales, por
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medio de las cuales se pueden obtener los valores de los principales parametros

de las ecuaciones anteriores.

3.6.2 Analisis de graficas y mapas

Una vez que se han obtenido las velocidades del viento promedio, los
estimados de la potencia promedio en W/m? y las rosas de los vientos, se puede
evaluar si el sitio es potencialmente aprovechable, y también se puede proceder a
estimar la potencia promedio en kWh por afio de cada uno de los sitios. Aunque
las rosas de los vientos estan mostradas para velocidades de viento, se pueden
apreciar bastante bien las direcciones, velocidad y frecuencia de los vientos. Si en
una rosa de los vientos obtenida para una altura de 3 m se aprecia la velocidad en
una cierta direccion, entonces es facil calcular la velocidad del viento que se
tendria para alturas de 20, 30, 40 y 80 m en esa misma direccion, con las

ecuaciones (3.9) y (3.10).

Durante la elaboracion de este trabajo se han obtenido las rosas de los vientos
y los diagramas de distribucion de frecuencia por clase de viento para los
principales sitios monitoreados por las estaciones Meteorologicas de la Escuela

Superior Politécnica de Chimborazo en la Provincia de Chimborazo.

Con ayuda de software especializado se pueden obtener los mapas edlicos del
lugar donde esté ubicada la estacion monitora. Esto es posible mediante la
utilizacion de los datos de velocidad y direccion del viento y con el plano
topografico de curvas de nivel, el cual debe estar en formato apropiado (Autocad),
para que el programa WAsP®© lo pueda editar en un mapa adecuado para

proceder a elaborar para sus respectivos mapas edlicos.

128



Tesis Doctoral: Emplazamientos edlicos en la provincia de Chimborazo aplicando modelos matematicos

3.7 Conclusiones

La estimacién, evaluacion y explotacion del recurso edlico es una etapa muy
importante en la investigacion de proyectos edlicos, ya que es la base para las

demas etapas, tales como la integracion del parque a la red.

El uso de los descubrimientos cientificos y los coeficientes predefinidos para el
calculo de la velocidad del viento a diferentes alturas deben ser ponderados
cuidadosamente porque - como demuestra este capitulo, estos coeficientes

dependen en gran medida las caracteristicas relevantes del terreno.

Dado que la velocidad del viento sufre cambios repentinos y los coeficientes de
friccion y rugosidad también cambian de acuerdo con las caracteristicas del
terreno, la hora del dia, la temperatura, altura, direccién del viento, etc., se deduce
que los resultados de las lectura (cuando se extrapola la velocidad del viento,
para una altura especifica de referencia) deben ser meditadas cuidadosamente y
tomar con mucha precaucion. Esta hipotesis se ve reforzada por el importante
hecho, que es el usar una sola ecuacibn o que no se ha identificado los
parametros que prevalecen en el sitio donde se coloco el instrumento de medida,
que podria facilmente terminar con valores ficticios o estar lejos de sus
verdaderos valores. Lo cual, quiere decir, que estas lecturas erroneas y
suposiciones llevan a estimaciones equivocadas del potencial de energia edlica.
Las férmulas y los descubrimientos cientificos pueden ser utilizados como
estimaciones preliminares del potencial edlico que se tenia a la altura deseada.
Tales estimaciones preliminares llevan a considerar la necesidad de aplicar una
norma internacional que considere también las excepciones necesarias en cada
caso. En la vida real y en suma, no hay mejor sustituto para las mediciones reales

del sitio.

Este tipo de consideraciones y analisis son los primeros pasos antes de montar

las torres equipadas con los instrumentos de medicion precisos o0 con
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aerogeneradores. De hecho, un analisis de este tipo ayudaria a ahorrar tiempo y
dinero que de otra manera - es decir, en ausencia de una metodologia adecuada -

seria totalmente en vano.

130



Tesis Doctoral: Emplazamientos edlicos en la provincia de Chimborazo aplicando modelos matematicos

CAPITULO 4

EVALUACION DEL POTENCIAL EOLICO EN LA
PROVINCIA DE CHIMBORAZO

4 1. Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos mediante el
procesamiento y analisis de los datos anemomeétricos de las cinco estaciones de
la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH), instaladas en la

Provincia de Chimborazo.

En estas estaciones se miden, entre otras cosas, la velocidad del viento y su
direccion, para los cuales se registra su promedio cada 10 minutos, y se cuenta
en mayoria de los casos con registros obtenidos durante el periodo del 2009 -
2010 y 2014-2015. En algunas estaciones se tienen datos de afos anteriores,
pero son muy pocas, razon por la cual solo se tomé en el periodo antes

mencionado.

El objetivo del analisis de las mediciones de viento es realizar una evaluacion
preliminar del recurso edlico que se pueda tener en algunas zonas de la
Provincia, para determinar ademas, las zonas con mayor recurso eolico
aprovechable para la generacién de energia eléctrica mediante aerogeneradores

y la Instalacion de Parques aerogeneradores [Humberto O. P., 2008].
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Las practicas recomendadas para la evaluacion del potencial edlico mas
comunmente usadas a nivel mundial emplean datos del viento registrados como
minimo a 10 m de altura con mas de una altura de medicion, aunque es deseable
que las lecturas sean tomadas a la altura de instalacion del buje del rotor de las
turbinas. Sin embargo esta informacion es una valiosa referencia para realizar una
evaluacion preliminar que sea util para estimar el potencial edlico a una altura
mayor. Por lo tanto y considerando la altura de instalaciéon de aerogeneradores,
se extrapolaron esos valores a diferentes alturas m, mediante el procedimiento

descrito en el Capitulo 3 de éste trabajo.

Es necesario hacer notar que cualquier método de extrapolacién que sea
usado contiene cierto nivel de incertidumbre, debido principalmente a que las
metodologias que se emplean son determinadas de forma empirica o tedrica y por
el hecho de estimar de una manera no muy clara factores tales como la orografia
del terreno y los coeficientes de rugosidad y de friccion del aire con respecto al
terreno. Evidentemente lo antes citado conlleva desventajas respecto de los datos
obtenidos por un sensor a la altura de instalacion de los aerogeneradores
[Colmenar, A, 1998] [EMG, 2015]. Para poder saber cual es la velocidad del
viento aproximada a esta altura, resulta imperioso considerar los factores que

modifican la de velocidad del viento: util.

4.2 Uso de las rosas de viento para evaluar el potencial edlico
en la Provincia de Chimborazo

Actualmente se tienen datos de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
(ESPOCH) cuales estan basados en los datos obtenidos por sus cinco estaciones
de monitoreo, las mismas que son las usadas en este trabajo, por ser las que
tienen informacion mas abundante. En la tabla 20 se describe la localizacion de

las cinco estaciones con sus respectivas ubicaciones geogréficas.
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Tabla 20. Lista de estaciones meteoroldgicas y su ubicacion.

Densidad del Altitud Latitud Longitud
Lugar de Monitoreo aire, kg/m® (m.s.n.m) (Sur) (Oeste)
Rumignokiana — Cafi 0,764 4328 1435309's | 1875245410
Loma de Rasutambo 0,765 4302 1°32'043'S 78°5240,27' 0
San José de Chocon 0,869 2940 1936 4088'S | 78°34'1146'0
San José de Igualata 0,817 3599 1°32 44,733 78°36 3,65 0
Afa Moyocancha. 0,821 3822 2°10'0,7'S 78°42 41940

4.3 Construccion de rosas de los vientos

Todas las rosas de los vientos usadas para obtener informacién de los sitios
donde la ESPOCH tiene estaciones de monitoreo han sido construidos mediante
el programa Matlab y en Windographer. Entre los resultados encontrados para las
cinco estaciones de monitoreo con mayor potencial edlico, de acuerdo con la
velocidad media y su distribucién de frecuencias, para estos sitios, en los
periodos: 2014-2015 se seleccionaron como representativas las mostradas en la
figura 29. Las direcciones dominantes de viento, las frecuencias y las velocidades
de viento, dentro de los rangos o clases y su frecuencia respectiva o el porcentaje
en que se producen para cada rango de velocidad, se puede apreciar en estas

figuras.

Las rosas de los vientos para las mismas estaciones indicadas en la figura 29
fueron captadas empleando el Google earth y con una vista aérea de las regiones

donde se localiza las estaciones monitoreadas.
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4.4 Analisis de las posibles ubicaciones de un parque edlico

El analisis sobre la ubicacion de los parques edlicos se realizé en cinco zonas,
las cuales se seleccionaron a partir de los trabajos previos y luego de haber
realizado el estudio del potencial energético edlico correspondiente [AEOPE,
2012] [Kristbjorn. H, 2012].

A continuacion se hace un analisis de cada una de las zonas considerandose
aspectos tales como caracterizacion del recurso eolico, la cantidad de energia
que se obtendria en cada zona. La tabla 20 muestra zonas que fueron
identificadas desde temprano como un lugar particularmente adecuado para la
explotacion del recurso edlico. Debido a ello el relevamiento del clima de viento en

ese sitio resulta en particular exhaustivo.

Durante los trabajos realizados en el marco del convenio ESPOCH-EERSA
desde el 2010, se efectué campafas de medicion de corta duracién en el marco
de un Programa de Evaluacion del Potencial Edlico, informaciéon que también se
encuentra disponible. Las figuras (26 - 28) presentan una imagen de cada una de
la zona donde se ubican estos emplazamientos. De estas regiones se muestra la
rosa de vientos, asi como la curva de distribucién de Weibull y correspondiente a

viento de estas zonas.

A continuacion se hace un analisis de cada una de las zonas considerandose
aspectos tales como caracterizacion del recurso edlico, la cantidad de energia
que se obtendria en cada zona, una evaluacion técnica y economica de la
produccion de la energia edlica, y aspectos ambientales tales como ruido, impacto

visual y efectos esperados sobre la avifauna.
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4.4.1 Parroquia Rumignokiana-Cani

Descripcién

Este lugar pertenece al Cantdon, Guamote en la provincia de Chimborazo y
ocupa un area de mas de 500 km?, y se encuentra situado a la altitud de 4.328
m.s.n.m, tiene una temperatura media de 8°C a 10°C. Geograficamente se
encuentra en los paralelos latitud: 1°4353,29” S y longitud: 78°52%45,41” O.
Rumignokiana es una gran extension de terreno abierta sin obstaculos al viento,
con una longitud de rugosidad de 0,03, esta zona fue mostrada en la figura 27 d)

del capitulo 2.

En la figura 35 se muestra la rosa de los vientos y la distribucién de Weibull

para esta localidad.
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Figura 35. Rosas de los vientos y Distribuciéon de Rumignokiana — Via a Caii, afios 2014 y
2015a 10 m.

A partir de la observacion efectuada en sitio fue posible caracterizar la
rugosidad del terreno. Ademas, en la figura 35 se puede observar que el viento
incide entre el rumbo ESTE. Condicion importante para la ubicacion de los
aerogeneradores. En este caso la evaluacidon del potencial edlico se efectud en
base a las mediciones que se realizan en la estacion meteoroldgica de

Rumignokiana-Cafi

4.4.2 Loma de Rasutambo - Zona Pinanquil

Descripcién

Loma de Rasutambo se encuentra en el Cantdon Riobamba, cerca del nevado
Chimborazo y ocupa un area aproximada de 1.000 km?, y se encuentra situado a

la altitud de 4302 m.s.n.m, tiene una temperatura media de 7,1°C.
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Geograficamente se encuentra en los paralelos latitud: 1°320,43” S y longitud:
78°5240,27” O. Rasutambo es una extensién de terreno abierto sin obstaculos al
viento, con una longitud de rugosidad de 0,03, esta zona se puede observar en la

figura 26 b) del capitulo 2.

En la figura 36 se muestra la rosa de los vientos y la distribucion de Weibull

para esta localidad.
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Figura 36. Rosas de los vientos y distribucion de Loma de Rasutambo - Zona Pinanquil, afios
2014 y 2015 a 10 m.

4.4.3 Parroquia San José de Chocon

Descripcién

Este lugar se encuentra en el Canton Guano, y ocupa un area de mas de 200
sz, y se encuentra situado a la altitud de 2.940 m.s.n.m, tiene una temperatura
media de 7,1°C. Geograficamente se encuentra en los paralelos latitud:
193640,88” S y longitud: 78°3411,46” O. La Parroquia San José de Chocén una
extension de terreno abierto sin obstaculos al viento, con una longitud de

rugosidad de 0,03, esta zona fue mostrada en la figura 34 e) del capitulo 2.

En la figura 37 se muestra la rosa de los vientos y la distribucién de Weibull

para esta localidad.
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La figura 37 muestra que la direccion del viento predominante en este lugar se
encuentra en la direccion Noreste, y el histograma que representa la frecuencia

relativa y la velocidad del viento.

Figura 37. Rosas de los vientos y Distribucién de San José de Chocdn afios 2014 y 2015 a 10
m.
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4.4 .4 Parroquia San José de lgualata-Parroquia Llapo

Descripcién

Este lugar se encuentra en el Cantén Guano, en la provincia de Chimborazo y
ocupa un area de mas de 250 km?, y se encuentra situado a la altitud de 3.599
m.s.n.m, tiene una temperatura media de 8°C-10°C. Geograficamente se
encuentra en los paralelos latitud: 1°3244,73* S y longitud: 78°36"3,65” O. San
José de Igualata es una extension de terreno abierto con poca vegetacion, sin
obstaculos al viento, con una longitud de rugosidad de 0,03, esta zona se muestra

en la figura 26 a) del capitulo 2.

En la figura 38 se muestra la rosa de los vientos y la distribucién de Weibull

para esta localidad.
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Figura 38. Rosas de los vientos y Distribucién de San José de Igualata - Parroquia llapo, afios
2014y 2015a 10 m.

4.4.5 Parroquia Aina Moyocancha

Descripcién

Este lugar se encuentra en el Canton Riobamba, situado en la hacienda que
corresponde a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOH), ocupa
un area de 300 km2, y se encuentra situado a la altitud de 3.822 m.s.n.m, tiene
una temperatura media de 10°C-12°C. Geograficamente se encuentra en los
paralelos latitud: 2°1070,7” S y longitud: 78%°42%41,94” O. Moyocancha es una
extension de terreno abierto con pocos obstaculos al viento, con una longitud de

rugosidad de 0,03, esta zona fue mostrada en la figura 27 c) del capitulo 2.

En la figura 39 se muestra la rosa de los vientos y la distribucién de Weibull

para esta localidad. La Rosa de los vientos proporciona la direccion del viento y
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su intensidad, condicién importante para conocer la posicion en que se colocaran

los aerogeneradores.

Figura 39. Rosas de los vientos y Distribucién de Afia Moyocancha, afos 2014 y 2015 a 10 m.
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4.5 Interpretacion de resultados

Una vez que se han obtenido las velocidades del viento promedio y las rosas
de los vientos, se puede estimar si el sitio es potencialmente aprovechable,
ademas se pueden hacer los estimados de la potencia promedio en W/m? y kWh
de cada uno de los sitios. Para los casos anteriores, aunque las rosas de los
vientos estan mostradas para velocidades de viento, se pueden apreciar bastante
bien las direcciones, velocidad y frecuencia de los vientos. Es facil calcular la
velocidad del viento que se tendria para alturas de 20, 30, 40 y 80 m con las
ecuaciones (3.9) y (3.10) mencionadas anteriormente. Se puede observar también
que los diagramas de distribucion de frecuencia mostrados por la rosa de los
vientos corresponden en su mayoria a los diagramas de Weibul [P. Ramirez b,
2009].

Las figuras 35, 36, 37, 38 y 39 muestran las rosas de los vientos construidas
para cada estacion meteorologica estudiada, con su ubicacion geografica en la

Provincia de Chimborazo.

La desviacion estandar al ser una medida de dispersion con respecto a la
media, es capaz de proporcionar una medida de la variabilidad de los datos de
velocidad del viento en superficie con respecto a su promedio. Si se tienen
velocidades de viento significativas en el campo medio con poca variabilidad se

asegura un aprovechamiento energético mas continuo de dicho recurso natural.

Este dato es el primer camino para describir la turbulencia mecanica de la
atmdésfera, es decir, por influencia del viento, ya que cualquier dato de velocidad
del viento, en primera aproximacion, puede ser representado por su valor medio
mas una fluctuacion que puede ser indicada por esta variacién [P. Ramirez b,
2009].
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En la tabla 21 se presentan las velocidades promedio a 10 m.s.n.m. de las

cinco estaciones meteorologicas de la Provincia de Chimborazo.

Tabla 21. Promedio de velocidades a 10 m de altura, en el afio 2015 de las cinco estaciones
Meteoroldgicas de la Provincia de Chimborazo. Ver Anexo.2.

Densidad del Velocidad
Variables fisicas monitoreadas aire promedio
Estaciones de Monitoreo (Kg/m®) {m/s)
1. Rumignokiana—ia a Cafii. 0,764 8,12
2. Loma de Rasutambao. 0,765 [N
3. San José de Chocdn. 0,269 6,26
4. Afia Moyocancha 0817 472
5. San José de lgualata 0,821 5,0

En la tabla 22, se presenta la velocidad y densidad de potencia a 50 m.s.n.m.

de las cinco estaciones meteorolégicas de la Provincia de Chimborazo. Ver
Anexo.5

Tabla 22. Velocidad y Densidad de potencia en los cuatro primeros meses del afio 2015 a 50
m.s.n.m. de las cinco estaciones meteoroldgicas de la Provincia de Chimborazo.

Potencia
Afio 20142015 Velocidad disponible
Nombre de la estacion de Monitoreo [m,s] [W/m?]
1. Loma de Rasutambo - Zona Pinanguil 10,60 700 88
2. Rumignokiana—Via a Cafi. 10,95 633,0
3. San José de Chocdn 10,84 833,90
4. Afia Moyocancha. 11,82 a44 04
5. San José de lgualata. 735 540 93

La rosa de los vientos obtenida con los registros de velocidad y direccion del

viento, es una herramienta muy util para el analisis y deteccion de sitios con
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potencial edlico aprovechable para la generacion de energia eléctrica, brinda una
gran ayuda para la colocacién de los aerogeneradores y su orientacion, asi como
para estimar o dar una idea de la potencia que puede obtenerse al aprovechar la

energia del viento en sitios especificos.

La recopilacion de datos meteoroldgicos experimentales de las estaciones de
monitoreo existentes en la Provincia de Chimborazo obtenidos durante meses el
periodo 2014 - 2015, permitid obtener algunos mapas edlicos preliminares para la

localizacion de los sitios de mayor potencial edlico en la region de estudio.

De acuerdo a los analisis de datos y los resultados preliminares de varios sitios
en la provincia de Chimborazo, realizados en este proyecto, es posible
aprovechar el recurso edlico de dichos sitios, mediante la instalacion de parques
eolicos con aerogeneradores apropiados para usarse en lugares donde se tiene

un recurso moderado.

4.6 Estimacion del recurso edlico

Como ya se mencion6 en el capitulo 3, con los datos de viento, velocidad y
direccion se procede a obtener las rosas de los vientos, y las graficas de
distribucion de frecuencias, las cuales sirven para hacer una evaluacion muy

preliminar del potencial edlico en un sitio determinado [J.V. Seguro, 2000].

Una vez que se obtienen las rosas de los vientos, se puede proceder a la
elaboracién de los mapas edlicos del lugar, los cuales muestran los valores y la

distribucion de las zonas con mayor potencial edlico.

Con los mapas edlicos se procede a determinar un poligono del terreno
factible, y posteriormente se estima la distribucién de los aerogeneradores en el

lugar, pudiéndose dar una distribucion estandar si el terreno es plano o
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semiplano. En caso contrario debera procederse localizar con el mapa edlico los
puntos con mayor potencial como pueden ser los lomerios y de esa manera
estimar el recurso edlico que puede extraerse del poligono, respetando siempre
las distancias entre filas y columnas para evitar hasta donde sea posible el efecto
estela. Hay que considerar que la distancia entre hileras en terrenos complejos
suele ser dictada por las caracteristicas del terreno, pero buscando siempre el
arreglo optimo que permita tener el mayor equilibrio entre rendimiento del sistema

y el aprovechamiento del espacio.

En terrenos planos la distancia de separacion entre torres con aerogeneradores
es recomendada con base en el comportamiento unidireccional o no

unidireccional del viento [Villarrubia. M, 2004].

En algunos escritos sobre la posicion que deben tener los aerogeneradores en
el lugar destinado para su funcionamiento [Arias Vega, 1998], se indica que se
deben considerar como areas con vientos unidireccionales aquellas en las que en
una base anual, la frecuencia de ocurrencia de la direccion del viento sea mayor o
igual que 60% para un sector de direccion geografica de 45°; o bien, que la suma
de la frecuencia de ocurrencia de la direccion del viento para dos sectores
geograficos contiguos de 45° sea mayor o igual que 60%. En caso de que el
viento sea unidireccional, es recomendable tener un arreglo donde las separacion
entre hileras no debera ser menor que una distancia igual a dos veces el diametro
(2D) del rotor de los aerogeneradores, tomando como base de calculo el
aerogenerador de mayor diametro, y la separacion entre de filas de
aerogeneradores, no debera ser menor que una distancia igual a diez veces el
diametro (10D) del rotor de los aerogeneradores, tomando como base el diametro
del aerogenerador de mayor diametro, es decir, un arreglo de 2Dx10D. Para el
caso donde los vientos no son unidireccionales esto cambia a tener un arreglo de
2Dx5D.
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Algunos autores o instituciones [Luis Solano, 2008], consideran que para el
caso de existir vientos unidireccionales y lugares planos, se podrian tener arreglos
de 3Dx10D, como puede verse en la figura 40. Igualmente recomiendan, con
base en la experiencia, arreglos de espaciamiento de (2D a 4D) x (8D a 12D)
como lo menciona la referencia [Ramler, J.R, 2009] y otros con arreglos con

espaciamientos de (3D a 5D) x (7D a 9D), como el indicado en la figura 41.

-y.'....'....l_ll..

Wind turbines 3 rotor

> o L L ® e © ® L ® L] L L ]
Prevailing Wind 10 rotor

Figura 40. Espaciamiento entre aerogeneradores, con arreglo de 3Dx10D de acuerdo con la
referencia.

Figura 41. Espaciamiento entre centros de torres con aerogeneradores, recomendado como
arreglo 6ptimo, de (3D a 5D) x (5D a 9D), segun la referencia.
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4.6.1 Perfiles de viento.

Los perfiles de viento que se pueden tener en una zona en la cual se va a
instalar un parque edlico, pueden ser obtenidos mediante la elaboracion de su

grafica por horas, dias, semanas, meses y anos.

Para el caso presentado, las mediciones de viento realizadas durante un afo
en una estacién de monitoreo, se muestran graficamente en la figura 42 donde se
observa que el comportamiento de la velocidad del viento es muy variable; tiene

valores desde cero hasta mas de 11 m/s [Alvear. Q. M., 2012].

Figura 42. Perfil de velocidades de viento durante el afio 2012.

4.6.2 Rumignokiana — Cani

Perfil de variacion de la velocidad del viento
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En la figura 43, se observa que el comportamiento del viento en esta region es
variado, manteniendo velocidades de 10 m/s todo el tiempo y alcanzando
velocidades mayores de 12 m/s durante 60 dias, como también alcanza
velocidades mayores a 16 m/s hasta 20 m/s, lo que hace que este lugar posee un

buen potencial edlico.

Figura 43. Perfil de velocidades de viento en Cani.

Curva de la Frecuencia relativa acumulada

En la figura 44, se presenta el grafico de las frecuencias relativas acumuladas
vs la velocidad promedio del viento. En ésta se puede obtener la fraccion de dias,
en el periodo considerado, para los que la velocidad media del viento es menor o
igual a un cierto valor de frecuencia, por ejemplo en el presente caso, se observa
que para un 65% de los dias se alcanzan velocidades menores a la velocidad
media de 8,12 m/s, y que el 35% de los dias las velocidades medidas superan la
velocidad media. Se debe notar que la velocidad de 3 m/s se alcanza con una
frecuencia del 10% [Villarrubia. M, 2004].
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Figura 44. Frecuencias relativas acumuladas en Ca#i.

Curva de duracion de la velocidad del viento

En la figura 45, se observa que existen 115 dias con velocidades de viento
equivalentes a 2.760 horas (96,7%) superiores a la velocidad de 3 m/s. Es decir,
estas curvas representan la funcién conocida como curva de duracion de viento
[Villarrubia. M, 2004], y muestran las horas o dias de vientos con velocidades
superiores a la velocidad de 3 m/s, que es la velocidad de arranque del
aerogenerador GAMESA 58-850 kW.

Figura 45. Velocidad del viento frente a frecuencias acumuladas, Rumignokiana — Via a Cani.
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4.6.3 Loma de Rasutambo - Zona Pinanquil (Chimborazo)

Perfil de la velocidad del viento

En la figura 46, se observa que el comportamiento del viento es variado,
manteniendo velocidades de 10 m/s la mayoria del tiempo, y alcanza velocidades
mayores de 15 m/s durante 80 dias, por lo que se considera que este lugar posee

un buen potencial edlico.

Figura 46. Perfil de velocidades de viento durante en dias, Loma de Rasutambo.

Curva de la Frecuencia relativa acumulada

En la figura 47 muestra el grafico de las frecuencias relativas acumuladas vs. la
velocidad promedio del viento. En ésta se observa que el 40% de los dias
analizados la velocidad del viento no supera los 5 m/s, en el periodo considerado,
para un 60% de los dias se alcanzan velocidades menores a la velocidad media
de 7,7 m/s. De esto se concluye que Loma de Rasutambo posee un gran

potencial edlico.
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Figura 47. Frecuencias relativas acumuladas, en Loma de Rasutambo.

Curva de duracion de la velocidad del viento

En la figura 48, se observa que existen 105 dias con velocidades de viento
equivalente a 2.520 horas (81,4%) superiores a la velocidad de 3 m/s. Esta curva
representa la funcién conocida como curva de duracién de viento [Villarrubia. M,
2004], y muestra las horas o dias de vientos con velocidades por encima de una
determinada velocidad, en este caso, la velocidad 3 m/s que es la velocidad de
arranque del aerogenerador seleccionado, aerogenerador GAMESAS58-850 kW
[Gamesa, 2010].

152



Tesis Doctoral: Emplazamientos edlicos en la provincia de Chimborazo aplicando modelos matematicos

Figura 48. Velocidad del viento frente a frecuencias acumuladas, en Loma de Rasutambo.

4.6.4 Region de San José de Chocon

Perfil de la velocidad del viento

En la figura 49, se observa que el comportamiento del viento es variado,
manteniendo una velocidad promedio de 6 m/s, con velocidades minimas y
maximas cercanas a 2 m/s y 10 m/s respectivamente. Se concluye que San José

de Chocon es un lugar que posee buen potencial edlico.
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Figura 49. Perfil de velocidades de viento durante en dias, San José .de Chocén.

Curva de la Frecuencia relativa acumulada

En la figura 50, se observa que el 75% de los dias las velocidades del viento
que superan los 3 m/s por lo que San José de Chocon es un lugar con buen

potencial edlico disponible.

Figura 50. Frecuencias relativas acumuladas, San José de Chocon.
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Curva de duracion de la velocidad del viento

En la figura 51, se observa que existen 85 dias con velocidades de viento
equivalente a 2.040 horas (73,4%) superiores a la velocidad de 3 m/s. Estas
curvas representan la funcion conocida como curva de duracién de viento
[Villarrubia. M, 2004], y muestran las horas o dias de vientos con velocidades por
encima de una determinada velocidad, en este caso, la velocidad 3 m/s que es la
velocidad de arranque del aerogenerador seleccionado, en este caso del
aerogenerador GAMESA58-850 kW [Gamesa, 2010].

Figura 51. Velocidad del viento frente a frecuencias acumuladas, San José. de Chocodn.

4.6.5 Region de San José de Igualata

Perfil de la velocidad del viento

En la figura 52, se observa que el comportamiento del viento es variado, siendo
la velocidad promedio de 4,5 m/s, con velocidades minimas y maximas cercanas
a 0,2 m/s y 9 m/s respectivamente. Se considera que San José de Igualata un

lugar que posee potencial edlico moderado.
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Figura 52. Perfil de velocidades de viento durante en dias, San José de Igualata.

Curva de la Frecuencia relativa acumulada

En la figura 53, se observa que el 50% de los dias las velocidades del viento
son menores o iguales a 3 m/s, esto demuestra que San José de Igualata es un

lugar con potencial edlico moderado hasta el momento.

Figura 53. Frecuencias relativas acumuladas, San José de Igualata.
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Curva de duracion de la velocidad del viento

Esta curva representa la funcién conocida como curva de duracion de viento,
que representa las horas de vientos con velocidades por encima de la velocidad
de arranque del aerogenerador. En la figura 54, se puede ver el numero de dias
para los que la velocidad sera mayor a un cierto valor, por ejemplo en la figura se
observa que existen 65 dias que superan la velocidad de 3 m/s. Expresando en
horas los 65 dias se tendra 1.560 horas (50%) de duraciéon de velocidades de
viento que son superiores a 3 m/s. Esta condicién es muy importante para poder
determinar la cantidad de energia que podria producir el aerogenerador en este
lugar.

Figura 54. Velocidad del viento frente a frecuencias acumuladas, San José de Igualata.

4.6.6 Afa Moyocancha

Perfil de la velocidad del viento

En la figura 55, se observa que el comportamiento del viento es variado,

manteniendo una velocidad promedio de 5 m/s, con velocidades minimas y
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maximas cercanas a 1,8 m/s y 9,5 m/s respectivamente. Se considera que

Moyoncacha es un lugar que posee potencial edlico moderado.

Figura 55. Perfil de velocidades de viento durante en dias, Moyocancha.

Curva de la Frecuencia relativa acumulada

En la figura 56, se observa que el 50% de lo dias analizados se alcanzan

velocidades de hasta 3 m/s.

Figura 56. Frecuencias relativas acumuladas, Moyocancha.
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Curva de duracion de la velocidad del viento

Esta curva representan la funcién conocida como curva de duraciéon de viento,
que representa las horas de vientos con velocidades por encima de la velocidad
de arranque del aerogenerador, En la figura 57, se puede ver el numero de dias
para los que la velocidad sera mayor a un cierto valor, por ejemplo en la figura se
observa que existen 55 dias en la velocidad que supera los 3 m/s. Expresando en
horas los 55 dias se tendra 1.320 horas(45,83%) de duracién de velocidades de
viento que son superiores a 3 m/s. Esta condicidon es muy importante para poder

determinar el tiempo que podria trabajar el aerogenerador.

Figura 57. Velocidad del viento frente a frecuencias acumuladas, Moyocancha.

4.7 Curva de Potencia y Produccion Anual de la turbina G58-850 kW

En base a la informacion que proporcionan las graficas obtenidas como: la
velocidad media del viento, la curva de duracién del viento durante el periodo de
referencia, se puede deducir lo siguiente: que todos los lugares donde se ha
procedido a realizar las mediciones del potencial edlico, existen velocidades del

viento que superan los 3 m/s y en mayor tiempo, por lo tanto se procede a
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seleccionar un aerogenerador que mas se adapte a las condiciones de la region y
que mayor produccién de potencia entrega a la velocidad media con relacion a su
capacidad nominal y a la velocidad de arranque de 3 m/s [Santos. F. A, 2012] [M.
Bencherif, 2014]. La tabla 23 muestra las caracteristicas técnicas de diferentes
aerogeneradores y en especial de la turbina Gamesa G58-850 kW, seleccionada

para este caso. Ver mas informacion técnica sobre Gamesa en Anexo.3.

Tabla 23. Caracteristicas Técnicas y Tecnoldgicas de aerogeneradores.

FABRICANTE Vestas Gamesa Edlica GEWind Enercon

GE |GE15 |GE15

5L,
Ve |v47  |Vs2 GBO S00KW | §, 70.5m '
MODELO so0 lesn  |aso V66 | V66 | Va0 G52 | GB& 20 G83 2.0 series | rotor :;Er E44 | E48 | EA3 | ETO | EB2

1650 | 1750 | 1800 | 850KV |S50KW| MW | MW

Capacidad

Nominal [kW] 500 | 660 |850| 1650 | 1750 | 1800 | 850 | 850 | 2000 2000 | 900 | 1500 | 1500 | 900 |800( 800 |2300{2000

Produccion
Unitaria con
Vm =5,70
mis [kW]

Velocidad de
Arrangue de
la Turbina
[mis]

43,55182,27|102( 143,81 2157 2161 | 1073|1292 | 248,6] 2601 | 95 175 | 2145 831 | 104 110 | 206 | 256

Velocidad de
Disefio para
Potencia
Maxima [mi/s]

17,00017,000 19| 17 (152 | 136 | 16,00 [16,00] 17 18 15 135 | 14501580 14 | 13 | 15 |130

Densidad de
Potencia
(Producida /
Instalada)

01 |0125( 0,110,087 (0123| 012 | 0126 |0152|0,124] 013 |0,1056 | 01167 (0,143 0,092 01014009013

4.7.1 Determinacion de la densidad del aire en el emplazamiento

La determinacion de la densidad del aire en un emplazamiento tiene una
especial relevancia dado que la produccion energética de una turbina edlica es
directamente proporcional a la densidad del flujo de aire que la atraviesa. De
hecho, el fabricante de los aerogeneradores que pretende instalar en los

emplazamientos de la Provincia de Chimborazo, proporciona diferentes curvas de
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potencia de sus maquinas para diferentes valores de densidad media del aire. La
tabla 24, selecciona la potencia eléctrica que es capaz de generar el
aerogenerador en funcién de la densidad del aire y de la velocidad del viento; con
la cual, se obtiene la curva de potencia del aerogenerador G58 de 850 kW para
diferentes densidades, primero para la densidad del aire p = 1,225 kg/m3, figura
58 y para la densidad del aire local p = 0,866 kg/m3, figura 59 [M. Bencherif, 2014]

Ver Anexo. 3.

Tabla 24. Potencia (kW) en funcién de la velocidad (m/s) y de la densidad del aire (kg/m3) para
el aerogenerador G58-850 kW de Gamesa.

Velocidad Densidad del aire, kg/m?
del viento
m/s 1,225 1,21 1,19 1,16 1,13 1,1 0,9 0,866
3 9,7 9,58 9,42 9,19 8,95 8,71 7,13 6,86
4 31,2 30,82 30,31 29,54 28,78 28,02 22,92 22,06
5 78,4 77,44 76,16 74,24 72,32 70,40 57,60 55,42
6 148,2 146,39 143,97 140,34 136,71 133,08 108,88 104,77
7 2427 239,73 235,77 229,82 223,88 217,93 178,31 171,57
8 368,8 364,28 358,26 349,23 340,20 331,17 270,96 260,72
9 525,3 518,87 510,29 497,43 484,56 471,70 385,93 371,35
10 695 686,49 675,14 658,12 641,10 624,08 510,61 491,32
11 796,6 786,85 773,84 754,33 734,82 715,31 585,26 563,15
12 835,9 825,66 812,02 791,55 771,08 750,60 614,13 590,93
13 846,8 836,43 822,61 801,87 781,13 760,39 622,14 598,64
14 849,3 838,90 825,03 804,24 783,44 762,64 623,98 600,40
15 849,9 839,49 825,62 804,80 783,99 763,18 624,42 600,83
16 850 839,59 825,71 804,90 784,08 763,27 624,49 600,90
17 850 839,59 825,71 804,90 784,08 763,27 624,49 600,90
18 850 839,59 825,71 804,90 784,08 763,27 624,49 600,90
19 850 839,59 825,71 804,90 784,08 763,27 624,49 600,90
20 850 839,59 825,71 804,90 784,08 763,27 624,49 600,90
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Figura 58. Curva de potencia del viento para la turbina G58-850kW para una densidad del aire
de 1.225 kg/m3.
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Figura 59. Curva de potencia del viento para la turbina G58-850kW para una densidad del aire
de 0,866 kg/m3.
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De manera analoga a la figura 59, se obtienen las curvas de potencias para la
turbina G58-850kW con cada una de las densidades de los lugares de estudio.
Por ejemplo para la region de Rumignokiana - Cani se obtiene la curva de
potencia del viento y con la velocidad promedio de 8,12 m/s, se registra una
densidad de Potencia de aproximadamente 204,52 W/m?. Asi, de esta manera, se

procedio el calculo para el resto de los emplazamientos. Ver Anexo.3.

4.7.2 Calculo Energético Edlico y determinacion del Numero de
aerogeneradores para un emplazamiento edlico en la Provincia de
Chimborazo-Ecuador

Una vez seleccionado el aerogenerador y por las caracteristicas de disefio (tipo
de ejes y al numero de palas); y por el criterio de produccién (cantidad de energia
a producir y a la velocidad anual del viento) [Kristbjorn. H, 2012], se realizara el
calculo que se presenta a continuacion, tomando los datos de la zona de
Chouzan-Totorillas lugar perteneciente a la Provincia de Chimborazo, cuya
informacion se encontraron al alcance. El calculo energético correspondiente a
cada una de las estaciones mencionadas en esta tesis, fueron realizados en Excel
y se encuentra en el Anexo. 4. En la tabla 25, se presenta los resultados
energéticos obtenidos. Ademas, los calculos de manera detallada de cada una de
las estaciones se encuentran en el Anexo. 5, donde se considera la velocidad del
viento a diferentes Alturas y donde se determina la densidad de Potencia y hasta
considerar la Potencia util a diferentes Alturas, la Potencia nominal y el Factor de
Potencia que podria llegar a alcanzar el aerogenerador seleccionado [M.
Bencherif, 2014] [Humberto O. P., 2008].

163



Tesis Doctoral: Emplazamientos edlicos en la provincia de Chimborazo aplicando modelos matematicos

Tabla 25. Resultados Técnicos Energéticos de las Estaciones Meteoroldgicas.

|VALORES TECNICOS ENERGETICOS DE LAS ESTACIONES METEOROLOGICAS |

ESTACIONES METEOROLOGICAS DE LA PROVINCIA DE CHIMBORAZO

CANI  [RASUTAMBO| CHOCON | IGUALATA | MOYOCANCHA
Potencia Efectiva | | KW 243 208 127 61 51
Cantidad de Energia Eléctrica a producir MWhiafio 37.695 37.695 37.695 37.695 37.695
Horas de Funcionamiento en el afio, horas/trabajo hr 7805,16 6815,28 62196 4380 4012,08
Electricidad producida por cada turbina en el afio MWh 1.396,9 1414 7878 267 2048
Calculo del nimero de turbinas 20 27 48 141 184
Potencia Nominal del Parque MW 17 23 4 120 156
Electrici. generada del parque por afio con Pot. Nom. MWh 1318349 | 1544039 | 2529583 | 525458,7 | 6276878
Potencia efectiva del Parque aerogenerador MW 483 553 6,06 8,61 94
Horas equivalentes en carga completa HE 8322 8322 8322 8322 8322
Obietivo de Potencia Eléctrica a producir del Parque MW 48 55 6,1 8,6 94
Dioxido de Carbono evitado por afio Ki(CO2) 24719 289507 | 189718,74 | 39409402 | 1176915
Ingreso Anual Obtenido UsD 118651384 | 138963468 | 227662489 |47291281,8| 564919028
MODELO DE AEROGENERADO| GAMESA 58-850kW

4.8 Conclusiones

En el presente trabajo se ha presentado un estudio sobre el aprovechamiento
del recurso edlico, para lo cual, utilizando las variables fisicas como la velocidad
del viento, direccion, temperatura, presion, y aplicando la estadistica ha permitido
determinar la densidad del aire con precision, la frecuencia relativa acumulada, la
frecuencia acumulada y la velocidad media anual del viento, variables
importantes para calcular la potencia energética y la potencia eléctrica generada

del viento.

Los resultados de los calculos han demostrado que la metodologia propuesta
ha llevado a obtener la informacion necesaria para poder construir
emplazamientos edlicos con la capacidad de generar electricidad necesaria para
satisfacer la demanda de la provincia de Chimborazo. Destacando los lugares
como: Rumignokiana - Cani; Loma de Rasutambo - Chimborazo y San José de
Chocén, por el papel determinante que ejerce la velocidad y la intensidad del
viento en la duracién durante este periodo de tiempo corto. Las zonas como: San
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José de Igualata, Moyocancha-Espoch, se espera que en el transcurso de los
meses, hasta cumplir el afo minimo, pueda mejorar las condiciones
meteorologicas y su potencia disponible, condiciéon importante para tomar en
consideracion como lugares importantes para seleccionarlos como

emplazamientos idoneos para la construccidon de parques edlicos.

En la tabla 25 se puede apreciar los resultados energéticos que posee cada
region y los posibles recomendados por el momento para ser tomados en cuenta,
sin embargo se debe notar que la densidad de Potencia que presenta cada
estacion muy baja a la recomendada, se debe especialmente a que presentan
una densidad diferente y diferente a la densidad del aire estandar, es decir, a
1,225 kg/m®. Pero existe algo también importante como es la duracion del viento,
el mismo que mantiene en un buen porcentaje, lo que hace que estos lugares

sean propicios para para alcanzar el objetivo deseado en el futuro.

165



Tesis Doctoral: Emplazamientos edlicos en la provincia de Chimborazo aplicando modelos matematicos

166



Tesis Doctoral: Emplazamientos edlicos en la provincia de Chimborazo aplicando modelos matematicos

CAPITULO 5

ANALISIS ECONOMICO PARA EL EMPLAZAMIENTO
DE UN PARQUE EOLICO

5.1 Inversion

La construccion inicial de una central edlica y su posterior mantenimiento tienen
costes mas o menos bien conocidos por su inminente actualidad. El coste de
inversion inicial para un parque de aerogeneradores en tierra (onshore) como el
que se tiene en este estudio, depende principalmente de cuatro factores que son
la potencia que se quiere instalar, la altura de los aerogeneradores, la

configuracion reductora/generador y la distancia al punto de conexion con la red.

En el calculo de la inversidn se puede partir de la siguiente distribucion de
costes, usual en parques comerciales: los aerogeneradores representan la mayor
carga del proyecto, situandose en un 86,5% del coste. La obra civil alcanza un
valor del 6%, mientras el sistema eléctrico puede representar un 5%. El resto de
la inversion representa costes varios, principalmente ingenieria, establecimiento,
maquinaria, transporte, etc. No obstante lo anterior, en la fase previa al
lanzamiento final del proyecto debera considerarse el coste real y detallado de las
partidas que puede representar variaciones significativas con la aproximacion
propuesta [EMG, 2015].

5.2 Financiacion

En este capitulo se considerara intervinientes a, por un lado, los socios

promotores del proyecto (constructor, operador del negocio, compafia eléctrica
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que adquiere el producto, propietarios del terreno, administracion central y local,
inversores privados y otros), y por otro las entidades financieras. La proporcion
razonable, dependiendo de las condiciones de viabilidad econdmica del proyecto
y de las garantias adicionales que se aporten, puede estimarse entre el 20% vy el
30% de fondos propios, respecto al total de la inversién. En nuestro caso, el tanto
por ciento que aportara el promotor sera del 20%, siendo el resto (80%), aportado

por una entidad financiera.

5.3 Operacién y mantenimiento

Dentro del mantenimiento se incluye la gestion de la instalacion, la revision de
los sistemas de seguridad, las revisiones periodicas de tornilleria y elementos
mecanicos, el cambio de consumibles, los ajustes de componentes, la proteccion

anticorrosiva, el mantenimiento de la obra civil, etc.

5.4 Condiciones del préstamo

Un tipo de interés nominal actual, susceptible de ser considerado es el 13%
con pagos mensuales y una duraciéon de 10 afios. Este indice, se obtiene por
investigacién en determinadas paginas de internet de calculo de hipotecas, y esta

directamente relacionado con el banco.

5.5 Vida util

La vida util de un parque suele ser superior a 15 afnos, llegando a 20 afios en
condiciones normales de funcionamiento. En el caso de parques edlicos marinos
se estiman vidas utiles en torno a los 30 afios.
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Las caracteristicas de nuestro parque, asi como el analisis de los
aerogeneradores, dan la confianza mas que necesaria para estimar la vida util de

nuestro parque, de 25 anos.

5.6 Produccioén

Para el presente estudio econdmico es necesaria una estimacién de la
produccion eléctrica anual de nuestro parque. Después del analisis exhaustivo
realizado en los calculos justificativos del proyecto, se sabe que la produccion
anual energética de los tres mejores emplazamientos que muestran un buen
potencial energético edlico son: RUMIGNOKIANA-CANI: 131.834,9MWh, LOMA
DE RASUTAMBO: 154.403,9MWh y S.J. de CHOCON: 252.958,3MWh (ver tabla
25).

El gobierno ecuatoriano a través del CONELEC (corporacion nacional de
electrificacion) la cuota que se paga por un MWh de energia edlica, es de 9
(c$/kWh). Esto da el precio exacto que pagaran anualmente por nuestra

electricidad.

$

RUMIGNOKIANA-CANI: 131834,9 MWh x 90 ST

= 118.651.141 dolares

Se obtendra unos ingresos anuales de: $18.651.141

RASUTAMBO: 154403,9 MWh x 90 = 13.896.351 ddlares

_$
1MW
Se obtendra unos ingresos anuales de: $13.896.351

SAN JOSE DE CHOCON: 252958,7 MWh x 90%@1 = 22.766.247 déblares

Se obtendra unos ingresos anuales de: $ 22.766.247
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5.7 Amortizacion

Se considerara el criterio de amortizacién con cuota constante o uniforme, con
una tasa que varia segun las partidas. Ha de ser también contemplado el importe
que corresponda a la capitalizacion o activacion de los intereses financieros
derivados de los fondos de las entidades de crédito durante el proceso de

construccion.

5.8 Criterios de rentabilidad

El estudio de la rentabilidad del parque edlico, se realizara a partir de los

siguientes parametros [CIPE, 2010]:

* Valor actualizado neto de la inversion (VAN)
* Tasa interna de retorno (TIR)
* Costes especificos de la instalacion

» Costes de generacion de la unidad energética (explotacion y mantenimiento)

El valor actualizado neto (VAN), se define como:
VAN =-A+[FCL1/(1+nr)']+[FCL2/(1 +r)]]+...+[FCLm /(1 +r)] (5.1)
Donde:
A: inversion inicial.
FCLm: flujo de caja libre en el afio m.

n: nuUmero de anos.

r: tasa de descuento expresada en tanto por uno.
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La expresion del valor actualizado neto supone un valor nulo al final del periodo

para la inversion realizada.

Si se tiene que el valor actualizado neto es mayor que cero, la inversidén sera
rentable. En caso contrario, dicha inversion carecera de interés econdmico. A
mayor valor actualizado neto, mayor rentabilidad de la inversion; pudiéndose

comparar de este modo diferentes opciones de la inversiones posibles.

Una formulacién mas compacta y elegante es la que se expone a continuacion,

que se deriva directamente de la previa estudiada.

VAN = —A+ Y0 _, —

m=1 13 ym (5.2)

El valor actualizado neto permite conocer el valor que tendra la inversion en el
futuro expresado en relacion al valor del dinero a dia de hoy. La importante
diferencia entre el valor futuro y el valor actualizado neto obliga a considerar este
ultimo como el parametro realmente representativo para el analisis de
rentabilidad. Esta correccion, como se indicd, es denominada expresion del

capital futuro en divisa de hoy.

Si cuando m = n, el VAN sigue siendo negativo, la inversién no es rentable. Y
cuando el VAN se iguala a cero, se toma m como el tiempo en ahnos de

amortizacion de nuestra inversion.

El FCL, flujo de caja libre, es el balance existente entre beneficios y gastos.

Para una mejor comprensién de los calculos realizados para este estudio, lo se

mostrara con un ejemplo.
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Se supone que el parque edlico, cuesta un total de 20°822.796 ddlares del cual,
el 20% forma parte del promotor ($ 4°164.559) y el restante 80% de la entidad
financiera ($ 16°658.236).

Se analiza el FCL:

FCL =XINGRESOS —5GASTOS (5.3)

Los ingresos anuales son de 7°755.301 ddlares y los gastos son la suma del
Alquiler del terreno 19.500 délares, mas el mantenimiento 850 délares, mas lo que

se tiene que ir pagando anualmente al banco:

16.658.236

— X 1,05 = 1.749.114,78 ddlares
10 anos

Esto es lo que se tiene que devolver anualmente al banco. El (1+0,05) es lo

que cobra el banco de interés.

FCL= ZINGRESOS - >GASTOS = 7755.301-(19.500 + 850 + 1°749.114,78)=

57985.836,22 doélares americanos.

A esta cuantia, hay que restarle el 33% por impuesto de sociedades:

57985.836,22 x 0,67=4°010.510 dolares americanos.

Ahora se calcula el VAN, utilizando la ecuacién (5.2):

Siendo:
A =20'822.796 ddlares

FCL =4°010.510 ddlares
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r= 0,025 (los 4 primeros afios) y 0,05 (los 21 restantes); n = 25.

Balance de
AnO Inversion |Recuperacion| beneficios
1 20822796 3912692,683 -16910103,32
2 20822796 3817261,154 -13092842,16
3 20822796 3724157,223 -9368684,94
4 20822796 3633324,12 -5735360,819
5 20822796 3142339,526 -2593021,293
6 20822796 2992704,31 399683,0172
7 20822796 2850194,581 3249877,599
8 20822796 2714471,03 5964348,628
9 20822796 2585210,505 8549559,133
10 20822796 2462105,242 11011664,38
11 20822796 2344862,136 13356526,51
12 20822796 2233202,034 15589728,55
13 20822796 2126859,08 17716587,62
14 20822796 2025580,076 19742167,7
15 20822796 1929123,882 21671291,58
16 20822796 1837260,84 23508552,42
17 20822796 1837260,84 25258324,65
18 20822796 1749772,229 26924774,39
19 20822796 1666449,992 28511869,39
20 20822796 1587094,992 300023388,4
21 20822796 1511519,04 31462930,37
22 20822796 1439541,943 32833922,69
23 20822796 1370992,326 34139629,67
24 20822796 1305706,978 35383160,13
25 20822796 1243530,455 36567474,85

A partir del sexto afo, se empiezan a obtener beneficios. Es lo que se llama
periodo de retorno o Playback. Los beneficios totales del parque, son de
36"67.474,85 dolares.

El costo que podria tener la ejecuciéon de un Parque aerogenerador [CP, 1982],
se realizé seleccionando a la regién de Rasutambo-Chimborazo, lugar cercano al
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nevado Chimborazo, que presenta una velocidad promedio de 7,7 m/s y tienen
una duracion de viento del 77,8% (ver figura 48). Segun los calculos realizados, el
parque debe constar con 27 aerogeneradores con potencia Nominal de 23 MW,
generacion eléctrica que vendria a satisfacer por el momento la demanda de
energia eléctrica en la Provincia de Chimborazo. Si se observa en el Anexo. 1, la
informacion del afo 2012 sobre la Produccion y Demanda promedio de energia,
que hasta entonces se necesitaba 28.070 MWh, para satisfacer la demanda
energética en la Provincia de Chimborazo. Razén por la que se tomd la

informacion técnica que se obtuvo en este lugar.

5.9 Conceptos tedricos del analisis coste-beneficio

5.9.1 Diferencias entre el analisis financiero y el analisis coste-
beneficio

El analisis financiero consiste basicamente en la comparacion de los ingresos y
delos costes generados durante la vida del proyecto. La diferencia entre los
ingresos totales y los costes totales, en valores actuales, es el valor actual neto, el
beneficio que el proyecto reporta al agente econémico que lo realiza [Nunez. S.
Ramon,2005].

El valor actual neto obtenido en un analisis financiero para un proyecto de

inversion, por ejemplo la construccion de una infraestructura de transporte, se

define como:
VAN . =1+ P o, Po% _C22q2 L B ] _Cl'q' (5.4)
(d+1) @+i) @+i)
donde:
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pi es el precio por el uso de la infraestructura en periodo temporal i-é€simo.

gi es el numero de usuarios que usan la infraestructura en el periodo temporal
iésimo.
I es la inversion de establecimiento que se supone, se va a realizar en el

primer afo de evaluacion.

C; es el coste unitario de mantenimiento y explotacién de la infraestructura en el

periodo temporal i-ésimo.

T es el periodo temporal de estudio de la evaluacién financiera.

i es el tipo de interés de mercado que actualiza los flujos monetarios futuros.

Sin embargo, en el ACB (analisis-costo-beneficio) |a aproximaciéon es
diferente. No se comparan ingresos con costes; sino beneficios sociales con
costes sociales. El resultado de restar los costes sociales de los beneficios

sociales es el beneficio social neto del proyecto.

En un ACB, por tanto, se busca la rentabilidad social del proyecto, en ésta se
incluyen los beneficios y costes sociales incluyendo ingresos y costes privados. El

VAN social u econdmico se definiria como:

B,-C, B, C B, —C
VAN =-—-1+ 1 1+ 2 2 F oo +|7I (5-4)
s @+ @en)? @+

B; son los beneficios sociales obtenidos por la construccién de la infraestructura

en el periodo temporal i-ésimo.

C; son los costes sociales obtenidos por la construccién de la infraestructura en

el periodo temporal i-ésimo.
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ri es la tasa social de descuento que actualiza los beneficios y costes futuros.

Las diferencias mas significativas entre el analisis financiero y el ACB son las

siguientes:

a) Por lo que respecta a los beneficios del proyecto, mientras que en el
analisis financiero solo se tiene en cuenta los ingresos monetarios obtenidos por
el agente econdémico inversor una vez construida la infraestructura de transporte,
en el ACB se tienen en cuenta todos los beneficios obtenidos por el conjunto de la
sociedad, tanto del agente econémico inversor como del resto de agentes a los
que, de una manera directa o indirecta les afecta el proyecto6. Por otra parte, los
beneficios estan medidos en términos de excedente econdémico de los
consumidores o, lo que es lo mismo, de la diferencia entre la disponibilidad a
pagar por parte de los agentes economicos y lo que efectivamente pagan una vez

que se lleva a cabo un determinado proyecto.

b) En cuanto a los costes de construccidon, mantenimiento y explotacion de la
infraestructura, en el analisis financiero éstos son valorados en términos de
precios de mercado de los factores de produccion utilizados en la construccion,
mantenimiento o explotacion de la infraestructura. Sin embargo, en el Analisis
Coste-Beneficio los costes deben valorarse en términos de coste de oportunidad,
definiéndose éste como el beneficio perdido en el mejor uso posible de los
factores de produccion empleados en la construccion, mantenimiento y operacién
del proyecto si dicho proyecto no se realizase. Ademas en el Analisis Coste-
Beneficio deben reflejarse las externalidades (tanto positivas como negativas) que
puede provocar la construccion del proyecto en el conjunto del sistema

economico.

Mientras que en el analisis financiero se usa un tipo de interés de mercado

que refleja el coste del capital utilizado en el proyecto de inversion, en el Analisis
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Coste-Beneficio se emplea una tasa social de descuento que unicamente refleja

el coste de oportunidad de los fondos empleados en el proyecto de inversion.

5.9.2 Etapas de un analisis coste-beneficio

Todo proyecto de inversion o evaluacion de una determinada politica que sea

analizada a través de la metodologia ACB debe seguir una serie de etapas:

a) Especificar el conjunto de alternativas a la realizacion del proyecto. El
analisis coste-beneficio compara los beneficios sociales netos de invertir recursos
en un proyecto determinado con los beneficios sociales netos de un proyecto
hipotético que seria desechado si el proyecto en evaluacion se llevase a cabo. En
la mayoria de las situaciones, la alternativa a la construccidn del proyecto es la
situacion de status quo, es decir la situacién en la que no se construye el

proyecto.

b) Establecer los beneficios y costes del proyecto. Una vez especificadas las
alternativas al proyecto, debe identificarse los beneficios y costes que genera el

proyecto para la sociedad.

Un aspecto especialmente relevante a la hora de realizar un analisis coste
beneficio es decidir cual es el alcance de los beneficios y costes del proyecto. No
esta claro si un analisis coste-beneficio deba tener un alcance global, nacional,
regional, provincial o local. En Espafia la mayoria de los analisis coste-beneficio
que se realizan tienen un ambito nacional ignorandose los posibles costes y
beneficios que se localizan fuera del territorio nacional. Este hecho ha generado
posiciones criticas las cuales abogan por tener en cuenta beneficios y costes

globales, ya que se considera que determinados proyectos generan beneficios y
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costes que sobrepasan el ambito nacional; por ejemplo, efectos
medioambientales nocivos tales como el cambio climatico global, la lluvia acida o

el empobrecimiento de la capa de ozono.

Cuantificar los beneficios y los costes. Como ya se ha mencionado
anteriormente la valoracion de los beneficios en el analisis coste-beneficio se
realiza en términos de excedentes econdmicos. En la mayoria de las ocasiones,
cuando los mercados existen y funcionan bien, sin que existan grandes fallos de
mercado, dichos excedentes son calculados mediante las funciones de demanda

de los individuos [Nufiez S. Ramoén, 2006].

Para algunos bienes cuya asignacion en el sistema econdmico no se realiza a
través del mecanismo de mercado o si se realiza a través de éste, existen altos
fallos de mercado, se emplean las técnicas de preferencias declaradas o
preferencias reveladas; por ejemplo mediante la realizacion de encuestas, que
muestran la disponibilidad a pagar de los individuos para que se haga efectivo el

proyecto de inversion.

Los costes en el ACB son valorados en términos de coste de oportunidad, los
cuales no siempre coinciden con los precios de mercado de los inputs utilizados

en el proceso de produccion.

Para la cuantificacion de los beneficios y costes en analisis donde los bienes
no tienen mercado, son necesarios valores unitarios del tiempo para usuarios de
la infraestructura, valores del tiempo para los viajeros o0 las mercancias
transportadas, valores de vida humanas, valor del silencio, o incluso el valor de

especies animales o vegetales, etc.
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Una de las criticas que se suele hacer a la metodologia ACB, es que ésta s6lo
tiene como unico objetivo la maximizacion de la eficiencia econémica, dejando de
lado otros posibles objetivos que pueden ser igual de relevantes en el analisis de
la rentabilidad social; por ejemplo, la igualdad de oportunidades, la igualdad de

renta, o la seguridad nacional.

Por otra parte, existen determinados autores que no estan de acuerdo con dar
un valor monetario a una vida humana o a una especie animal o vegetal en
peligro de extincion; en ese caso, existen otras técnicas de evaluacion de
proyectos como por ejemplo, el analisis multicriterio’, en las cuales no se hace

tanto una evaluacién cuantitativa como cualitativa.

c) Agregacion de todos los costes y beneficios. Para proyectos de inversion con
beneficios y costes que se extienden en amplios periodos temporales, es
necesario una manera de agregar dichos beneficios y costes. EI ACB en ese
caso descuenta los beneficios y costes futuros en relacion con los beneficios y

costes presentes de manera que se obtienen valores actuales.

'El analisis multicriterio representa una de las técnicas mas generales dentro del conjunto de
instrumentos existentes a la hora de evaluar un proyecto o politica publica. La idea basica del
analisis multicriterio es comparar todas las alternativas posibles de un determinado proyecto
teniendo en cuenta los diferentes objetivos relevantes (mejora de la eficiencia, de la igualdad de
oportunidades, de la igualdad monetaria, etc.). Para realizar un analisis multicriterio deben
cumplirse una serie de etapas. En primer lugar, deben ser marcados los objetivos generales
(eficiencia, igualdad, etc.) que debe cumplir el proyecto de inversion, a partir de los cuales se
sefalan los objetivos especificos (criterios) que serviran como medida para evaluar las diferentes
alternativas. En segundo lugar, se debe evaluar cada una de las alternativas, incluyendo la
situacion sin proyecto o de status quo. En ultimo lugar, a partir de un juicio subjetivo debe
dictarse una recomendacion para llevar a cabo una de las alternativas, teniendo en cuenta los
trade-off que genera la eleccion, dado que la alternativa elegida no cumplira todos los objetivos
marcados en la primera etapa.
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El hecho de que se descuenten los beneficios y costes futuros se debe a que
las preferencias de los individuos a consumir en el momento presente son
mayores que las preferencias en el consumo futuro, ya que si los individuos
consumen en el presente, pierden la oportunidad de consumir en mayor cuantia

en el futuro

Por otro lado, a diferencia del analisis financiero donde los ingresos y los
costes se contabilizan en términos corrientes, los beneficios y costes en el ACB

se contabilizan en términos reales.

d) Calculo del valor actual neto. El valor actual neto (o VAN) se define como la
diferencia entre el valor actual de los beneficios y el valor actual de los costes. La
regla de decision para la implementacion del proyecto en el ACB, cuando la unica
alternativa que se estudia es la situacion sin proyecto o de status quo, es simple:
se aconseja realizar el proyecto desde el punto de vista econémico si el VAN

obtenido es positivo.

Cuando en el ACB se evalua mas de una alternativa la regla de decision es un
poco mas complicada. En ese caso, suponiendo que alguno de los proyectos
tuviera un VAN positivo, se seleccionaria aquel proyecto con un mayor VAN. En el
caso de que ninguna alternativa tuviese un VAN positivo, la mejor alternativa en
términos de eficiencia econdmica seria permanecer en la situacion sin proyecto,

es decir que no se realizase el proyecto.

Una debilidad del criterio ACB es que la decision final depende de las
alternativas propuestas. Asi, podria darse el caso de que otras alternativas no
evaluadas en el ACB fueran considerablemente mejores. Por tanto, aunque el

criterio del ACB ordena en términos de eficiencia econdmica el conjunto de
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alternativas, no tiene por qué elegir la alternativa mas eficiente, si ésta no ha sido

tenido en cuenta.

e) Desarrollo de un anélisis de sensibilidad. Hasta ahora en ninguna de las
etapas descritas para realizar un ACB se ha tenido en cuenta la existencia de
incertidumbre sobre los beneficios y costes futuros del proyecto asi como para los
valores monetarios asociados a cada unidad de input u output. Si se considerase
dicha incertidumbre, la decision ultima del ACB no se deberia tomar en funcion de
un solo valor del VAN. Asi, existen técnicas estadisticas que permiten introducir
incertidumbre en las variables que forman parte del analisis; como por ejemplo,
las simulaciones de Monte Carlo que permiten obtener distribuciones de
probabilidad del VAN aumentando el rendimiento de la informacion disponible, lo

cual no significa que se elimine el riesgo del proyecto.

f) Hacer una recomendacion basada en el VAN y en el andlisis de
sensibilidad. Tal y como se sefald en el apartado €), en el ACB se elegira aquella
alternativa que genere un VAN mas alto, suponiendo que alguna de las
alternativas tenga un VAN positivo. Sin embargo, dado que los valores actuales
netos son valores esperados, el analisis de sensibilidad podria mostrar que el
proyecto con un VAN mas alto no fuera la mejor opcidén al considerar

incertidumbre en alguna de las variables de estudio.

Por ultimo es importante tener en cuenta que el ACB es una herramienta que
muestra como los recursos econdmicos deberian ser asignados para lograr la
maximizacién de la eficiencia econdmica; es decir, es una técnica normativa. Sin
embargo, la ultima decisién acerca de la implementacion o no de los proyectos
deberan tenerla los organismos publicos elegidos democraticamente. Pueden
existir otros criterios diferentes a los estrictamente econémicos que aconsejen

realizar determinados proyectos con valores netos negativos.
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5.9.3 Fundamentos microeconémicos del analisis coste-beneficio

La evaluacion econdmica de proyectos y politicas publicas a través del
Andlisis Coste-Beneficio estd fundamentada en la teoria microeconémica del
bienestar donde el conjunto de individuos tratan de maximizar su utilidad dada sus
preferencias sujetos a dos restricciones: los recursos productivos disponibles y la

tecnologia.

Dado que el objetivo es aumentar la utilidad de los individuos, se deberan

producir aquellos bienes que los individuos valoran.

El objetivo de llegar a una situacién de eficiencia asignativa es la base
conceptual del ACB. En andlisis en los que dicha eficiencia es el unico criterio de
decision para realizar un proyecto o evaluar una determinada politica, el ACB
proporciona un método para hacer comparaciones directas entre diferentes
alternativas. Esto no impide el uso del ACB cuando los objetivos ultimos en la
evaluacion de proyectos o politicas no son unicamente la mejora en la eficiencia
economica [CP, 1982].

El concepto de eficiencia econdmica esta estrechamente ligado con el
concepto de eficiencia de Pareto; produciéndose una asignacion eficiente en el
sentido de Pareto si no hay una asignacion alternativa que pueda mejorar a al

menos una persona, sin empeorar a otra.

La conexion entre el valor actual neto (VAN) positivo y la eficiencia de Pareto
es la siguiente: si el resultado de la evaluacidon de un proyecto o de una
determinada politica a través del ACB ofrece un valor actual neto positivo,

entonces, es posible encontrar formas de transferencias o compensaciones entre
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agentes, de manera que esté mejor al menos una persona sin perjudicar a

ninguna otra.

Sin embargo, esta regla es bastante restrictiva a la hora de evaluar proyectos y
politicas en la vida real. La gran mayoria de proyectos y politicas tienen
beneficiarios pero también perjudicados, los cuales, segun lo descrito
anteriormente, deberian recibir compensaciones de los agentes beneficiados de
manera que en la situacion final no hubiese ningun perjudicado. Como se puede
intuir, esta serie de transferencias o compensaciones serian muy dificiles de
implementar en la practica por un numero de razones, tal y como sefala [Nuhez
S. R,2006] [Boardman et al. 2001].

En primer lugar, se necesitaria informacion perfecta tanto de los beneficios y
costes agregados como de los costes y beneficios individuales de cada uno de los

agentes econdmicos afectados por el proyecto o la politica objeto de evaluacion.

Mientras que los beneficios y costes agregados podrian obtenerse de los
precios y cantidades observados en el mercado, seria imposible conocer ex ante

de forma precisa los beneficios y costes individuales.

En segundo lugar, una vez que conocida la distribucién de costes y beneficios
a nivel individual, existirian altos costes administrativos para llevar a cabo las

compensaciones entre agentes.

En tercer lugar, seria extremadamente costoso establecer un sistema de
compensaciones que no distorsionase las decisiones de inversion y de horas de

trabajo de las familias.
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En cuarto lugar, el hecho de que se compensase a los agentes perjudicados
por el proyecto o la politica evaluada crearia un incentivo a todos los agentes
econdmicos afectados a sobreestimar los costes y subestimar los beneficios
esperados, complicando aun mas la tarea de inferir cuanto esta dispuesto a pagar

cada agente por los outputs obtenidos por el proyecto.

El principio de eficiencia paretiana parece, por tanto, dificil de aplicar en la

metodologia ACB.

Dada la dificultad de fundamentar el ACB a partir del criterio de eficiencia
paretiano, en la metodologia coste-beneficio se utiliza una regla de decision

alternativa con menos rigurosidad tedrica pero que ofrece una mayor operabilidad.

Dicha regla esta basada en el criterio de Kaldor-Hicks, el cual afirma que una
politica o un proyecto deberia llevarse a cabo si y solo si aquellos agentes
economicos beneficiados pudieran compensar a aquellos agentes perjudicados, y

aun asi, estuvieran mejor.

Con el criterio de Kaldcor- Kaldor-Hicks las compensaciones serian
hipotéticas, no se realizarian en la realidad, con lo que se salvarian los problemas

enunciados bajo la regla de eficiencia paretiana [Nufiez. S. Ramon, 2006].

A continuacién se pueden observar las tablas que presenta todo el proceso de
calculo realizado, utilizando en su mayoria un software en Excel, para este
proposito [CIPE, 2010]. Ver tablas de la 26 a 29.
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Tabla 26. Inversion parque edlico.

INVERSION DE EQUIPAMIENTO

Descripcion I Valor Unitario Cantidad | Total
INVERSIONES FIJAS

Aerogeneradores $ 1.413.350 27 $ 38.160.450
Lineas de transmision $ 25.000 27 $ 675.000

Subestacion $ 2.725.500 1 $ 2.725.500
Total Inversiones Fijas $ 4.163.850 49 $ 41.560.950

GASTOS ADMINISTRATIVOS

Administrador $ 1.800 1 $ 1.800
Jefes de energia edlica $ 600 3 $ 1.800
Total G. Administrativo $1.400 4 $ 3.600
INVERSIONES DIFERIDAS
Capacitaciones I $ 600 3 | $ 1.800
Gastos de Instalacion
Preparacion del terreno $ 68.213 3 $ 204.639
Ti |
ransporte de 0S| ¢ 160,217 30 $ 4.806.510
aerogeneradores
Grlas $172.750 3 $ 518.250
Instalacion de los equipos $ 123.000 30 $ 3.690.000
Control y Monitoreo $ 148.500 1 $ 148.500
Total G. instalacion $ 672.680 67 $ 9.367.899
Gastos de Organizacion
Estudlo Geografico del $ 50.000 3 $ 150.000
Area
Eslt'udlo del potencial $ 100.000 3 $ 300.000
Edlico
Otros Estudios $ 40.000 3 $ 120.000
Total G. Organizacion $ 190.000 9 $ 570.000
TOTAL DE LA INVERSION $ 58.548.469

Fuente: Proyecto de Prefactilidad

Elaboracion: Lorenzo Enriquez
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Tabla 27. Financiamiento parque edlico.
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FUENTES DE FINANCIAMIENTO

RUBROS USO DE RECURSOS ONG
FONDOS PROPIOS

INVERSIONES FIJAS $ 44.127.500
Aerogenadores $ 42.400.500 $ 42.400.500
Lineas de transmision $ 1.500 $ 1.500
Subestacion $ 1.725.500 $ 1.725.500
CAPITAL DE TRABAJO $ 2.600
Administrador $ 800 $ 800
Jefes de energia edlica $ 1.800 $ 1.800
ACTIVOS DIFERIDOS $ 9.939.699
Capacitaciones $ 1.800 $ 1.800
Gastos de Instalacion
Preparacion del terreno $ 204.639 $ 204.639
Transporte de S| 4.806.510 $4,806.510
aerogeneradores
Gruas $518.250 $518.250
Instalacion de los equipos $ 3.690.000 $3,690.000
Control y Monitoreo $ 148.500 $ 148.500
Gastos de Organizacion
Estudio Geogréfico del Area $ 150.000 $ 150.000
Estudio del potencial Edlico $ 300.000 $ 300.000
Otros Estudios $ 120.000 $ 120.000
TOTAL DEL
FINANCIAMIENTO $ 54.069.799 $ 5.900 $ 54.063.899
Fuente: Proyecto de

Prefactilidad

Elaboracion: Lorenzo Enriquez

Nota: Las ONGs financian desde $507000.000 los proyectos
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Tabla 28. Proyeccién de ingresos edlicos.

PROYECCION DE INGRESOS

Concepto ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO 8 ANO 9 ANO 10
Precio $10.091.520.00 | $10.572.885,50 | $11.077.212,14 | $11.605.595,16 | $12.159.182,05 |$12.739.175,03 | §13.346.833,68 |$ 13.983.477,65 | $ 14.650.489,53 | $ 15.349.317,89
Electricidadgenera| 126.144.000]  132.161.068,80] 138.465.151,78 | 145.069.939,52 | 151.989.775,64 | 159.239.687,93 166.835.421,05 174.793.470,63 | 183.131.119,18 | 191.866.473,57

Fuente: Proyecto de Prefactilidad

$.= dolares

Elaboracion: Lorenzo Enriquez
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Tabla 29

. Estados de pérdida y ganancias.

RUBROS ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO 8 ANO 9 ANO 10
Ventas Netas 510,001,520.00| §10,572,885.50 | $11,077,212.14| 511,605 595.16 | §12,159,182.05 | $12,739,175.03 | 513,346 833.58 | 513,983,477.55 | 514 650,459.53 | 515,340 317.59
(-)Costo de Produccion 5178220500 §1,891371.45| S2007,123.39| 52,120050.34| 52280,312.85| 52.30854400| 5254544101 S2,701222.00| S2.866536.78| 5304106834
(=) UTILIDAD BRUTAEN
VENTAS $8,309,225.00| $8,681,514.05| $9,070,088.76| $9,475,635.82| $9,898,869.20 | $10,340,531.04 | $10,801,392.68 | §11,282,255.65 | §11,783,952.75 | §12,307,349.05
(-)Costo de Administrativos 52,600.00 52,750.12 52,927.98 53,107.47 53,207.33 53,499.13 5371327 53,940 52 54,181 68 5443760
(=) UTILIDAD OPERATIVA | $8,306,625.00| $8,678,754.93| $9,067,160.78| $,472,528.65| $9,805,571.87| $10,337,031.91 | $10,797,679.40 | $11,278,315.13 | $11,779,771.07 | $12,302,911.45

(-) 15% Litilidadtrabajadores

51,245 993.75

51,301,813.24

51,360 074.12

51,420,879.30

31,434 335.78

51,660 554.79

51,618,661.91

51,681,747 .27

&1,766,965.66

51,045 436.72

(=) UTILIDAD ANTES DEL

IMP.R $7,060,631.25| $7.376,941.69| $7,707,086.66| $8,051,649.36| $8,411,236.09| $8,786,477.13| $9.178,027.49| $9,586,567.86 | $10,012,805.41 | $10,457,474.73
(-) 25% IMP R 51765,157.81| $1,84423542| 5192577157 52,012.912.34| S2102,808.02| 52,195519.28| $2,294505.37| 52,395,541.95| 52,503201.35| 52514,368.58
(=) UTILIDAD NETA $5,205,473.44| $5532,706.27| $5,780,315.00| $6,038,737.02| $6,308,427.07| $6,580,857.84| $6,883,520.62| $7,189,925.89| $7,509,604.05| $7,843,106.05

Fuente: Proyecode Prefactilidad

Elaboracion: Lorenzo Enriquez Garcia

188




Tesis Doctoral: Emplazamientos edlicos en la provincia de Chimborazo aplicando modelos matematicos

5.10 Evaluacion financiera

Es necesario realizar una evaluacion financiera para visualizar los aspectos
monetarios y la rentabilidad del proyecto que se desea implementar [CP, 1982]
[CIPE, 2010].

Luego de haber tomado en cuenta todos los costos necesarios para la
generacion de energia edlica, se realiza los calculos Financieros proyectados a 10
afios con los cuales se obtiene los resultados que mostraran si el proyecto es

viable o no. Ver los resultados en los Anexos (6, 7 y 8).

El VAN es un indicador financiero que mide los flujos de los futuros ingresos y
egresos que tendra un proyecto, para determinar, si luego de descontar la
inversion inicial, nos quedaria alguna ganancia. Si el resultado es positivo, el

proyecto es viable, en nuestro caso, el proyecto es viable.

Basta con hallar VAN de un proyecto de inversion para saber si dicho
proyecto es viable o no. EI VAN también nos permite determinar cual
proyecto es el mas rentable entre varias opciones de inversién. Incluso, si
alguien nos ofrece comprar nuestro negocio, con este indicador podemos
determinar si el precio ofrecido esta por encima o por debajo de lo que

ganariamos de no venderlo.

El segundo criterio de evaluacion de este proyecto de inversion que se analiza
en este proyecto es la TIR o Tasa Interna de Retorno. La TIR es aquella tasa de
descuento que hace que el Valor Actual Neto sea igual a cero. Para calcular
la TIR, no hace falta conocer la tasa de descuento. Una vez obtenida la TIR, se
comprara con la tasa de descuento. Si la TIR es superior a la tasa de descuento,
esto significa que la inversion es conveniente; y viceversa cuando la TIR es

inferior a la tasa de descuento. Ver Anexos (6, 7 y 8).
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5.11 Analisis econémico del estudio de un Sistema Energético para la
Provincia de Chimborazo para emplazamientos edlicos

Luego de un proceso de analisis econdmico se puede decir, que la rentabilidad
de la posible instalacién de los aerogeneradores en los puntos escogidos, han
proporcionado resultados favorables, los cuales serviran para cubrir la demanda
insatisfecha, por lo que se determina un estudio para construccion de un sistema
energético a través de emplazamientos de parques aerogeneradores para
satisfacer no solo la demanda eléctrica de la Provincia de Chimborazo, sino

también para satisfacer la demanda energética del pais.

La rentabilidad econdmica obtenida de la ubicacién de estos aerogeneradores
y su utilizacién, depende fundamentalmente de los datos obtenidos del viento en

el lugar de emplazamiento [Villarrubia. M, 2004]

La velocidad promedio existente en la region de Loma de Rasutambo es
aproximadamente de 7,7 m/s a 10 m de altura del eje del rotor del aerogenerador.
La informacion meteoroldgica obtenida ha permitido que este estudio sea factible

para su puesta en marcha.

El desarrollo de la energia edlica se ha manifestado en el hecho de que ha
sido, de todas las fuentes de energia, la de mayor crecimiento durante todo este

tiempo, con un 25,7% y la capacidad instalada se duplica cada afio [WEE, 2010].

La vida util de estos sistemas se encuentra cercana a los 25 afios de uso con
lo que el ahorro econdmico de consumo eléctrico sera para esa cantidad de
tiempo [DEUSA, 2013].
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5.12 Analisis de los precios de estudio para emplazamientos edlicos
en la Provincia de Chimborazo.

El analisis econdmico de la energia edlica para los emplazamientos edlicos en

la Provincia de Chimborazo se tomé en cuenta varios aspectos basicos:

e Los costos de inversion.
e Los costos anuales de explotacion, es decir, operacion y mantenimiento.

e Los costos anuales de financiamiento

Los costos de inversion mas importantes en el proyecto de un parque edlico

terrestre y su participacion en el costo total, se presentan seguidamente

Costos de estudios de viabilidad: <2%. Incluyen el estudio del recurso edlico,
analisis del emplazamiento, disefno inicial, estudio de impacto ambiental, estudio

de rentabilidad y gestion de proyecto, entre otros gastos iniciales

Costos de equipamiento (aerogenerador): 65-84%. Incluyen los de produccion de
la turbina y equipos auxiliares, y la transportacion hasta el sitio de emplazamiento

e instalacion

Costos de obra civil: 4-16%. Incluyen la transportacion interna dentro del
emplazamiento de la turbina y la torre, la construccion de la cimentacion y
carreteras, y otros costos relacionados con la infraestructura necesaria para la

instalacién y puesta en marcha de las turbinas.

Costos de conexioén a la red: 9-14%. Incluyen el cableado, las subestaciones y las

lineas eléctricas necesarias

Otros costos de inversion: 4-10%. Por ejemplo, costos financieros durante la
construccion, ingenieria, permisos legales y de uso del terreno, licencias,

consultas, seguros y, ademas, los sistemas de monitoreo
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Costos unitarios de un parque edlico

¢Cuanto cuesta la instalacion de un kW en un parque eolico? La turbina
constituye el elemento mas costoso de los parques edlicos, su costo oscila entre
64 y 85%. Ello depende, entre otros factores, de la madurez de la industria edlica
en el pais productor de la turbina y de las especificidades del proyecto, ya que

mientras mas resistentes sean las turbinas solicitadas, mas costosas son.

Los componentes mas caros son la torre, las palas y la caja multiplicadora, los
cuales alcanzan alrededor de la mitad del costo total de la turbina (con valores
aproximados de 26, 22 y 12%, respectivamente). El generador, transformador y

convertidor llegan a 13% del costo del aerogenerador [Moreno. F Conrado 2012].
Para que se tenga una idea de cémo los precios dependen de estos factores,

veamos los precios en USD/KW de las turbinas edlicas en tres paises de

diferentes continentes, y con diversos grados de desarrollo (Tabla 30).

Tabla 30.Precios de las turbinas edlicas en tres paises (USD/kW)..

Pais 2006 2007 2008 2009 2010
China 885 928 911 864 644
Italia 1290 1874 1892 1798 1592
EE.UU 1183 1224 1456 1339 1234

Fuente: IEA y WWEA

Los costos de conexidn a la red dependen, entre otros factores, de si el parque
va a ser conectado a una red de transmisién, o de distribucién. En el primer caso,
los costos se incrementan debido a la tecnologia de la transformacion. Si la red

eléctrica no esta muy alejada del parque edlico, la conexion usual es la de
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corriente alterna de alta tension. Si las distancias son mayores de 50 km, se
estima que emplear corriente directa de alto voltaje es la solucion mas economica.
Los costos de conexion a la red varian de un pais a otro. En los parques edlicos

terrestres los costos se mueven entre 11 y 14% del costo total de inversion.

Los costos de las obras civiles y la construccion incluyen la transportacion y la
instalacion de la turbina y la torre, ademas de la construccion de la cimentacion y
los caminos de acceso, y otros costos relacionados con la infraestructura del
parque eolico. A pesar del aumento del tamafo de los aerogeneradores, y su
correspondiente encarecimiento, los costos de transportacion e instalacion no han
crecido en la misma proporcidon. La construccion de medios de transporte e izaje
disefiados especificamente para instalar aerogeneradores, ha reducido los

tiempos y costos de instalacion.

El costo de la potencia instalada en los ultimos afios se encuentra,
mayoritariamente, en el rango de 1.700 y 1.250 USD/KW para parques eodlicos

terrestres en paises desarrollados.

En el 2010, los costos de instalacion en China se encontraban entre los mas
bajos del mundo, junto con Dinamarca, entre 1.300 y 1.384 USD/kW. En los
Estados Unidos, estos costos alcanzaron los 2.154 USD/KW, y en Japon
rebasaron los 3.000 USD/kW.

Los costos de la potencia instalada varian en dependencia del pais y el
proyecto, segun los costos de las turbinas, de las condiciones del sitio de
instalacion, del grado de madurez de la industria edlica local y del desarrollo de la
economia del pais donde esta siendo ejecutado, en lo cual influye la mano de
obra y el grado de satisfaccién de las necesidades tecnoldgicas requeridas (por

ejemplo, poseer las gruas y los medios de transporte requeridos), entre otros.

En resumen, un parque de 50 MW instalado en China o en Dinamarca pudiera
costar unos 70%000.000 USD vy en los Estados Unidos, mas de 100"000.000 USD.

En el caso ecuatoriano que las considerar que las turbinas edlicas pueden
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provenir de Europa o de Asia, digase China, y los costos de flete maritimo
encarecen grandemente el proceso inversionista, pudiendo representar hasta

20% de la inversién [Moreno. F Conrado 2012].

Costos de la generacion de la electricidad

Para comparar la viabilidad econdémica de un parque edlico con respecto a los
sistemas tradicionales (térmico, solar, hidraulico), el costo de la inversién no es lo
que decide sino los costos de generacion de electricidad. El costo de generacion
de electricidad de un parque edlico viene dado por la suma de todos los costos
del parque edlico a lo largo de su vida util, que incluyen los flujos financieros cada

ano.

En este analisis, los costos principales son los de inversion, los de operacion y
mantenimiento, y la produccion anual de electricidad esperada. Ademas de estos,
se suman los costos de los terrenos, gestion, administracion, seguros, impuestos

y los costos financieros.

La produccién anual de electricidad es muy sensible a la velocidad media anual
del viento, de aqui la importancia de realizar una evaluacién cuidadosa del
potencial edlico de los emplazamientos planificados, y de utilizar torres a la mayor

altura posible, lo que esta limitado por el costo de la torre segun la altura.

De acuerdo a diferentes estudios realizados en el 2010, los costos de
generacion de la electricidad en parques edlicos estan por debajo de los 0,07
USD/kWh como promedio en la mayoria de los proyectos en zonas con viento
favorable calculados para 20 afios de vida util, y la recuperacion de la inversion no
rebasa los 7 afios de acuerdo con los altos precios del petréleo. Estos costos del
kWh son comparables con los costos promedio estimados de produccién de
electricidad con carbon (0,067 USD/kWh), o con gas (0,056 USD/kWh), siendo
mas favorable esta comparacién cuando se trata de los costos de produccion con

petréleo, segun [Moreno. F Conrado, 2012].
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Uno de los principales inconvenientes en utilizar los sistemas de energias
renovables como generadores de energia eléctrica es el costo inicial de los

elementos que se requiere adquirir para dicha generacion.

Al analizar el costo de la energia eléctrica por kWh consumido en nuestro pais
(promedio de 9 centavos de ddlar), es légico pensar que el ahorro econdmico que
se va a alcanzar no es muy alto; esto debido a que la energia que se consume es
subvencionada, es decir, que el Estado asume parte del costo real que tiene la
energia. Este valor de subsidio segun el CONELEC alcanza un valor del 60%,
entonces en realidad el costo por kWh consumido en nuestro pais se deberia
cobrar 13 centavos de dolar [SEE, 2007].

Estas alternativas y perspectivas son establecidas por el Plan Nacional para el
Buen Vivir 2013-2017, siendo su ejecutor principal el Ministerio de Electricidad y
Energia Renovable - MEER en el ambito de las energias renovables y eficiencia
energética, asi como también el Instituto Nacional de Eficiencia Energética y
Energias Renovables - INER. El planeamiento centralizado fue retomado en el
Ecuador a partir del 2007 con el cambio de modelo econdomico a traveés del
denominado Socialismo del Siglo XXI. La energia se encuentra ligada al
crecimiento econémico, en este sentido, se puede observar que el Producto
Interno Bruto (PIB) de los paises esta intimamente acoplado al crecimiento

energético.

El Ecuador a través del su Plan del Buen Vivir 2013 — 2017 tiene establecidos
objetivos en los que sefiala que la participacion de las energias renovables debe
incrementarse en la produccién nacional, en concordancia con los objetivos de
mejora de la matriz productiva. Para el cumplimiento de este objetivo, los
proyectos hidroeléctricos del Plan Maestro de Electrificacién deben ejecutarse sin
dilacion; y, adicionalmente, debe impulsarse los proyectos de utilizaciéon de otras

energias renovables: geotermia, biomasa, eodlica y solar. En este contexto el
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Ecuador ha logrado avances significativos en materia de energias renovables no
convencionales. Proyectos de generacion edlica en varios sectores del pais y

otros de tipo como la solar lo ratifican [Mufioz. J., 2013].
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONESg

6.1 Conclusiones, contribuciones y cumplimiento de los objetivos
propuestos

La mejora de la eficiencia energética se ha convertido en una estrategia
prioritaria en los ultimos afios y su relevancia e importancia no sera sino creciente

en un futuro préximo.

El desarrollo de mejores tecnologias, técnicas y sistemas que conlleven la
reduccion de la demanda energética, la mejora de la eficiencia energética y la
reduccion del consumo de energia primaria deben de ir acompafados, de forma
necesaria, de un esfuerzo formativo que conlleve la adecuada difusion de todos
estos avances. Esta difusion debe de llevarse a cabo de un modo totalmente
transversal y que abarque amplios sectores de la sociedad: futuros profesionales
en formacién, personal en activo y sociedad en general. La concienciacion y la
formacion en estos campos es una pieza fundamental para poder construir el

objetivo buscado y perseguido.

Aprovechando esta necesidad se han aprovechado otros desarrollos
tecnologicos que se estan llevando a cabo, principalmente en el ambito de la
gestion de la informacién sobre consumos energéticos, los sistemas de
telegestion y las redes inteligentes o Smart Grids. Estos nuevos conceptos y
desarrollos hacen posible la transmision de informacién de un modo rapido y en
tiempo real. Esa informacion puede ser aprovechada para realizar acciones
formativas basandose en datos de instalaciones reales, lo que conllevara mejores

resultados docentes y facilitara la difusién. Aprovechando estas tecnologias se ha
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propuesto realizar el estudio de las variables fisicas meteorologicas, mediante la
recopilacion de informacion de instalaciones reales, permita la realizacién de
emplazamientos edlicos, para contribuir en solucionar la deficiencia energética

que existe en la Provincia de Chimborazo.

El Estudio realizado del potencial energético edlico a la altura de mas de 3.000
y 4.000 m?, expuesto en la tesis doctoral supone una aportacion a la comunidad
cientifica, al proponer un estudio bajo esas condiciones y con una densidad de
aire diferente en cada lugar de estudio y diferente a la densidad del aire en
condiciones estandar (1,2 kg/m®). Este estudio determind los emplazamientos
propicios para la construccion de parques edlicos y con la energia obtenida suplir
gran parte de la deficiencia energética que existe en la actualidad y ademas, abre

nuevas vias de investigacion.

La implementacion de sistemas de generacion eodlica en la Provincia de
Chimborazo es una opcion eficaz y conveniente pues a escala humana la energia
del viento resulta inagotable y su utilizacion es practicamente sin impacto
ambiental, a diferencia de los otros tipos de generacion eléctrica actualmente
utilizados en Ecuador, los cuales alcanzan un 45% de generacion con altos

indices de contaminacién ecoldgica.

El implantar una planta generadora de energia eléctrica si bien es cierto
contempla un alto costo de adquisicion, pero a la larga produce rentabilidad
economica debido a que la energia renovable utilizada no tiene costo, y con cero

gastos por mantenimiento de este tipo de energia [AEEP, 2015].

Una vez que se ha obtenido las rosas de los vientos, se puede proceder a la

elaboracién de los mapas edlicos del lugar, los cuales nos muestra los valores y la
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distribucion de las zonas con mayor potencial edlico. Con los mapas eolicos se
procede a determinar un poligono del terreno factible y posteriormente se estima
la distribucion de los aerogeneradores en el lugar, pudiéndose dar una
distribucion estandar si el terreno es plano o semiplano. La elaboracion de un
atlas edlico para el pais y de mapas edlicos para las provincias o regiones que se
han considerado con potencial edlico, como en la Provincia de Chimborazo
permitira contar con un instrumento muy valioso para determinar los posibles
sitios de instalacion de centrales eoloeléctricas, lo cual traera beneficios
econdmicos a los propietarios de la tierra, y a los consumidores eléctricos, ya que
un resultado a largo plazo es la construccion de parques edlicos de pequena y

mediana capacidad, que ayudaran al desarrollo regional.

A nivel nacional se considera también que se lograra un beneficio al reducir el
consumo de hidrocarburos dedicados a la generacion de energia eléctrica y a
nivel mundial habra un gran logro al reducir las emisiones contaminantes,
contribuyendo asi a disminuir el cambio climatico. El presente trabajo en esta tesis
da un paso en la elaboracion de mapas mas confiables para zonas de la

Provincia.

Luego de un amplio y minucioso estudio de los posibles lugares para la ubicacion
de los equipos (Anexo.3) que se requieren utilizar en la generacién de energia
ellica para satisfacer la demanda energética de la Provincia, se llegé a
determinar que los sitios mas apropiado son: Rumignokiana-Cani, Loma de
Rasutambo-Chimborazo y San José de Chocén, debido a que es un lugar que
cumple favorablemente con las caracteristicas técnicas requeridas vy
geograficamente son zonas despejadas, amplias, no cultivables y con vias de

acceso a la red eléctrica y los lugares de estudio.

El aporte cientifico que se ha realizado a través de esta investigacion ha sido
en primer lugar construir un mapa edlico en la Provincia de Chimborazo, mapa

que no ha existido hasta estos momentos, y en segundo lugar la ubicacion de
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emplazamientos y los potenciales energéticos edlicos de cada uno de ellos,
llegando a considerarlos como idoneos para la construccion de parques
aerogeneradores. Otro aporte constituye el conocer que es necesario seleccionar
un modelo de aerogenerador que satisfaga las condiciones atmosféricas de lugar
[EMG, 2015].

Los objetivos propuestos en esta tesis como la seleccion de emplazamientos,
del modelo y numero de aerogeneradores a utilizar que permitan poder generar
energia eléctrica para satisfacer la demanda energética de la Provincia de

Chimborazo, se han cumplido.

Después de haber realizado el estudio econdmico financiero se determina que
la recuperacion de los capitales se recuperara a partir del sexto afio, tomando en

cuenta que se pedira financiamientos solo a ONGs.

Con los calculos de los potenciales edlicos, se puede decir, que si se suma
todos estos potenciales energéticos, no solo cubre la demanda insatisfecha de la

Provincia de Chimborazo sino también del pais.

Al usar fuentes de energia renovable tales como la energia edlica la emision de
contaminantes a la atmésfera se reduce considerablemente. Se considera que las

plantas Eolo eléctricas emiten un valor promedio de 7,4 toneladas de 002 por

GWh producido [NRC, 2007], y en algunos casos se considera con valores
cercanos a cero [Harrison, Robert, 2000]. Para el calculo del impacto ambiental,
considerando un caso de estudio como cuatro meses de datos, y con un parque
edlico de 23 MW instalados, con 27 aerogeneradores de 0,850 MW cada uno, y
con, la potencia total entregada durante este periodo es de 154.403,9 GWh de tal

manera, que a razén de 7,4 toneladas de C02/GWh representaria una reduccion

de 2.895,07 kilo toneladas de CO2 en cuatro meses, si se considera una planta
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generadora que utilice carbon como combustible. La tabla 25 presenta las
emisiones de las plantas edlicas, de los lugares de estudio de la Provincia de
Chimborazo. En este caso se trata del lugar llamado Loma de Rasutambo que
suministra 154.403,9 GW de energia.

Esto es una muestra de los beneficios que se obtienen al utilizar la energia del
viento, por lo cual es altamente recomendable el uso de los aerogeneradores para
el aprovechamiento del recurso edlico, sobre todo en los lugares donde se cuente

con dicho recurso.

La validaciéon de los resultados ha sido, en esta tesis, un proceso continuo
dentro de su propio desarrollo. Los trabajos de investigacién expuestos tanto
dentro como fuera del pais, basados en el “Estudio del potencial energético edlico
en diferentes lugares de la Provincia” a través de instalaciones reales con
informaciones en tiempo real, ha permitido medir y cuantificar, de forma obijetiva,
los parametros energéticos necesarios para alcanzar los objetivos planteados de
mejorar la eficiencia energética. El uso de datos de las instalaciones reales y la
propuesta de implementar emplazamientos edlicos tendran un fuerte desarrollo en
los préximos afos, Cualquier nuevo desarrollo e instalacion que se incluya a los
emplazamientos implicara de forma automatica la toma de datos y de mediciones
que validaran o desmentiran qué variaciones se producen en los parametros de

eficiencia energética de la instalacion.

Fruto de estas investigaciones y de las validaciones llevadas a cabo de forma
continua se han derivado dos articulos publicados en sendas revistas cientificas
indexadas como Q1 en JCR, la participacidén en tres congresos cientificos
internacionales: Congreso en el Hotel Santiago en Santiago de Cuba-Cuba, en
Marzo del 2013, con el tema: “Estudio del Potencial energético de la Provincia de
Chimborazo apoyado unicamente con energias renovables” ISBN 978-959-02-4; y
Using micro wind energy in hybrid systems, ISBN 987-3-940683-07-6.

201



Tesis Doctoral: Emplazamientos edlicos en la provincia de Chimborazo aplicando modelos matematicos

Participacion en el congreso Internacional de Energia y Medio Ambiente, Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo-Ecuador, Junio-2012; Participacion en el
Congreso Internacional de Energia y Medio Ambiente, Universidad Nacional de
Chimborazo- Ecuador, Noviembre-2013. Y la publicacién de otro articulo cientifico
publicado en la revista Perspectivas, revista Técnico-cientifica FIE-ESPOCH-
Ecuador, con: ISSN 1390-7204, afo: 2013-2014. Y otro articulo en fase de
revision para su publicacion en revistas especializadas de reconocido prestigio

internacional e indexadas en el JRC.

Trabajos futuros

En cuanto a trabajo futuro hay aun mucho por hacer, los estudios de impacto e
integracion seran tema de investigacion en los proximos anos, pues con las tasas
de crecimiento observadas ultimamente, se prevé una insercion masiva de
energia eléctrica, producida por los aerogeneradores, a las redes eléctricas de
diferentes zonas, paises o regiones del mundo. El uso de la electrénica de
potencia y de la automatica seguira en aumento y es factible también, que debido
a las necesidades de la integracion de fuentes edlicas, requiera ampliar sus
campos de investigacion. La Provincia de Chimborazo al ser considerado con un
potencial edlico moderado, seguira brindando la oportunidad de realizacién de
estudios en el ambito de la energia edlica, lo cual es atractivo para realizar
proyectos de investigacion futuros tales como disefio de generadores para
operacion aislada o interconectada a la red considerando la densidad del aire que

tiene cada lugar, que es diferente a la densidad del aire a nivel del mar.

Creacién de software o mddulos de software para simular el impacto de la
integracion de parques edlicos a la red eléctrica en este medio ambiente. Este tipo

de simulaciones ayuda a entender la interaccion dinamica entre las centrales
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ellicas y las redes eléctricas, y facilitar la evolucion hacia un uso mas

generalizado de las energias renovables.

Algo que también sera tarea de futuros ingenieros e investigadores, es la
elaboracién de normas que especifiquen con mas claridad y exactitud lo referente

a la evaluacion, instalacion e integracion de parques edlicos en Ecuador.

Finalmente se recomienda ampliamente estudiar mas a detalle el recurso edlico
del pais y para poder incrementar su uso en la generacion de electricidad en las
zonas estudiadas, de manera segura y costeable; considerando desde luego
estudios mas minuciosos tanto ambientales como de impacto a la red eléctrica de

la region.

El trabajo futuro en el modelado de centrales edlicas embebidas a sistemas
eléctricos, debera incluir modelos de redes mas realistas con modelos de cargas
mas detallados aplicados a las condiciones Ambientales de los lugares de

estudio.

El efecto de las centrales en las redes debe ser evaluado de tal manera que la
seleccion del sitio de instalacion sea optimizada en funcion de los parametros de
la red eléctrica, cuando esto sea posible. El modelado de diversas fuentes de
compensacion debe realizarse, con disefios de controladores plenamente

comprobados en su tecnologia.

Realizar un estudio sobre la Macro-Optimizacién energo-econémica de
Proyectos de Parques Edlicos Aplicados a la Provincia de Chimborazo y del Pais,
esto es muy importante, y de esta manera, conocer mejor la inversion econémica

en la construccidon de parques aerogeneradores.
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El modelo Gamesa 58-850kW, no trabaja a la velocidad nominal en las
condiciones de los emplazamientos seleccionados, es necesario estudiar el
problema con diferentes modelos de aerogenerador para comprobar si a las
velocidades de viento de las que se parte inicialmente tanto en las alturas como a
nivel del mar, compensa mas buscar aerogeneradores de gran potencia a gran
altura, o por el contrario, aerogeneradores mas pequefios a menor altura, pero
que trabajen mas cerca de su velocidad nominal. La energia que se generara no
sera la misma y dependera de las caracteristicas de estos modelos, por si se
diese el caso de tener que elegir en que localizacion es mas rentable la ubicacion
del parque edlico [IEEE, 1991-2002].

Realizar un estudio individual del comportamiento de la velocidad del viento
medido por el anemometro montado en la parte delantera de la turbina de viento
de la géndola para comprobar la informacion obtenida antes de la instalacion del

aerogenerador.

La masificacion de los sistemas de generacion edlica en los proximos afos en
nuestro pais es recomendable, es por ello que se deberia impulsar al uso de
estos sistemas con programas de exoneracidon de impuestos por parte del

Gobierno para abaratar los costos de inversion.

Se recomienda promover la capacitacion de técnicos ecuatorianos en
energias renovables no convencionales. Técnicos que conozcan las diferentes
tecnologias y que a la vez capaciten a las personas interesadas, solo asi se
conoceran mas a fondo y se podra aprovechar de mejor manera la tecnologia y

las fuentes de energia renovables.
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ANEXOS

Anexo. 1: Produccién, Demanda y Compra Energética de la Provincia
de Chimborazo en el Periodo 2008-20012

EERSA. 2008
EERSA 2008
ALAO RIO BLANCO NIZAG
Energia | Consumo Enerai Energia | Consumo Enerai Energia | Consumo Enerai
Mes Bruta | Auxiliares Disr:azrr?ilt?le Bruta | Auxiliares Disr:azrr?ilt?le Bruta | Auxiliares Dislzrr?ilt?le
(MWh) | (MWh) (W) (MWh) | (MWh) (W) (MWh) | (MWh) (W)
ENERO 7.256,67 760  7.249,07 - - - 204,28 204,28
FEBRERO | 645644 690 644954 60244 138] 60106 11920 - 119,30
MARZO 7.470 51 670 7.463 81 - -
ABRIL 6.727,05 650 672055| 89213 185 890,28
MAYO 7.013 65 645 700720 228557 343 228214
JUNIO 6.640,49 680 663369 217662 418 217244
JULIO 7.484.03 705 747788 1.04260 105 1.040,65
AGOSTO 7.138 91 6,90 713201 - - -
SEPTIEMBR| 686283 670 685,13
OCTUBRE 7.140,23 6,75 713348
NOVIEMBRE| 6.883,06 626| 687680 - - -
DICIEMBRE | 6.33820 640 633180 95593 202| 95301
EERSA 2008
RIOBAMBA
Energia | Consumo | PRODUCCION] FACTURACION] TOTALMWh | PERDIDAS
Mes Bruta | Audiares | ”erg,'; TOTAL (MWh)| (Demanda) | COMPRADO |DEL SISTEMA
(MWh) | (MWh) 'Shm ®| Pormes | TOTAL(MWh) | Pormes  (3) |(MWh)= (3-
(MWh) ) |Pormes () 2)
ENERO 416 416 7457 50 1411355 1708454 297009
FEBRERO 0,06 0,00 0,06 7.169,97 14.081,09 16.38729|  2.306.20
MARZO - 7.463,81 13701,02 1732204 362192
ABRIL ] 761082 14119,72 1710162  2.981.90
MAYO - 9.289,34 14.416,85 1805037 | 2363352
JUNIO - 8.806.13 1413594 1848317 | 434723
JULIO . 851853 14227 11 1769733 347022
AGOSTO ] - - 7.132,01 1412278 1700960 | 289682
SEPTIEMBR| 2373 0,12 2361 6.879.74 16.896,68 1007908 |  3.093.30
OCTUBRE | 13089 419 126,39 72507 16.863,16 2047759 361443
NOVIEMBRE| 37,77 5,46 32,31 6.909,11 18.224 84 20.398 91 217407
DICIEMBRE | 159,10 570 15340 743821 1854517 2223969 | 369452
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Anexo. 1: Continuacién

EERSA.2009
EERSA 2009

ALAO RIO BLANCO NIZAG

Consumo Consumo Consumo
Energia | Auxiliares . Energia | Auxliares . Energia | Auxliares .
Energia Energia Energia
Hles Bruta de Disponible Bruta de Disponible Bruta de Disponible
(MWh) | Unidades (MWh) (MWh) | Unidades (MWh) (MWh) | Unidades (MWh)

(MWh) (MWh) (MWh)
ENERO 7.131,59 686| 7.12474| 181061 475| 1.80586 - - -
FEBRERO 6.675,02 595 | 6.66907| 165868 399 | 165469 - - -
MARZO 6.140,81 670 6.13411| 144587 350 | 1.44236 - - -
ABRIL 6.296 48 630 629018| 1.186,84 3,16 | 1.18368 - - -
MAYO 6.997 97 665| 699132| 130075 302 | 1.29772 98,42 - 98,42
JUNIO 7.159,01 650 7.15251| 131539 293 1.31246 39,70 - 39,70
JULIO 6.380,61 665| 637396| 136418 301 1.36118 152,77 - 152,77
AGDSTO 7.492 33 6,75| 748558 | 132092 308 | 1.31785 70,73 - 70,73
SEPTIEMBR|  7.144,80 700| 7.13780| 155802 3,00 1.55502 78,55 - 78,55
OCTUBRE 7.150,71 675| 714396 | 150910 294 | 150616 135,03 - 13503
NOVIEMBRE 4.770,24 635| 476389 820,76 283 81793 154 70 - 154 70
DICEMBRE | 5.806,70 665| 580005 940 86 2,90 937 96 174 63 - 174 63
TOTAL AHO|  79.146 27 79,11 79.06716 | 1623197 39,09 [ 16.192 87 904 53 - 904,53

EERSA 2009
RIOBAMBA

Consumo PRODUC |FACTURACI| TOTAL |PERDIDAS
Energia | Auxiliares Energia CION ON MWh DEL
Mes Bruta _de Disponible TOTAL | (Demanda) | COMPRAD | SISTEMA
(MWh) | Unidades (MWh) (MWh) TOTAL O Pormes| (MWh)=
(MWh) (MWWh) (3-2)
ENERD 105,74 5,30 100,44 | 9.031,03 18.283 49 | 21.85167 | 23.56818
FEBRERD 28,85 469 2416 | 8.347.92 17.626,68 | 20.08787 | 246099
MARZOD 11563 2,01 11363 | 769010 1792137 | 21985001 | 402864
ABRIL 220,60 437 21623 | 7.690,10 18.250,38 | 2097782 | 2727 44
MAY O 121,45 473 116,72 | 850418 1912629 | 2268961 | 356332
JUNIO 186,67 528 181,38 | 868605 1888482 | 2181852 | 303370
JULIO 180,96 6,04 184,92 | 8.072,83 1873591 | 21.89036 | 3.25445
AGOSTO 243 24 4 61 23863 | 911278 1887976 | 2175664 | 287689
SEPTIEMBR 323,11 493 318,18 | 9.088.55 18.390,10 | 21.57142 | 3.18132
OCTUBRE 317 67 3,41 314,27 | 9.099.42 19.059,82 | 2245592 | 3.39610
NOVIEMBRE 410 26 507 40519 | 614171 1660378 | 1857165 | 196787
DICIEMBRE 528 22 403 52519 | 743783 18.310,87 | 2085360 | 264274
TOTAL ANO| 2.793 .40 5446 | 2.738,94 | 98.903,51 | 220.073,46 | 256.775.10 | 36.701,64
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Anexo. 1: Continuacién

EERSA.2010
EERSA 2010
ALAD RIO BLANCO NIZAG
. qusumo . Energia qusumo . Energia qusumo .
Mes Energia Bruta Auxﬂlmresde I.Energ.m Buts Auxﬂlmresde I.Energ.m Buta Auxﬂlmresde I.Energ.m
(MWh) Unidades | Dispanible (MWh) Unidades | Disponible (Mh) Unidades | Disponible
(MWh) (MWh) (MWh) (MWh) (MWh) (MWh)
ENERO 549385 6,25 548760 | 196532 286 196246 128 91 - 128 91
FEBRERD 6.344 98 575| 633923 144378 259 144119 148 91 - 148 91
MARZO 6.006,58 632 | 6.00026| 185632 452 185180 52,36 - 52,36
ABRIL 6.123 32 312 612020 178922 463 178459 98,23 - 98,23
MAYQ 7.236.52 6,89 722963 | 168021 259 168662 4523 - 4523
JUNID 710265 6,98 709567 | 156922 212 156710 56,23 - 56,23
JULID 6.989 32 645| 6.98287| 145821 255 1455668 65,22 - 65,22
AGDSTO 6.648 23 632 654191 148033 236 148697 36,21 - 36,21
SEPTIEMBRE 6.578.25 6,21 6.57204 | 123355 2066 | 1.23089 04 66 - 04 66
OCTUBRE 6.02312 627| 6.01685| 120385 366 120019 36,33 - 36,33
NOVIEMBRE 5.698 21 6,88 569133 132669 398 132271 4452 - 44 52
DICIEMBRE 578521 6,33 577888 | 147788 2141 141574 511 - 5111
TOTALANO 20 75.930.24 7377 | T75.856.47 | 18.50258 36,65 | 1846593 | 827192 - 82192
EERSA 2010
RIOBAMBA
Consumo PRODUC | FACTURACIO|TOTAL MWh| PERDIDAS
Energia | Auxiliares Energia CION | N (Demanda) |COMPRADO DEL
Mes Bruta de Disponible TOTAL |TOTAL (MWh)| Pormes SISTEMA
(MWh) | Unidades (MWh) (MWh) Por|  Pormes (MWh) =
(MWh) mes (3-2)
ENERO 402,93 3,54 39939 | 7978736 18.96523 | 2160215 263692
FEBRERO 378,11 410 37402 830335 18.23563 | 2043010 2194 47
MARZQO 356,23 4 52 351,71 825613 1756922 | 2240144 483222
ABRIL 452 36 4 36 44800 | 845102 1765227 | 2184299 419072
MAYO h63,23 4 21 55902 | 952050 18.965 39 | 2156933 2603 94
JUMIO 265 32 4 65 26067 | 897967 1869336 2233224 363888
JULIO a2 512 32609 | 882084 1809814 | 2301123 4.013,09
AGOSTO 356,21 532 35089 | 841598 1856633 | 2145696 2.890 63
SEPTIEMBRE 398 66 5,96 39270 826029 18.798,96 | 2296345 4.164 49
QOCTUBRE 3451 5,85 33926 | 759263 1966378 | 2231121 2 647 43
NOVIEMBRE 452 36 412 44824 | 7.506,80 19.02369 | 2145663 2.432 94
DICIEMBRE 565,21 422 56099 | 7.866,72 19568 33 | 2236564 2.797 31
TOTAL ANO 201 4.866 94 5596 | 4810989996130 | 22470033 | 26374338 | 3904305
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Anexo. 1: Continuacién

EERSA.2011

EERSA 2011

DEMANDA(KWIH) PRODUCCION DE

MES [MAXIMA  |MINIMA PROMEDIO |[KW KWIH CARGA | DIAS
ENERO 92.089 42114 49.235 1.526.260 | 24.087.378 62,15 31
FEBRERO [ 52.067 46.530 49.238 1.3768.669 | 21.795.924 62,29 28
MARZO 52.121 46.083 49.704 1.540.822 | 24.187.436 62,37] 31
ABRIL 91.840 45.598 48.951 1.466.042 | 23.155.908 62,04 30
MAYO 90.788 44.081 48.774 1511994 | 23.671.721 63,18 31
JUNIO 92.047 45.504 49129 1.473.860 | 23.282.266 62,13| 30
JuLIo 49.940 42270 41.274 1465466 | 23.764.822 63,96| 31
AGOSTO | 90.733 42279 41.523 1.473.202 | 23.549.421 62,39 31
SEPTIEMBR] 52405 45958 49.712 1.491.355 | 23462957 62,18 30
OCTUBRE | 53.157 43177 49.578 1.536.929 | 23.950.112 60,56] 31
NOVIEMBRH 53.687 47.200 91.134 1.534.030 | 24.405.325 63,14 30
DICIEMBRE | 54.968 46.090 92.042 1.613.315 | 25.934.927 6342| 31

EERSA.2012
EERSA 2012
DEMANDA MW PRODUCCION .

MES VAKX Vil SRONEDIO KW KWH Factor de carga %| DIAS
ENERO 54 607 43139 51704 1602831 | 25.628.753 63,08 31
FEBRERO | 54.716 48497 52.330 1517562 | 24.363.518 63,98 29
MARZO 54 976 50139 52675 1632937 | 25.928.335 63,39 31
ABRIL 55.605 47974 52.580 1577407 | 25.088.124 62,67 30
MAYQ 55.242 45293 52614 1631030 | 26.015611 63,30 31
JUNIO 55.947 50.021 53.104 1593127 | 25295619 62,80 30
JULIO 55.999 46.785 52104 1615228 | 25.754.907 61,82 31
AGOSTO | 53645 45.566 51476 1595.761 | 25.367.660 63,56 31
SEPTIEMBRY 56.192 50.2686 53.762 1612675 | 25.210.384 62 31 30
OCTUBRE | 57431 49 645 54 167 1679162 | 26.151.443 61,20 31
NOVIEMBRE| 57 256 47 476 54.524 1635.730 | 25.558 441 62,00 30
DICIEMBRE | 58.617 49658 54 630 1693524 | 26.552.826 60,89 31
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Anexo. 1: Continuacién

EERSA.2013
EERSA 2013
DEMANDA PRODUCCION ENERGIA
MES ENTREG | RECBIDA Factor de carga % |DIAS
ADAAL | ALMEM
MAX MIN MEDIA KW KWH MEM KWh

ENERO | 57.204 48114 55.158  11.709.901|26.983.149| 8.588.753 | 26.683.080 63,30 31
FEBRERO | 57.074 45.682 53911  11.509.501]24.103.578) 7.966.358 | 23.712.942 62,85 28
MARZO | 57.854 51.946 55.247  |1.712.648|27.152.576) 9.064.975] 26.715.011 63,08 31
ABRIL | 60.038 52.730 56.861  |1.705.845|26.762.437) 8.608.874 | 26.401.339 61,91 30
MAYO | 62.233 50.358 57611 |1.785.941|28.149.639) 8.686.130 | 27.745.070 60,80 31
JUNO | 61877 50.818 57.025  |1.710.738|26.825.057| 8.949.531 | 26.642.265 60,21 30
JULIO | 63.071 51.057 56.973  |1.766.158|27.921.281) 8.054.513| 27.911.272 59,50 31
AGOSTO [ 60.134 51.059 56.134  1.740.165|27.720.988) 7.666.228 | 27.711.506 61,96 31
SEPTIEMBRE 62.990 53153 58.995  |1.769.853|27.543.348) 2.944.964 | 27.539.011 60,73 30
OCTUBRE [ 63.059 53424 59.030  11.829.939|28.534.578| 8.604.984 | 28.525.150 60,82 31
NOVIEMBRE| 63.100 55415 59.605  |1.788.147|28.279.364) 6.369.937 | 28.266.544 62,25 30
DICEMBRE | 63.110 54.568 59.855  |1.855.501|29.623.646]7.018.389| 29.314.567 63,09 31
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Anexo. 1: Continuacién

EERSA.2014
EERSA 2014
DEMANDA PRODUCCION ENERGIA
0
MES WA N MEDIA K KIH ENTREGADA RECEIDAAL Factordecarga’y DIAS
AL MEM KWh VI Kk

ENERO | 62671 | 49815 | 59723
FEBRERO | 63128 | 54371 | 59.911

MARZO | 64136 | 51547 | 59223

ABRL | 64056 | 52828 | 60.087

18514241 29137634 | 7863245 | 28731318 | 6249 | 3
1677513 | 26.896.060 | 5.973.319 | 26655647 | 6340 | 28
1835.916 | 20.259.691 | 8.546.068 | 28876577 | 6132 | 3t
1802613 | 28.546.207 | 8.735.741 | 28.113998 | 6190 | 30
MAYO | 64508 | 54712 | 61046 | 1.892430 | 29922502 | 9.585.169 | 29472710 | 6235 | 3
JUNIO | 63583 | 53107 | 60.270 | 1.808.087 | 26.671.660 | 8795613 | 28.148541| 6283 | 30
Juo | 62917 | 52907 | 59398 | 1841348 | 29417305 | 7876.361 | 29207643 | 6284 | 3
AGOSTO | 61991 | 51402 | 58818 | 1823345 | 20.235.700| 9331395 | 29227646 6339 | 3
SEPTIEMBRE| 65.387 | 98.238 | 62213 | 1.866.380 | 29486977 | 6.553.521 | 20416.174| 6263 | 30
OCTUBRE | 65.954 | 54453 | 61824 | 1.916.530 | 30637403 | 9432492 | 30.247.016 | 6244 | 3
NOVEMBRE| 66.821 | 56863 | 60.727 | 10882522 | 20.805.975| 7493846 | 290342954 5995 | %0
DICEMBRE | 67380 | 53273 [ 63120 | 1996.713) 31111555 8.198.143 | 30936968 | 6413 | 31
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Anexo. 1: Continuacion

EERSA.2014
PRODUCCION, ANO 2014
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Anexo. 2: Variacion de la Velocidad del Viento con Respecto a la
Altura

1. RUMIGNOKIANA-CANI

Coeficiente de friccion(alfa)
0,166
Velocidad, mis Altura, m
8,12 10 e
8,31 15 RUMIGNOKIANA, CANI
8,69 15
9,11 20 120
9,45 25
9,74 30 100 /
9,82 3,5 g 80
9,99 25 : /
10,22 40 £ 60 /
10,28 11,5 Z 40
10,42 45 /
10,60 20 20
10,93 50 /
11,21 70 0
11,46 20 0,00 5,00 10,00 15.00
11,69 a0 Velocidad del viento, m/fs
11,89 100

2. LOMA DE RASUTAMBO-CHIMBORAZO

Coeficiente de friccion(alfa)

0,170
Velocidad. mfs Alturas, m

7,75 10
7,93 11,5
8,30 15
8,72 20
9,05 75 LOMA DE RASUTAMBO,CHIMBORAZO
9,34 30 450
9,42 3.5 400
9,59 35 260 /
9,81 40 f
9,87 15 | g 300 /
10,00 45 o 250 f
10,18 50 é 200
10,50 60 = 150 /
11,03 70 00 /
11,25 80 ,)’
11,25 90 50 7
11,46 100 0
12,89 200 0,00 5.00 10.00 15.00 20,00
13,81 300 Velocidad del viento, m/s
14,50 400
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Anexo. 2: Continuacioén

3. SAN JOSE DE CHOCON

Coeficiente de friccion (alfa)
0,181 0,162
Velocidad, mfs Altura, m .
5.26 10 SAN JOSE DE CHOCON
6,42 11,5 450
1,64 30 400
11 N5 0 /
1,86 15 l
8,05 0 E3UU /
8,10 4.5 250
8,38 50 3200 /
8,66 &0 =_t /
150
8.91 70 00 /
9,13 80 /
9,32 %0 50 7
9,50 100 0
10,77 200 0,00 5,00 10,00 15,00
11,59 300 Variacion de la Velocidad, m/s
12,21 400
4. SAN JOSE DE IGUALATA
Coeficiente de friccion{alfa)
0,194
Veloidad, mis Alturas, m
5,00 10
513 1.5
5,40 15
5,11 20 .
5,97 75 SAN JOSE DE IGUALATA
6,18 30
6,24 N5 450
6,37 35 400 1’
6,54 40 350
6,58 1,5 E 300 I
6,69 45 - 960 /
6,83 50 E 00 /
7,07 60 2 150 /
1,29 70 /
748 80 100 7
1,65 90 50 7
7,81 100 0
8,93 200 0,00 5,00 10,00 15,00
3,66 300 Velocidad del viento, mis
10,22 400
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Anexo. 2: Continuacioén

5. ANA MOYOCANCHA

Coeficiente de friccion(alfa)
0,162
Velocidad, mfs Alturas,m
8,15 10
3.1 15 MOYQCANCHA
9,75 30 600
9,83 M5
9,99 35 500
10,21 40 /
10,28 ny | g0 /
10,59 50 "
10,91 T /
1,19 10 e 200
143 T /
11,65 90 100
11,85 100 _/
13,27 200 0
417 00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
14,85 400 Variacion de la velocidad, m/s
15,39 500
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Anexo. 3 Caracteristicas Técnicas de Gamesa

Gamesa 850 kW

La plataforma Camesa 850 kW basa su tecnologia en el control de velocidad v paso
variable, incorporando a su vez 1as Ultimas tecnologias para extraer la maxima energla del
viento conla mayor eficiencia:

» Fabricacion de palas mas ligeras mediante el » Mantenimiento predictive Gamesa SMP,
emplen de fibra de vidrio y preimpregnados, » Control de ruido Gamesa NES®,
¥ Sistema decontrolremoto Gamesa WindMet®.  * Soluciones para una dptima conexidn ared.

Miud ela GE2-B50 kW GEB-BED kW

IEC L 1A HIE

Potancia unitasis HLO Ky BL0 ke

Certifi cado tipe dispanible § ¥y

Altura detorre 44, 55 BS m 4% 49 55 6L, 7% m

Conexidn a red § |

Med. Amb. / Opc.” y y

50Hz /60 Hz + )
Power Curve Gamesa G58-850 kW Power curve calculation based on NACA 6300 and FFA-W3

F dirfails,

(fﬂl‘ an ﬂif ﬂEﬁSll}‘ Galculation parameters: 50 Hz grid frequency; tip angle pitch
of 1.225 Hgflﬂ’) regulated, 10% turbulence intensity and a variable rotor speed

ranging from 14,6 - 30,8 rpm.

Speed (mis)  Power (kW)

N . e e
- ” B L B B S ‘ 312 :
| : g
"I EHT REARI b o

L) B ‘36RE

Em S R
Bl ’ Gt speed: 3mis ilil' E!mi.g

. Cut-out speed: 21 mis sl i
0 e SRR

" AR SRR

i | ’ ¢ e S T R
el e

a ! e 8 T B . it . i . it I BoH . :m. ﬁ!gl m o
Wind spaed s 0y ) et 5
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Anexo. 3: Continuacioén

232

52 m

2.27149 m*=*

19,44 - 0.2 rprm

=2

25 3 m

MMALCA B3 HHH +« FRFA-W3

Fibrade widrio preimpreznado de
resina epoy

Tubulartrmnoocanica de acern

44, 55w BS m

1 etapa planetaria
2 etapas de ejes paralelos

1:51.74 (50 Hz)
1: 745 (6O Hz)

LGenerador doblemente alimentadno
HEL50 kW

590 YW AC

50 Hz f 60 Hz

P 54

O.95 CaP - 095 MO a cargas
parcialesyw a’l potencia nominal =

582 m

2.642 m=2

19. 44 - 20,8 rprm

=

28.3 m

M CA B HHE - FRA-W S

Fibra de widrio preimpregnado de
resina epoxny

Tubulartmnooocanica de acerno

44, 49, 55, B w 71 m

1Tetapa plan etaria
Zetapas de ejesparalelos

16174 (50 He)
1745 (60 Hz)

Cenerador doblemente aliment ad)
=50 kW

BA0 W AL

50 Hz / 60 Hzx

IP 5+

095 CAaAFP - 095 IKO a cargas
parciales w a’l potencia nominal =

1. Densidades del aire en kg/m® y las curvas de Potencia de los
diferentes lugares de Estudio

Velocidad Densidad del aire, Kg/m3
del viento S.J.de CHOCON|S.J.de IGUALATA|MOYOCANCHA| CANI RASUTAMBO
m/s 1225 0,869 0,821 0,817 0,764 0,736
3 9,7 6,88 6,50 6,47 6,05 5,83
4 31,2 22,13 20,91 20,81 19,46 18,75
5 78,4 55,616 52,54 52,29 48,90 47,10
6 148,2 105,13 99,32 98,84 92,43 89,04
7 242,7 172,17 162,66 161,87 151,37 145,82
8 368,8 261,62 247,17 245,97 230,01 221,58
9 525,3 372,64 352,06 350,34 327,62 315,61
10 695 493,02 465,79 463,52 433,45 315,61
11 796,6 565,10 533,88 531,28 496,82 478,61
12 835,9 592,98 560,22 557,49 521,33 502,22
13 846,8 600,71 567,53 564,76 528,13 508,77
14 849,3 602,48 569,20 566,43 529,69 510,27
15 849,9 602,91 569,61 566,83 530,06 510,63
16 850 602,98 569,67 566,90 530,12 510,69
17 850 602,98 569,67 566,90 530,12 510,69
18 850 602,98 569,67 566,90 530,12 510,69
19 850 602,98 569,67 566,90 530,12 510,69
20 850 602,98 569,67 566,90 530,12 510,69




Tesis Doctoral: Emplazamientos edlicos en la provincia de Chimborazo aplicando modelos matematicos

Anexo. 3: Continuacién

2. Curvas de Potencia

5.3 RUMIGNOKIANA-CANI

2.2 LOMA DE RASUTAMBO-CHIMBORAZO
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2.3 SAN JOSE DE CHOCON

2.4 SAN JOSE DE IGUALATA
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2.5 MOYOCANCHA-ESPOCH

Caracteristicas Potenciales del aerogenerador a instalar

1. Modelo: G58-850kW
2. Origen:
3. Datos de Funcionamiento:
3.1 Potencia Nominal: 850 kW
3.2 Velocidad de Conexion: 3 m/s
3.3 Velocidad Nominal del Viento: 16 m/s
3.4 Velocidad de desconexion: 21 m/s
3.5 Categoria Edlica: IEC (lIA viento medio e IEC IlIB viento extremo)

Rango de temperaturas de

3.6 funcionamiento: Rango normal -20°C a 40°C
3.7 Diametro del rotor: 58 m

3.8 Superficie de barrido: 2642 m2.

3.9 Frecuencia: 50 Hz/60 Hz
3.10 Gen.erador a_sincrénit_:o con rotor]

bobinado, anillos partidos

3.11 Tipo de ejes Horizontales
3.12 Pala Longitud: 28.3 m

3.13 Peso de palas 2400 kg/pala

3.14 Numero de palas 3

3.15 Torre Alturas de buje: 44/49/55/65/74 m
3.17 Distancia minima entre torres: 174 m en promedio
3.18 Tension de generacion: 690 V
3.19 Tension de salida nominal entre: 31,5 kV
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equipment used Number Function Characteristics

anemoneters } Data Acquistion | Mark FISCHER, measurement range of 070
m /5 with a maximum load of 100 m /5 wih
wind speed feed 12-30 Ve, with cerification MEASNET

The Intemational Measuring Network of

wind Energy Insftute).
Weathervanes } Data Acquistion | Mark FISCHER range 60° , maximum load
0f100m5s and feed 12- 30 Vik.
wind speed
equipment used Number Function Characterisfics
Datalogger 1 Each sensor sends data every Ghour | Theodor Friedrich & Co.
period of 10 min. And everything is stored | Mark Combilog Type LT
in the datalogger. 1021 with 512B of memory
and feed of 10-30 Vdc.
Solar Charge Controller 1 Controls the storage of enerqy generated | Mark Steca, Imax input 20
by the solar panel. A.Operating Voltage 12V dc
Solar Panel 1 generates the necessary voltage for Mark Kyocera, SiWp.12Vdc.
equipment
Solar Battery 1 stores energy to be delivered Mak Classic, 60 Ah 12
V.
Tower 1 Positioning equipment for measurements | 40 m in height friangular,
tubular steel supported.
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Anexo. 4: Calculo Energético Edlico y determinacion del Numero de
aerogeneradores para un emplazamiento edlico en la Provincia de

Chimborazo-Ecuador.

1. Cantidad de Energia eléctrica a Producir

DemandaEnergética total — Energia total producida=58517.653—-26552826 =
=31964827MWh / afio
(Fuente: Empresa Eléctrica Riobamba. S.A-Ecuador). Ver Anexo.1

Velocidad anual del viento: 8,18 m/s.
Se selecciona el aerogenerador modelo G58-850 kW, del catalogo de
productos del fabricante Gamesa. Anexo.3

2. Potencia Efectiva

Calculamos la potencia efectiva del aerogenerador Gamesa modelo
G58-850 kW:

2.1

= £)e % )

Dénde:
Cp.- el coeficiente de potencia igual a 0,45 para el aerogenerador G58-

850kW.
p.- densidad del aire igual a 0,86 kg/m®, regién de Palmira y Totorillas.

D.- el diametro de las hélices igual a 58 m para el aerogenerador

Garﬁesa G58.
V.- velocidad promedio anual del viento: 8,18 m/s.

P=2817398kW =28174 MW
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La potencia efectiva que se proyecta entregar en cada aerogenerador G58 del
parque eolico es: 0,282 MW. Energia que cada aerogenerador produce durante el

lapso de un afio [Villaurrutia. M, 2004].

3. Horas de funcionamiento en el ano

8760 (horas/ ano)x0.4564 = 3998064 (Horas de trabajqQ

4. Electricidad Proyectada por cada turbina en el afio

Potencia efectiva x Horas de funcionamiento (trabajo) = 279.68 x 3998.064 =1117211.69MWh

5. Numero de Turbinas

Energia eléctrica proyectada _1117211.69 MWh
Cantidad de energia eléctrica a producir(Demanda)  31964.83MWh

=35 aerogeneradores.

El parque edlico debe contar con 35 aerogeneradores modelo G58 -
850kW, con potencia nominal 850 KW cada uno.

6. Potencia Nominal del Parque aerogenerador

Numero de aerogeneradores x potencia nominal =35x0,850= 29,75 MW

7. Electricidad Generada del Parque por afo con Potencia Nominal

29,75 MW % 8760 h / ano = 0,456 =118.838,16 MWh=118,84 GWh.

8. Potencia Efectiva del Parque aerogenerador
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Potencia efectiva de cada aerogenerador x numero de aerogeneradores =
=118838,16 x35=9788,92 MW .

9. Horas equivalentes a plena carga, HE

HE =8760 h/ afio x FC =8760x0.95=8322 horas / afio

FC .- Factor de capacidad: 0,95.Caracteristicas técnicas de Gamesa [Gamesa,
2010].

10. Objetivo de Potencia Eléctrica del Parque Edlico

Cantidad deenergia eléctrica a producir(Demanda) 3 31965,0 MWh — 80 MW
Horas de funcionamiento ~ 3998,064h '

11. Dioxido de Carbono (CO,) evitado por afo

31965,0 MWh x0,75= 23973,75 (t/CO2)
23973,75 (t/ CO2) x 25afi0s =599343,75 (t / CO2) =599,35 (K t / CO2)

12. Econémico

118.838,16 MWh/ afnox90,0 USD / MWh =10680.546,1USD.

La TMR (tarifa media referencial actual) vigente es de 9,0 c$/kWh, segun
CONELET (Corporacién Nacional de Electrificacién-Ecuador) [SE, 2010].

13.Ingreso anual:1.068.0546,1 USD
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Anexo 4: continuacion

Caracteristicas Técnicas y Tecnolégicas del aerogenerador

1. RUMIGNOKIANA-KANI

RUMIGNOKIANA-CANI |
CALCULO DEL NUMERO DE TURBINAS
Potencia Disponible W/m2 204,52
Potencia Efectiva Kw 243
Potencia Efectiva MW 0,24
Coeficiente de Potencia, Game Cp 0,45
Densidad del aire,Ro local 0,764
Constante pi 3
Diametro Gamesa m 58
Constante 0,5
Constante 0,25
Velocidad Media Anual de viento, m/s 8,12
CANTIDAD DE ENERGIA ELECTRICA A PRODUCIR: MWh/aiio 37694,8
Demanda Actual de Energia Total -Produccion Actual de Energia Total: 37.695
Demanda promedio Actual de Energia Total : MW 54.630
% de Aumento de energia por afio MW
Produccion Actual de Energia Total: MW 16.935
HORAS DE FUNCIONAMIENTO |EN EL ANO DE LA TURBINA Horas/Trab 7805,16
% de tiempo de viento para el trabajo del aerog. De la Curva de duracion del vient 0,891
Horas que tiene el afio | hr 8760
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POTENCIA EFECTIVA DEL PARQUE AEROGENERADOR. Mw 4,83

Potencia efectiva de cada aerogenerador kW 243

Numero de aerogeneradores | 20

HORAS EQUIVALENTES EN CARGA COMPLETA HE 8322

Horas del ano 8760

Factor de Capacidad o de Carga FC 0,95

OBJETIVO DE POT.ELECTRICA A PRODUCIR DEL PARQUE Mw 4,8

Cantidad de Energia Eléctrica a Producir MW 37.695

Horas de funcionamiento en el afio del aerogenerador 7805,16

DIOXIDO DE CARBONO (CO2) EVITADO POR ANO (C0O2) 98.876,15

| (Kt/CO2) 2471,90

Electricidad generada por aino por el parque con potencia nominal 131834,9

1 MWh equivale a (0.75 t/CO2) 0,75

Para el tiempo en afios | 25

ECONOMICO

Ingreso Anual | uUSsD 11865138,4

TMR ( Tarifa media referencial actual) es de 9 (c$/kWh)

Electricidad generada por aino por el parque con potencia nominal 131834,9

1 MWh es equivalente en délares: | | USD 90

ELECTRICIDAD PRODUCIDA POR CADA TURBINA EN EL ANO MWh/aio 1896,93

Potencia Efectiva X Horas de funcionamiento en el aio MWh/aio 1896,93

Factor de Planta. CF | | 0,25

CALCULO DEL NUMERO DE AEROGENERADORES 20

Cantidad de Energia Eléctrica a Producir (Demanda) MWh MWh 37694,8

Energia Electrica Proyectada de cada turbina | MWh 1.897

POTENCIA NOMINAL DEL PARQUE Mw 17

Numero de Aerogeneradores 20

Potencia Nominal Gamesa Mw 0,85

ELECTRICIDAD GENERADA DEL PARQUE EOLICO POR ANO CON POTENCIA NOMINAL, MWh 131834,9
| GWh 131,83

Potencia Nominal del Parque MW 17

Horas del afio | hr 8760

Horas de funcionamiento en el afio del aerogenerador de la turbina 7805,16

% de tiempo de viento para el trabajo del aerog. De la Curva de duracién del viento 0,891
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2. LOMA DE RASUTAMBO-CHIMBORAZO

LOMA DE RASUTAMBO-CHIMBORAZO

CALCULO DEL NUMERO DE TURBINAS

Potencia Disponible W/m2 174,62

Potencia Efectiva kW 208

Potencia Efectiva Mw 0,21

Coeficiente de Potencia, Gamg Cp 0,45

Densidad del aire,Ro local 0,765

Constante pi 3

Diametro Gamesa m 58

Constante 0,5

Constante 0,25

7,7

Velocidad Media Anual de viento, m/s

CANTIDAD DE ENERGIA ELECTRICA A PRODUCIR:

MWh/ano

37694,8

Demanda Actual de Energia Total -Produccién Actual de Energia Total:

37.695

Demanda promedio Actual de Energia Total :

MW

54.630

% de Aumento de energia por aio

MW

Produccion Actual de Energia Total:

MW

16.935

HORAS DE FUNCIONAMIENTO EN EL ANO DE LA TURBINA

Horas/Trab

6815,28

% de tiempo de viento para el trabajo del aerog.

De la Curva de duracion del viento

0,778

Horas que tiene el afio |

hr

8760

ELECTRICIDAD PRODUCIDA POR CADA TURBINA EN EL ANO

MWh/afo

1414,25

Potencia Efectiva X Horas de funcionamiento en el aio

MWh/afio

1414,25

Factor de Planta. CF | |

0,19

CALCULO DEL NUMERO DE AEROGENERADORES

27

Cantidad de Energia Eléctrica a Producir (Demanda) MWh

MWh

37694,8

Energia Electrica Proyectada de cada turbina |

MWh

1.414

POTENCIA NOMINAL DEL PARQUE Mw

23

Numero de Aerogeneradores

27

Potencia Nominal Gamesa MW

0,85

ELECTRICIDAD GENERADA DEL PARQUE EOLICO POR ANO CON POTENCIA NOMINAL, MWh

154403,9

GWh

154,40

Potencia Nominal del Parque

Mw

23

Horas del afio |

hr

8760

Horas de funcionamiento en el afio del aerogenerador de la turbina

6815,28

% de tiempo de viento para el trabajo del aerog. De la Curva de duracién del viento

0,778

POTENCIA EFECTIVA DEL PARQUE AEROGENERADOR.

Mw

5,53

Potencia efectiva de cada aerogenerador

kW

208

Numero de aerogeneradores |

27




Tesis Doctoral: Emplazamientos edlicos en la provincia de Chimborazo aplicando modelos matematicos

Anexo. 4: Continuacion

HORAS EQUIVALENTES EN CARGA COMPLETA HE 8322
Horas del afio 8760
Factor de Capacidad o de Carga FC 0,95
OBJETIVO DE POT.ELECTRICA A PRODUCIR DEL PARQUE MW 5,5
Cantidad de Energia Eléctrica a Producir MW 37.695
Horas de funcionamiento en el afio del aerogenerador 6815,28
DIOXIDO DE CARBONO (CO2) EVITADO POR ANO (tCO2) 115.802,89
| (Kt/CO2) 2895,07
Electricidad generada por afio por el parque con potencia nominal 154403,9
1 MWh equivale a (0.75 t/CO2) 0,75
Para el tiempo en afos | 25
ECONOMICO
Ingreso Anual | usD 13896346,8
TMR ( Tarifa media referencial actual) es de 9 (c$/kWh)
Electricidad generada por aio por el parque con potencia nominal 154403,9
1 MWh es equivalente en délares: | UsD 90

3. SAN JOSE DE CHOCON

SAN JOSE DE CHOCON |
CALCULO DEL NUMERO DE TURBINAS
Potencia Disponible W/m2 106,59
Potencia Efectiva Kw 127
Potencia Efectiva MW 0,13
Coeficiente de Potencia, Gams Cp 0,45
Densidad del aire,Ro local 0,869
Constante pi 3
Diametro Gamesa m 58
Constante 0,5
Constante 0,25
Velocidad Media Anual de viento, m/s 6,26
CANTIDAD DE ENERGIA ELECTRICA A PRODUCIR: MWh/aiio 37694,8
Demanda Actual de Energia Total -Produccion Actual de Energia Total: 37.695
Demanda promedio Actual de Energia Total : MW 54.630
% de Aumento de energia por aino MW
Produccioén Actual de Energia Total: Mw 16.935
HORAS DE FUNCIONAMIENTO |EN EL ANO DE LA TURBINA Horas/Trab 6219,6
% de tiempo de viento para el trabajo del aerog. De la Curva de duracion del vient 0,71
Horas que tiene el afo | hr 8760

243



Tesis Doctoral: Emplazamientos edlicos en la provincia de Chimborazo aplicando modelos matematicos

Anexo. 4: Continuacion

ELECTRICIDAD PRODUCIDA POR CADA TURBINA EN EL ANO MWh/afo 787,80
Potencia Efectiva X Horas de funcionamiento en el afio MWh/aio 787,80
Factor de Planta. CF | | 0,11
CALCULO DEL NUMERO DE AEROGENERADORES 48
Cantidad de Energia Eléctrica a Producir (Demanda) MWh MWh 37694,8
Energia Electrica Proyectada de cada turbina | MWh 788
POTENCIA NOMINAL DEL PARQUE Mw 41
Numero de Aerogeneradores 48
Potencia Nominal Gamesa MW 0,85
ELECTRICIDAD GENERADA DEL PARQUE EOLICO POR ANO CON POTENCIA NOMINAL, MWh 252958,3
| GWh 252,96
Potencia Nominal del Parque Mw 41
Horas del afio | hr 8760
Horas de funcionamiento en el afio del aerogenerador de la turbina 6219,6
% de tiempo de viento para el trabajo del aerog. De la Curva de duracion del viento 0,71
POTENCIA EFECTIVA DEL PARQUE AEROGENERADOR. MW 6,06
Potencia efectiva de cada aerogenerador kW 127
Numero de aerogeneradores | 48
HORAS EQUIVALENTES EN CARGA COMPLETA| HE 8322
Horas del ano 8760
Factor de Capacidad o de Carga FC 0,95
OBJETIVO DE POT.ELECTRICA A PRODUCIR DEL PARQUE Mw 6,1
Cantidad de Energia Eléctrica a Producir MwW 37.695
Horas de funcionamiento en el aino del aerogenerador 6219,6
DIOXIDO DE CARBONO (CO2) EVITADO POR ANO (t/C0O2) 189.718,74
(Kt/CO2) 4742,97
Electricidad generada por ano por el parque con potencia nominal 252958,3
1 MWh equivale a (0.75 t/CO2) 0,75
Para el tiempo en afos | 25
ECONOMICO
Ingreso Anual | uUsD 22766248,9
TMR ( Tarifa media referencial actual) es de 9 (c$/kWh)
Electricidad generada por aino por el parque con potencia nominal 252958,3
1 MWh es equivalente en ddlares: | uUsbD 20
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4. SAN JOSE DE IGUALATA

SAN JOSE DE IGUALATA |
CALCULO DEL NUMERO DE TURBINAS
Potencia Disponible W/m2 51,31
Potencia Efectiva Kw 61
Potencia Efectiva MW 0,06
Coeficiente de Potencia, Gamg¢ Cp 0,45
Densidad del aire,Ro local 0,821
Constante pi 3
Diametro Gamesa m 58
Constante 0,5
Constante 0,25
Velocidad Media Anual de viento, m/s 5
CANTIDAD DE ENERGIA ELECTRICA A PRODUCIR: MWh/aio 37694,8
Demanda Actual de Energia Total -Produccion Actual de Energia Total: 37.695
Demanda promedio Actual de Energia Total : MW 54.630
% de Aumento de energia por afo Mw
Produccion Actual de Energia Total: MW 16.935
HORAS DE FUNCIONAMIENTO EN EL ANO DE LA TURBINA Horas/Trab 4380
% de tiempo de viento para el trabajo del aerog. De la Curva de duracion del vient 0,5
Horas que tiene el aio | | hr 8760
ELECTRICIDAD PRODUCIDA POR CADA TURBINA EN EL ANO MWh/aio 267,08
Potencia Efectiva X Horas de funcionamiento en el aio MWh/aino 267,08
Factor de Planta. CF | | 0,04
CALCULO DEL NUMERO DE AEROGENERADORES 141
Cantidad de Energia Eléctrica a Producir (Demanda) MWh MWh 37694,8
Energia Electrica Proyectada de cada turbina | MWh 267
POTENCIA NOMINAL DEL PARQUE MW 120
Numero de Aerogeneradores 141
Potencia Nominal Gamesa MW 0,85
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ELECTRICIDAD GENERADA DEL PARQUE EOLICO POR ANO CON POTENCIA NOMINAL, MWh 525458,7
| GWh 525,46
Potencia Nominal del Parque Mw 120
Horas del afio | hr 8760
Horas de funcionamiento en el afio del aerogenerador de la turbina 4380
% de tiempo de viento para el trabajo del aerog. De la Curva de duracion del viento 0,5
POTENCIA EFECTIVA DEL PARQUE AEROGENERADOR. Mw 8,61
Potencia efectiva de cada aerogenerador kW 61
Numero de aerogeneradores | 141
HORAS EQUIVALENTES EN CARGA COMPLETA HE 8322
Horas del afio 8760
Factor de Capacidad o de Carga FC 0,95
OBJETIVO DE POT.ELECTRICA A PRODUCIR DEL PARQUE MW 8,6
Cantidad de Energia Eléctrica a Producir MW 37.695
Horas de funcionamiento en el afo del aerogenerador 4380
DIOXIDO DE CARBONO (C0O2) EVITADO POR ANO (CO2) 394.094,02
| | (KYCO2) 9852,35
Electricidad generada por afo por el parque con potencia nominal 525458,7
1 MWh equivale a (0.75 t/CO2) 0,75
Para el tiempo en afos | 25
ECONOMICO
Ingreso Anual | uUsD 47291281,8
TMR ( Tarifa media referencial actual) es de 9 (c$/kWh)
Electricidad generada por afo por el parque con potencia nominal 525458,7
1 MWh es equivalente en délares: | UsD 90
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5. MOYOCANCHA-ESPOCH

MOYOCANCHA-ESPOCH

CALCULO DEL NUMERO DE TURBINAS

Potencia Disponible W/m2 42,96

Potencia Efectiva Kw 51

Potencia Efectiva MW 0,05

Coeficiente de Potencia, Gamg Cp 0,45

Densidad del aire,Ro local 0,817

Constante pi 3

Diametro Gamesa m 58

Constante 0,5

Constante 0,25

Velocidad Media Anual de viento, m/s 4,72

CANTIDAD DE ENERGIA ELECTRICA A PRODUCIR: MWh/aio 37694,8

Demanda Actual de Energia Total -Produccién Actual de Energia Total: 37.695

Demanda promedio Actual de Energia Total : MwW 54.630

% de Aumento de energia por aino MW

Producciéon Actual de Energia Total: Mw 16.935

HORAS DE FUNCIONAMIENTO EN EL ANO DE LA TURBINA Horas/Trab 4012,08

% de tiempo de viento para el trabajo del aerog. De la Curva de duracién del vient 0,458

Horas que tiene el afio | hr 8760

ELECTRICIDAD PRODUCIDA POR CADA TURBINA EN EL ANO MWh/aiho 204,80

Potencia Efectiva X Horas de funcionamiento en el aiio MWh/aio 204,80

Factor de Planta. CF | | 0,03

CALCULO DEL NUMERO DE AEROGENERADORES 184

Cantidad de Energia Eléctrica a Producir (Demanda) MWh MWh 37694,8

Energia Electrica Proyectada de cada turbina | MWh 205

POTENCIA NOMINAL DEL PARQUE MW 156

Numero de Aerogeneradores 184

Potencia Nominal Gamesa MwW 0,85

ELECTRICIDAD GENERADA DEL PARQUE EOLICO POR ANO CON POTENCIA NOMINAL, MWh 627687,8
| GWh 627,69

Potencia Nominal del Parque MW 156

Horas del afio | hr 8760

Horas de funcionamiento en el afio del aerogenerador de la turbina 4012,08

% de tiempo de viento para el trabajo del aerog. De la Curva de duracién del viento 0,458
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DIOXIDO DE CARBONO (C0O2) EVITADO POR ANO (t/CO2) 470.765,86
| (KUCO2) 11769,15

Electricidad generada por afio por el parque con potencia nominal 627687,8

1 MWh equivale a (0.75 t/CO2) 0,75

Para el tiempo en afios | 25

ECONOMICO

Ingreso Anual | usD 56491902,8

TMR ( Tarifa media referencial actual) es de 9 (c$/kWh)

Electricidad generada por afio por el parque con potencia nhominal 627687,8

1 MWh es equivalente en délares: | UsD 90
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Anexo. 5: Calculos energéticos de las cinco estaciones de la Provincia
de Chimborazo

1. RUMIGNOKIANA-CANI

RUMIGNOKIANA-CANI

PARAMETROS DEL LUGAR PROMEDIO
VELOCIDAD MEDIA MENSUAL(m/s) 8,50
VELOC. MED. ANUAL (m/s) 8,1
Pd MENSUAL(W/m2) 299,21
Pd. PROM. ANUAL(W/m2) 264,6
TEMPERATURA MENSUAL(grad.cent) 6
TEMP. PROM. ANUAL(grad.cent.) 6,61
CALCULOS PRESION Y DENSIDAD.
EXP.CONST. 5,256
CONST. 1013,25
TEMPERATURA. (K) 279,76
DENSIDAD(Kg/m3) 0,862
ALTURA(m) 4.328,000
CONST.D GAS. R".J/kg.K 287,04
PRESION( mbar) 590,32
PRESION ABSOLUTA(Pa) 69207
CALCULOS EOLICOS VALORES
GAMA
Varianza medianalk) 268
1.373311912 0.97836
Parametro (c) 8.30
2.119935735 1.058822
Factorde Energia (Fe) 1.13
1.320439545 089464
1.327770134 089338
1,337220007 089222
1.332156634 089338
1.368720529 0868931
1,335618079 089338
1.326560742 089338
1,.359991796 089018
1,350541023 089115
1.343210434 089222
1,3239007 91 089464
Ymim/s).moda 687
Vmpl{m/s) 11.21
Veficaz(m/s) 846
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Calculo de lavaracian de la Vanacian de la Velocidad con la altura

Lugar: RUMIGNOKIANA, CAN

Coeficiente de friccian{alfa)

Coeficiente de friccian(alfa) 0,166

Velocidad, m/s Altura. m
V10[m/s); 8.12 10
V11.5(m/s): 8.31 11.5
V15({m/s); 8.69 15
Va0[{m/s): 9.1 20
Va5(m/s): 945 25
V0{m/s); 8,74 30
Va1A(m/s): 982 1.5
V3I5{m/s); 9,99 35
VAD[m/s): 10.22 40
V41 5(m/s); 10.28 415
V46{m/s); 10.42 45
VED[m/s): 10.60 a0
VB0 (mis) 10.93 G0
WVT0({m/s) 11.21 70
WValim/s) 11.46 a0
WVI0({m/s) 11.69 a0
V100{m/s) 11.89 100
Coeficiente (Beta) 0.184
Calculo de lavariacion de los Parametros de
Weibul con |3 altura
Factor de forma
KA0(m/s ); h=10m 268
B11.5(mis); h=115m 271
K15(m/s); h=15m 278
K20(m/s); h=20m 2,85
K25(m/s); h=25m 291
K30(m/s); h=30m 297
K315(m/s); h=315m 298
K.35(m/s); h=35m 3,01
K40(m/s); h=40m 3.05
K415(mis);  h=415m 306
K45(m/s); h=45m 3.09
KA0(m/s); h=50m 3,12
Factor de carga
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C10{mis): h=10m 910

C11E(mis); h=115m 534

C15(mis); h=15m 9.81

C20(mis): h=20m 10,34

C25(mfs); h=25m 1077

C3lim/s); h=30m 1114

C31.5(mfs); h=315m 1124

Cas(mis): h=35m 1146

C40{m/s); h=40m 11,74

C41.5(mis); h=415m 1182

CA5(mis): h=45m 12,00

CE0(mis): h=50m 12.2

Calculo de las welocidades a partir

del calculo de los param. Weibull. vom's Vi3 mis

y10imis): h=10 m 8.15 841,34

vi15(m/s)  h=115m 8,30 a72.81

v15imis) h=15m 8,73 BE512

v2 0im/s) h=20m 9,21 781,95

y2him/s) h=25m 9,61 86753

v30{m/s); h=30 m 005 885,21

vi15(mis).  h=315m 10,04 101207

y35(mis); h=35 m 10,24 107260

v40{mJs); h=40 m 10,49 1154.53

vi15(mis); h=415m 10,56 1178.20

vd{m/s):; h=4f m 10.74 1237.21

va0imis): h=50 m 10,85 1311.20
Potencia Aprovechada  Energia producids

Calculn Potencial E dlico disponible por unidad de drea por unidad de

con |3 alura respecto al suelo. Wim2 Pd, Kwim2 Pa/A0iim2) kwh/m2iafio

Pdiaime), h=10m XH375 264 11865 103871

PdisWme), h=11.5m 2rang 0278 125548 1100.14

PAisWme), h=15m 22408 0,324 14523 1277 43

Pdialime), h=20m 2055 0331 17145 1501 88

Pdiaime), h=25m L3242 0432 194 55 170461

Pdiafedme), h=30m £30.M 0420 2180 1882 21

Pdiajesme)._h=31.5m £310 0453 22 85 1543 80

Pditfwme), h=35m f22:54 0523 23518 208005

Pdiajesme). h=20m 562 51 (563 25313 21742

Pditfwdme), h=41.5m 57404 0574 P 226222

Pdiafedme), h=45m 80275 0803 27128 237620

Pditfwme), h=50m E322d4 0538 28748 251234
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Calculo de la Densidad de Densidad de PotdD ensidad de Energia Edlica
Energia Edlico disponible. Whim2 Disponible. Pd/4(|Disponible. E kW ano)
Horas afio aran
Pdidieh'me), h=10m 2310473 47 2310 &7 72045
Pdidfeh'mec), h=11.5m 2442758 58 2488 T8 757654
Pdidfeh'me), h=15m 2838740 24 2838 T4 5571028
Pdisdiehime), h=20m Saa7 o9 9o 3337 .51 2515904 53
Pdisdiehime), h=25m Jrea8,58 378502 G59053,50
Pdiafer'me),  h=30m 204511 73 4204 &1 23AT2TS 17
Pdidiet'me),  h=31.5m 431954513 4315 55 2T865M 85
Pdisdieh'me), h=35m A577E73,38 4577 58 R . o
Pdidferime),  h=40m 4527553 43 4527 55 STead, 253
Pdidfetime), h=41.5m S028522 28 5028 62 6528235 65
Pdisdieh'me), h=45m eeat3 32 o280 45 4791200, 17
Pdiadiehrime),  h=50m 0586245 14 5596 25 12031602 55
Potencia Edlica disponible Pd (W) Pd(Kw)
h=10m 828,18 0,83
h=11.5m 876,32 0,88
h=15m 6359,62 6,36
h=20m 29908,05 29,91
h=25m 76376,54 76,38
h=30m 267953,79 267,95
h=31.5m 318096,11 318,10
h=35m 45581361 455,81
h=40m 660197,52 660,20
h=41.5m 745232,38 745,23
h=45m 547009,15 547,01
h=50m 1373470,661 1373,47
Seleccion de alturas,m Alturas,m Diametros,m Radios,m Areas,m2
Altura de la torre, h=10m 10 2 1 3,14
altura del buje  h(m)=11.5m 11,5 2,00 1,00 3,14
h(m)=15 15 5 2,5 19,6
h(m)=20 20 10 5 78,5
h(m)=25 25 15 7,5 176,625
h(m)=30m 30 26,67 13,33 558,22
h(m)=31.5m 31,5 28,67 14,33 645,10
h(m)=35m 35 33,33 16,67 872,22
h(m)=40m 40 38,67 19,33 1173,66
h(m)=41.5m 41,5 40,67 20,33 1298,22
h(m)=45m 45 34,00 17,00 907,46
h(m)=50m 50 52,33 26,17 214994

252



Tesis Doctoral: Emplazamientos edlicos en la provincia de Chimborazo aplicando modelos matematicos

Anexo. 5: Continuacién

Seleccién de a= (10-15) m: para calcular el diametro, a a
para h=11.5m,...,35m. a=10m 9,375 10
Para h= 40m,...50m. a=11m 10,75 11
Potencia Edlica Aprovechada Pa(W) ncia Edlica Aprove. Energia producida
Pa= Cp.Pd Pa(kW) Ea, kWh/afio
Pa (W), h=10m 372,68 0,37 3264,70
Pa (W), h=11.5m 394,34 0,394 3454,44
Pa (W), h=15m 2861,83 2,862 25069,62
Pa (W), h=20 m 13458,62 13,459 117897,54
Pa (W), h=25m 34369,44 34,369 301076,32
Pa(W), h=30m 120579,20 120,58 1056273,83
Pa (W), h=31.5m 143143,25 143,14 1253934,88
Pa(W), h=35m 205116,13 205,12 1796817,27
Pa (W), h= 40m 297088,88 297,09 2602498,61
Pa (W), h=41.5m 335354,57 335,35 2937706,05
Pa (W), h= 45m 246154,12 246,15 2156310,08
Pa (W), h=50m 618061,80 618,06 5414221,35
Coeficiente de Potencia, Cp= 0,45
Potencia util. Pu(W) Pu (Kw) Energia Util,(kwh/afo)
Pu= rt.rm.Pa
Pu (W), h=10m 318,64 0,32 2791,32
Pu (W), h=11.5m 337,16 0,337 2953,55
Pu (W), h=15m 2446,86 2,447 21434,53
Pu (W), h=20m 11507,12 11,507 100802,40
Pu (W), h=25m 29385,87 29,386 257420,26
Pu(W), h=30m 103095,22 103,10 903114,12
Pu(W), h=31.5m 122387,48 122,39 1072114,32
Pu(W), h=35m 175374,29 175,37 1536278,76
Pu (W), h=40m 254010,99 254,01 2225136,31
Pu (W), h=41.5m 286728,16 286,73 2511738,67
Pu (W), h=45m 210461,77 210,46 1843645,12
Pu (W), h=50m 52844284 528,44 4629159,25
Rendimiento de transmisién ht= 0,95
Rendimiento gener.elect hm= 0,9
Coefic.de Pot.para condic.nominals
CpN=0.15-0.25 0,1737
Velocid.Nominal(m/s) Vn, m/s Vn3,m/s
Por formula: Vn= 1.7*V 1,7
Velocid.Nominal, Vn, h=10m 13,86 2659,62
Velocid.Nominal, Vn, h=11.5m 14,12 2814,20
Velocid.Nominal, Vn, h=15m 14,84 3267,72
Velocid.Nominal, Vn, h=20m 15,66 3841,86
Velocid.Nominal, Vn, h=25m 16,34 4360,44
Velocid.Nominal, Vn, h=30 m 16,92 4840,34
Velocid.Nominal, Vn, h= 31.5m 17,07 4972,30
Velocid.Nominal, Vn, h=35m 17,40 5269,66
Velocid.Nominal, Vn, h=40 m 17,83 5672,23
Velocid.Nominal, Vn, h=41.5m 17,96 5788,52
Velocid.Nominal, Vn, h= 45m 18,25 6078,41
Velocid.Nominal, Vn, h=50 m 18,61 6441,92
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Calculo Poten. Nominal, Pn(Kw) Pn(Kw)
Pot.nominal, Pn, h=10m 0,63
Pot.nominal, Pn, h=11.5m 0,66
Pot.nominal, Pn, h=15m 4,80
Pot.nominal, Pn, h=20m 22,57
Pot.nominal, Pn, h=25m 57,65
Pot.nominal, Pn, h=30 m 202,25
Pot.Nominal, Pn, h= 31.5m 240,09
Pot.nominal, Pn, h=35 m 344,04
Pot.nominal, Pn, h=40 m 578,18
Pot.nominal, Pn, h= 41.5m 652,66
Pot.nominal, Pn, h= 45m 412,87
Pot.nominal, Vn, h= 50 m 1202,85
CpN= 0.15-0.25 0,1737
Calculo del Factor de Capacidad Y%
FC= Pu/Pn, %
FC, h=10 m 0,51
FC, h=11.5m 0,51
FC, h=15 m 0,51
FC, h=20 m 0,51
FC, h=25 m 0,51
FC, h=30 m 0,51
FC, h=31.5m 0,51
FC, h=35 m 0,51
FC, h=40m 0,44
FC, h=41.5m 0,44
FC, h=45m 0,51
FC, h=50m 0,44

LOMA DE RASUTAMBO-CHIMBORAZO

LOMA DE RASUTAMBO-CHIMBORAZO

PARAMETROS DEL LUGAR

PROMEDIO

VELOCIDAD MEDIA MENSUAL(M/s) 9,00
VELOC. MED. ANUAL AL CUBO.(m/s) 7,7
Pd MENSUALMV/M2) 484,51
Pd. PROM. ANUALMV/mMm2) 334
TEMPERATURA MENSUAL(grad.cent) 6,45
TEMP. PROM. ANUAL (grad.cent.) 7,10
CALCULOS PRESION Y DENSIDAD.

EXP.CONST. 5,26
CONST. 1013,25
TEMPERATURA. (K) 280,25
DENSIDAD(Kg/m3) 0,860
ALTURA((M) 4.302,000
CONST.D GAS. R.J/kg.K 287,04
PRESION( mbar) 592,35
PRESION ABSOLUTAMPa) 69207
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CALCULOS EQLICOS

valores Gamma

Varianza medianaik) 2.5
1.382180037 0.999:54
Parametro ({c) 7.8
2.145540112 1.081350
1.382180037 0.887850
Factor de Energla (Fe) 1.55
Samail1.31948) 0.894654
1.345231681 0.89338
1.382180037 0.88785
1.340047309 0.89338
1. 377479586 0.88931
1.368543498 0.89018
1.35886822 0.89115
1.351363491 0.89222
1.343590778 0.89338
1.331595142 0.89454
1.331595142 0.894654
Vmim/s).moda 5.45
Ymplm/s) 10.84
Veficaz{m/s) 8.95

Calculo de la variacion de la

velocidad con la altura.m/s

Velocidad. m's

Alturas. m

Coeficiente de friccidnialfa)

Coeficiente de friccidon{alfa) 0170

V10(m/s): 7.75 10

W1 almis): 7.93 11.5
V1E(mMIs): 5.30 15

W20{mis): 5.72 20

W2E{mis): 9.05 25

V30(m/s): 9.34 30

W31 A(mis) 9.42 31.5
WaAB(M/S): 9.69 35

WAD{mM/s): 9.81 40

W1 Gimis): 9.87 41.5
VAS(MIs): 10.00 45

VEDMIs): 1018 50

WVED{mM/s) 10.50 50

VTO{m/s) 11.03 70

VBO(mM/s) 11.25 80

Va0Im/s) 11.25 S0

W100{m/s) 11.46 100
W200(m/s) 12.89 200
Wa00(m/'S) 13.81 300
WAOO(m/s) 14.50 400
Coeficiente (Beta) 0.19
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Calculo de la variacion de los Parametros k, c de

Weibul con la altura K

K10(m/s); h=10 m 2,6

K11.5(m/s); h=11.5m 2,65

K15(m/s); h=15m 2,71

K20(m/s); h=20 m 2,79

K25(m/s); h=25m 2,85

K30(m/s); h=30 m 2,90

K31.5(m/s); h=31.5m 2,91

K35(m/s); h=35 m 2,94

K40(m/s); h=40 m 2,98

K41.5(m/s); h=41.5m 2,99

K45(m/s); h=45m 3,02

K50(m/s); h=50 m 3,05

C10(m/s); h=10 m 8,7

C11.5(m/s); h=11.5m 8,96

C15(m/s); h=15m 8,42

C20(m/s); h=20 m 9,95

C25(m/s); h=25m 9,95

C30(m/s); h=30 m 10,75

C31.5(m/s); h=31.5m 10,85

C35(m/s); h=35 m 11,07

C40(m/s); h=40 m 11,35

C41.5(m/s); h=41.5m 11,43

C45(m/s); h=45 m 11,61

C50(m/s); h=50 m 11,8

Calculo de las velocidades a partir

del calculo de los param.Weibull. V(m/s) v3(m/s)
v10(m/s); h=10 m 8,2 542,3
v11.5(m/s) h=11.5m 7,97 506,20
v15(m/s) h=15m 7,50 421,68
v20(m/s) h=20m 8,87 698,00
v25(m/s) h=25m 8,88 700,52
v30(m/s); h=30 m 9,60 885,88
v31.5(m/s); h=31.5m 9,69 910,83
v35(m/s); h=35m 9,89 967,14
v40(m/s); h=40 m 10,14 1043,54
v41.5(m/s); h=41.5m 10,23 1070,16
v45(m/s); h=45 m 10,39 1120,65
v50(m/s); h=50 m 10,60 1189,94
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Potencia Aprovechadq Energia producida
Calculo Potencial Edlico disponible por nidad de area. | por unidad de area
con la altura respecto al suelo. Pd, W/m2 Pd, Kw/m2 Pa/(W/m2) Ea (kWh/m2/afio)
Pd/A(W/mc), h=10m 360,43 0,360 144,17 1262,94
Pd/A(W/mc), h=11.5m 336,44 0,336 134,58 1178,88
Pd/A(W/mc), h=15m 280,26 0,280 112,10 982,04
Pd/A(W/mc), h=20 m 463,91 0,464 185,56 1625,55
Pd/A(W/mc), h=25m 465,59 0,466 186,23 1631,41
Pd/A(w/mc), h=30m 588,78 0,589 235,51 2063,09
Pd/A(w/mc), h=31.5m 605,37 0,605 242,15 2121,20
Pd/A(w/mc), h=35m 642,79 0,643 257,12 2252,34
Pd/A(w/mc), h=40m 693,57 0,694 277,43 2430,27
Pd/A(w/mc), h=41.5m 711,26 0,711 284,50 2492,26
Pd/A(w/mc), h=45m 744,82 0,745 297,93 2609,85
Pd/A(w/mc), h=50m 790,87 0,791 316,35 2771,20
Calculo de la Densidad de Densidad de Energia Densidad de Energia
Energia Edlico disponible. Wh/m2 Disponible, kWh/m2 | Edlica Disponible, kWh/afio
Horas afio 8760
Pd/A(wh/mc), h=10m 3157355,8 3157,36
Pd/A(wh/mc), h=11.5m 2947194,3 294719 18572,6
Pd/A(wh/mc), h=15m 2455094,2 2455,09 36553,6
Pd/A(wh/mc), h=20m 4063869,9 4063,87 567135,6
Pd/A(wh/mc), h=25m 4078525,9 4078,53 1280657,1
Pd/A(wh/mc), h=30m 51577141 5157,71 3061909,2
Pd/A(wh/mc), h=31.5m 5303002,5 5303,00 3622726,3
Pd/A(wh/mc), h=35m 5630861,1 5630,86 5159999,9
Pd/A(wh/mc), h=40m 6075663,8 6075,66 72542514
Pd/A(wh/mc), h=41.5m 62306471 6230,65 8221868,4
Pd/A(wh/mc), h=45m 6524612,8 6524,61 10525911,4
Pd/A(wh/mc),  h=50m 6927997,5 6928,00 148947829
Potencia Edlica disponible Pd (W) Pd(kW)
h=10m 2546,43 2,55
h=11.5m 2120,17 2,12
h=15m 4172,79 417
h=20m 64741,51 64,74
h=25m 146193,74 146,19
h=30m 349533,01 349,53
h=31.5m 413553,23 413,55
h=35m 589041,08 589,04
h=40m 828110,89 828,11
h=41.5m 938569,45 938,57
h=45m 1201588,06 1201,59
h=50m 1700317,679 1700,32
Seleccion de alturas, m Alturas,m Didmetros,m Radios,m Areas,m2
Altura de la torre, h=10m 10 3 15 71
Para la altura del buje _h=11.5m 11,5 2,83 1,42 6,30
h(m)=15m 15 6,67 3,33 14,89
h(m)=20m 20 13,33 6,67 139,56
h(m)=25m 25 20 10 314
h(m)=30m 30 27,50 13,75 593,66
h(m)=31.5m 315 29,50 14,75 683,15
h(m)=35m 35 3417 17,08 916,38
h(m)=40m 40 39,00 19,50 1193,99
h(m)=41.5m 41,5 41,00 20,50 1319,59
h(m)= 45m 45 45,33 22,67 1613,26
h(m)=50m 50 52,33 26,17 2149,94
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Seleccion de a= (10-15) m:

para h=11.5m,...,35m. a=10m 9,375 10
Para h=40m,...50m. a=11m 10,75 11
Potencia Edlica Aprovechada Pa(W) Potencia Eolica Aprov. Pa( Energia producida
Pa= Cp.Pd Ea, kWh/afio
Pa (W), h=10m 1018,57 1,02 8922,69
Pa (W), h=11.5m 848,07 0,848 7429,06
Pa (W), h=15m 1669,12 1,669 14621,45
Pa (W), h=20m 25896,60 25,897 226854,25
Pa (W), h=25m 58477,49 58,477 512262,85
Pa(W), h=30m 139813,21 139,81 1224763,68
Pa (W), h=31.5m 165421,29 165,42 1449090,51
Pa(W), h=35m 235616,43 235,62 2063999,94
Pa (W), h=40m 331244,36 331,24 2901700,57
Pa (W), h=41.5m 375427,78 375,43 3288747,37
Pa (W), h= 45m 480635,22 480,64 4210364,55
Pa (W), h=50m 680127,07 680,13 5957913,15
Coeficiente de Potencia, Cp= 0,4
Potencia util. Pu(W) Potencia Pu (Kw) Célculo de la Energia
Pu= rt.rm.Pa Util, Eu(kWh/afio)
Pu (W), h=10m 870,88 0,871 7628,90
Pu (W), h=11.5m 725,10 0,725 6351,84
Pu (W), h=15m 1427,09 1,427 12501,34
Pu (W), h=20m 22141,60 22,142 193960,38
Pu (W), h=25m 49998,26 49,998 437984,74
Pu(W), h=30m 119540,29 119,54 1047172,95
Pu(W), h=31.5m 141435,20 141,44 1238972,38
Pu(W), h=35m 201452,05 201,45 1764719,95
Pu (W), h=40m 283213,93 283,21 2480953,99
Pu (W), h=41.5m 320990,75 320,99 2811879,00
Pu (W), h=45m 410943,12 410,94 3599861,69
Pu (W), h=50m 581508,65 581,51 5094015,74
Rendimiento de transmision nt= 0,95
Rendimiento gener.elect nu= 0,9
Coefic.de Pot.para condic.nominals
CpN=0.15-0.25 0,1737 0,1737
Velocid.Nominal(m/s) Vn, m/s Vn3,m/s
Por férmula: Vn=1.7*V 1,7
Velocid.Nominal, Vn, h=10m 13,86 2664,32
Velocid.Nominal, Vn, h=11.5m 13,55 2486,98
Velocid.Nominal, Vn, h=15m 12,75 2071,72
Velocid.Nominal, Vn, h= 20m 15,08 3429,28
Velocid.Nominal, Vn, h=25m 15,10 3441,65
Velocid.Nominal, Vn, h=30 m 16,33 4352,32
Velocid.Nominal, Vn, h=31.5m 16,48 4474,92
Velocid.Nominal, Vn, h=35m 16,81 4751,58
Velocid.Nominal, Vn, h=40 m 17,24 5126,92
Velocid.Nominal, Vn, h=41.5m 17,39 5257,71
Velocid.Nominal, Vn, h=45m 17,66 5505,77
Velocid.Nominal, Vnh, h= 50 m 18,01 5846,16
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Calculo Poten. Nominal, Pn(Kw) Pn(Kw)
Pot.nominal, Pn, h=10 m 1,41
Pot.nominal, Pn, h=11.5m 1,17
Pot.nominal, Pn, h=15m 2,30
Pot.nominal, Pn, h=20m 35,76
Pot.nominal, Pn, h= 25m 80,75
Pot.nominal, Pn, h=30 m 193,06
Pot.Nominal, Pn, h= 31.5m 228,42
Pot.nominal, Pn, h=35 m 325,35
Pot.nominal, Pn, h=40 m 457,39
Pot.nominal, Pn, h=41.5m 518,40
Pot.nominal, Pn, h=45m 663,67
Pot.nominal, Vn, h= 50 m 939,14
CpN= 0.15-0.25 0,1737
Calculo del Factor de Capacidad %
FC= Pu/Pn, %
FC, h=11.5m 0,62
FC, h=15m 0,62
FC, h=20m 0,62
FC,h=25m 0,62
FC, h=30m 0,62
FC,h=31.5m 0,62
FC, h=35m 0,62
FC, h=40m 0,62
FC, h=41.5m 0,62
FC, h=45m 0,62
FC, h=50m 0,62
3. SAN JOSE DE CHOCON
SAN JOSE DE CHOCON
PARAMETROS DEL LUGAR PROMEDIO
VELOCIDAD MEDIA MENSUAL(m/s 7,00
VELOCIDAD MEDIA ANUAL(m/s) 6,26
Pd MENSUAL(W/m?2) 224,36
Pd ANUAL(W/m2) 351,69
TEMPERATURA MENSUAL (grad.ce 8,25
TEMPERATURA ANUAL (grad.cent.) 8,86
VELOCIDAD MEDIA CUBICA(m/s) 660,28
DENSIDAD(Kg/m3) 0,872
ALTURA(M) 2940
DENSIDAD(Kg/m3) 0,872
PRESION( mbar) 706,308
PRESION ABSOLUTA(Pa) 70600
CONST.D GAS. R".J/kg.K 287,04
EXP.CONST. 5,256
CONST. 1013,25
TEMPERATURA. (K) 282,01
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CALCULOS EOLICOS
Varianza mediana(k) 2,35
Gama(1.37313) 0,945110
Parametro (c) 6,63
Gama(2.11940) 1,050280
Gama(1.3733) 0,891450
Factor de Energia (Fe) 1,5
Gama(1.32) 0,89464
Gama(1.32711) 0,89401
Gama(1.37313) 0,89134
Gama(1.3322) 0,89486
Gama(1.36900) 0,88975
Gama(1.33545) 0,89280
Gama(1.3267) 0,89401
Vm(m/s),moda 5,24
Vmp(m/s) 9,13
Veficaz(m/s) 0,00
Célculo de la variacion de la
velocidad con la altura,m/s Coeficiente de friccion (alfa)
Coeficiente de friccion (alfa) 0,181 0,162
Velocidad, m/s Altura, m
V10 6,26 10
V11.5 6,42 11,5
V30 7,64 30
V31.5 7,71 31,5
V35 7,86 35
V40 8,05 40
V41.5 8,10 41,5
V50 8,38 50
V60 8,66 60
V70 8,91 70
V80 9,13 80
Va0 9,32 90
V100 9,50 100
V200 10,77 200
V300 11,59 300
V400 12,21 400
Coeficiente (Beta) 0,20
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Calculo de Parametros de Weibul

K10(m/s); h=10m 2,35 2,68
K11.5(m/s); h=11.5m 2,71 2,71
K30(m/s); h=30 m 2,60 2,97
K31.5(m/s); h=31.5m 2,98 2,98
K35(m/s); h=35m 3,01 3,01
K40(m/s); h=40 m 2,68 3,06
K41.5(m/s); h=41.5m 3,06 3,06
K50(m/s); h=50 m 2,74 3,13
C10(m/s); h=10m 7,03 9,15
C11.5(m/s); h=11.5m 7,23 9,4
C30(m/s); h=30 m 8,79 11,09
C31.5(m/s); h=31.5m 8,87 11,18
C35(m/s); h=35m 9,07 11,39
C40(m/s); h=40m 9,32 11,66
C41.5(m/s); h=41.5m 9,39 11,74
C50(m/s); h=50m 9,75 12,12
Calculo de las velocidades a partir

del calculo de los param.Weibull. m/s m/s
v10(m/s); h=10m 8,15 8,15
v11.5(m/s) h=11.5m 8,36 8,35
v30(m/s); h=30 m 9,91 9,93
v31.5(m/s); h=31.5m 9,98 9,99
v35(m/s); h=35m 8,11 10,22
v40(m/s);  h=40m 10,42 10,44
v41.5(m/s); h=41.5m 10,50 10,5
v50(m/s);  h=50 m 10,84 10,87
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| Energia produc
Calculo Potencial Edlico disponible Potencia Aprovechada por unidad de
con la altura respecto al suelo.W/m2 Pd, Kwim2  |por unidad de &rea.  |Pa,W/m2 area. Ea
kwhim?2/afio
Pd/AW/mc), h=10m 160,66 0,161 PalAW/mc), h=10m  [52,52 460,07
PdIAW/mc), h=11.5m 382,68 0,383 PalA(W/mc), h=11.5m 125,10 1095,87
Pd/A(wimc), h=30m 637,50 0,638 PalA(wimc), h=30m  |208,40 1825,58
Pd/A(w/mc), h=31.5m 650,50 0,650 PalA(wimc), h=31.5m [212,65 1862,80
Pd/A(w/mc), h=35m 34941 0,349 PalAlwime), h=35m (114,22 1000,58
Pd/Aw/mc), h=40m 740,94 0,741 alAw/mc), h=40m  |242,21 1AN,78
Pd/A(wimc), h=41.5m 756,29 0,756 PalA(wimc), h=41.5m |247 23 2165,76
Pd/A(w/mc), h=50m 833,90 0,834 Pa/Alwime), h=50m (272,60 238798
Calculo de la Densidad de Calculo de la Densidad de Caculo de la densidad de
Energia Edlico disponible,wh/m2 Energia Edlico disponible, kwhim2 la Energia edlica kWhiafio
Horas afio 8760
d/A(whimc), h=1 Om 1407363, 74 Pd/A(kwhimc), h=10m 1407,36 Pd(kwhlafio)=
/A(wh/mc) =1 3352303,80 Pd/A(kwhime), h=11.5 3352,30 Pd(kwhlafio)= 2112557

Pd/A(whime), h= 30m 5584507,89 Pd/A(kwh/imc), h=30m 5584,51 Pd(kwhlafio)= 3315278,01
Pd/A(whimc), h=31.5m 5698375,92 Pd/A(whimc), h=31.5m 5698,38 Pd(kwh/afio)= 3892624,14
Pd/A(whimc), h=35m 306080731 Pd/Alkwh/imc), h=35m 3060,81 Pd(kwhlaio)= 2804857,93
Pd/A(whime), h=40m 6490616,09 Pd/A(kwhimc), h=40m 6490,62 Pd(kwhlafio)= 7749698,25
Pd/A(whime), h=41.5m 6625132,39 Pd/A(whimc), h=41.5m £625,13 Pd(kwhlafio)= 8742425,33
Pd/A(whimc), h=50m 7304927,93 Pd/A(kwhime),  h=50n 730493 Pdi(kwhlafio)= 15705160,82
Potencia Edlica disponible Pd, W |Potencia Edlica disponible  Pd, kW
Pd (W), h=10m Pd (kW), h=10m
Pd (W), h=11.5m 2411,59 Pd (kW), h=11.5n 241
Pd (W), h=30m 378456,39 Pd (kW), h=30m 378,46
Pd (W), h=31.5m 444386,32 Pd (kW), h=31.5n 444 39
Pd (W), h=35m 320189,26 Pd (W), h=35m 320,19
Pd (W), h=40m 884668,75 Pd (kW), h=40m 884,67
Pd (W), h=41.5m 997993,76 Pd (W), h=41.5m 997,99
Pd (W), h=50m 1792826,578 Pd (kW), h=50m 1792,83

Alturas,m Diametros,m Areas,m2

Altura de la torre, h=10m 10
Para la altura del buje  h=11.5m 11,5 2,83 6,30
Alturas de la torre

Altura seleccionada h(m)=30m 30 27,50 593,66
Altura seleccionada h(m)=31.5m| 31,5 29,50 683,15
Altura seleccionada h(m)=35m 35 34,17 916,38
Altura seleccionada h(m)=40m 40 39,00 1193,99
Altura seleccionada h(m)=41.5m| 415 41,00 1319,59
Altura seleccionada h(m)=50m 50 52,33 2149,94
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Seleccion de a= (10-15) m:
para h=11.5m,...,35m. a=10m 9,375 10
Para h=40m,...50m. a=11m 10,75 " 14.95
Energia producida
Potencia Eélica Aprovechada Pa(W) Potencia Edlica Aprovechada Pa(KW) Ea,kWh/afio
Pa= Cp.Pd
Pa (W), h=10m 0 Pa(kW), 0 0
Pa (W), h=11.5m 788,35 Pa(kW), 0,788 6905,95
Pa(W), h=30m 123717 40 Pa(kW), 123,72 1083764,38
Pa (W), h=31.5m 145269,89 Pa(kW), 145,27 1272564,21
Pa(W), h=35m 104669,87 Pa(kW), 104,67 916908,06
Pa (W), h=40m 289198,21 Pa(kW), 289,20 2533376,36
Pa (W), h=41.5m 32624416 Pa(kW), 326,24 2857898,84
Pa (W), h=50m 586075,01 Pa(kW), 586,08 5134017,07
Coeficiente de Potencia, Cp= 0,3269 0.3269 0,3854 0,38406
Potencia dtil, Pu (W) Pu, W Potencia util, Pu(KW) Pu, Kw
Pu= rtrm.Pa
Pu (W), h=10m 0 h=10m = 0
Pu (W), h=11.5m 674,04 h=115m = 0,674
Pu(W), h=30m 105778,37 h=30m = 105,78
Pu(W), h=31.5m 124205,75 h=315m = 124,21
Pu(W), h=35m 89492,74 h=35m = 89,49
Pu (W), h=40m 247264 47 h=40m = 247,26
Pu (W), h=41.5m 278938,76 h=415m = 278,94
Pu (W), h=50m 501094,13 h=50m = 501,09
Rendimiento de transmision ht= 0,95
Rendimiento gener.elect hm= 09
Coefic.de Pot.para condic.nominals
CpN=0.15-0.25 | 01737 0.17%
Velocid.Nominal(m/s) Vi, m/s \n3,m/s Calculo de la Energia Util (KWh/afio)
Por formula; Vn=1.7*V 1,7
Velocid.Nominal, Vi, h=10m 13,86 2664,32 Pu(kWh),Jh=10m = 0
Velocid.Nominal, Vn, h=11.5m 14,22 287421 Pu(kWh),|h=115m = 5904,59
Velocid.Nominal, Vn, h=30 m 16,85 4788,16 Pu(kWh),|h=30m = 926618,55
Velocid.Nominal, Vin, h= 31.5m 16,97 4885,79 Pu(kWh),|h=31.5m = 1088042,40
Velocid.Nominal, Vin, h=35m 17,37 5244 44 Pu(kWh),|h=35m = 783956,39
Velocid.Nominal, Vn, h=40 m 17,75 559047 Pu(kWh),lh=40m = 2166036,79
Velocid.Nominal, Vn, h= 41.5m 17,84 5680,39 Pu(kWh),|h=415m = 244350351
Velocid.Nominal, Vn, h=50 m 18,479 6310,09 Pu(kWh),|h=50m = 4389584,60
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Célculo Poten. Nominal, Pn(Kw)| Pn,Kw
Pot.nominal, Pn, h=11.5m 1,37
Pot.nominal, Pn, h=30 m 215,31
Pot.Nominal, Pn, h=31.5m 252,82
Pot.nominal, Pn, h=35m 364,03
Pot.nominal, Pn, h=40 m 579,72
Pot.nominal, Pn, h=41.5m 651,01
Pot.nominal, Vn, h=50 m 1178,23
CpN= 0.15-0.25 0,1737
Calculo del Factor de Capacidad %
FC= Pu/Pn, %

FC,h=11.5m 0,49
FC, h=30m 0,49
FC, h=315m 0,49
FC, h=35m 0,25
FC, h=40m 0,43
FC, h=41.5m 0,43
FC, h=50m 0,43

4. SAN JOSE DE IGUALATA

SAN JOSE DE IGUALATA

PARAVMETROS DEL LUGAR PROMEDIO
VELOCIDAD MEDIA MENSUAL(m/s) 5,30
VELOC. MED. ANUAL AL CUBO.(m/s) 5,0

Pd MENSUAL(W/m2) 100,64
Pd. PROM. ANUAL(W/m2) 86
TEMPERATURA MENSUAL(grad.cent) 6,4
TEMP. PROM. ANUAL(grad.cent.) 6,33

CALCULOS PRESION Y DENSIDAD.

EXP.CONST. 5,26
CONST. 1013,25
TEMPERATURA. (K) 279,48
DENSIDAD(Kg/m3) 0,875
ALTURA(m) 3.599,000
CONST.D GAS. R".Jlkg.K 287,04
PRESION( mbar) 702.054
PRESION ABSOLUTA(Pa) 70200
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CALCULOS EQLICOS

valores Gammsa

Varianza medianalk) 2.1

1. 475957501 0.97999
Parametro {c) 5.1

2 427872503 1.081350
1.475957501 0.887850
Factor de Energla (Fe) 1.65
Gamai1.31948) 0.89464
1.429942938 0.89338
1.475957501 0.88785
1.423486451 0.89338
1. 470103676 0.89441
1.458974895 0.89018
1. 446925544 0.89115
1.437579342 0.89222
1.427899398 0.89338
1.412960332 0.89464
1.412960332 0.89464
Vimim/s). moda 375
Vimp{ms) 7.74
Veficaz(mis) 578

Calculo de la variacion de |3

velocidad con la altura.mis Velocidad, mis Alturas. m
Coeficiente de friccidn{alfa)
Coeficiente de friccidon{alfa) 0.194
Veloidad. mis Alturas. m

WMA10(m/s): 500 10
V11.5(mis) 513 11.5
W15(m/s): 540 15
W20(m/s): 571 20
W2E(m/s) 597 25
WaA0m/s): 5.18 30
VI1TEmM/s) 5.24 31.5
WAsmM/s) 5.37 35
WAOmM/s): 5.54 40
VA1 E(mis): 5.58 41.5
WASImM/s): 5.69 45
WEO(mM/s): 5.83 50
WEO(mM/s): 7.07 50
VT OImM/s) 7.29 70
WEBOm/s) 7.48 80
Va0im/s) 765 a0
V100im/s) 7.81 100
V200{mis) 8.93 200
V300im/s) 9.66 300
VA00(mM/s): 10.22 400
Coeficiente (Beta) 0.23
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Calculo de la variacion de los Parametros k, c de

Weibul con la altura K

K10(m/s); h=10m 2,1

K11.5(m/s); h=11.5m 2,13

K15(m/s); h=15m 2,18

K20(m/s); h=20 m 2,24

K25(m/s); h=25m 2,29

K30(m/s); h=30 m 2,33

K31.5(m/s); h=31.5m 2,34

K35(m/s); h=35m 2,36

K40(m/s); h=40m 2,39

K41.5(m/s); h=41.5m 2,40

K45(m/s); h=45m 242

K50(m/s); h=50 m 2,45

K60(m/s); h=60 m 2,49

K70(m/s); h=70 m 3,11

C10(m/s); h=10m 5,6

C11.5(m/s); h=11.5m 5,81

C15(m/s); h=15m 4,89

C20(m/s); h=20m 6,58

C25(m/s); h=25m 6,58

C30(m/s); h=30 m 7,22

C31.5(m/s); h=31.5m 7,30

C35(m/s); h=35m 7,47

C40(m/s); h=40 m 7,70

C41.5(m/s); h=41.5m 7,77

C45(m/s); h=45m 7,91

C50(m/s); h=50 m 8,1

C60(m/s); h=60 m 8,4

C70(m/s); h=70 m 13,0
Calculo de las velocidades a partir
del calculo de los param.Weibull. V(m/s) v3(m/s)
v10(m/s); h=10 m 5,8 197,5
v11.5(m/s) h=11.5m 5,19 140,18
v15(m/s) h=15m 4,36 82,70
v20(m/s) h=20m 5,87 202,00
v25(m/s) h=25m 5,87 202,73
v30(m/s); h=30 m 6,45 268,13
v31.5(m/s); h=31.5m 6,52 277,18
v35(m/s); h=35 m 6,68 297,77
v40(m/s); h=40 m 6,88 326,07
v41.5(m/s); h=41.5m 6,95 335,75
v45(m/s); h=45 m 7,08 354,76
v50(m/s); h=50 m 7,25 381,10
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Potencia Aprovechada Energia producida
Calculo Potencial Edlico disponible por nidad de area. por unidad de area
con la altura respecto al suelo. Pd, W/m2 Pd, Kw/m2 Pa/(W/m2) Ea (kWh/m2/afio)
Pd/A(W/mc), h=10m 133,54 0,134 53,42 467,93
Pd/A(W/mc), h=11.5m 94,76 0,095 37,91 332,05
Pd/A(W/mc), h=15m 55,91 0,056 22,36 195,90
Pd/A(W/mc), h=20 m 136,56 0,137 54,62 478,49
Pd/A(W/mc), h=25m 137,05 0,137 54,82 480,22
Pd/A(w/mc), h=30m 181,26 0,181 72,50 635,14
Pd/A(w/mc), h=31.5m 187,38 0,187 74,95 656,57
Pd/A(w/mc), h=35m 201,29 0,201 80,52 705,33
Pd/A(w/mc), h=40m 220,43 0,220 88,17 772,38
Pd/A(w/mc), h=41.5m 226,97 0,227 90,79 795,31
Pd/A(w/mc), h=45m 239,82 0,240 95,93 840,33
Pd/A(w/mc), h=50m 257,63 0,258 103,05 902,74
Célculo de la Densidad de Densidad de EnqCalculo de la Densidad de Energia
Energia Edlico disponible. Wh/m2 Disponible, kwhEdlica Disponible, kWh/afio
Horas afio 8760
Pd/A(wh/mc), h=10m 1169831,1 1169,83
Pd/A(wh/mc), h=11.5m 830133,8 830,13 5231,3
Pd/A(wh/mc), h=15m 489759,7 489,76 7292,0
Pd/Awh/mc), h=20m 1196229,8 1196,23 166940,5
Pd/Awh/mc), h=25m 1200543,9 1200,54 376970,8
Pd/A(wh/mc), h=30m 1587857,6 1587,86 942641,6
Pd/A(wh/mc), h=31.5m 1641421,5 1641,42 1121330,9
Pd/A(wh/mc), h=35m 1763335,1 1763,34 1615882,3
Pd/A(wh/mc), h=40m 1930940,7 1930,94 2305514,2
Pd/A(wh/mc), h=41.5m 1988277 4 1988,28 2623701,0
Pd/A(wh/mc), h=45m 2100818,4 2100,82 3389170,9
Pd/A(wh/mc),  h=50m 2256852,9 2256,85 4852099,5
| Potencia Edlica Disponible
Potencia Edlica disponible Pd (W) Pd(kW)
h=10m 943,48 0,94
h=11.5m 597,19 0,60
h=15m 832,42 0,83
h=20m 19057,14 19,06
h=25m 43033,19 43,03
h=30m 107607,49 107,61
h=31.5m 128005,81 128,01
h=35m 184461,45 184,46
h=40m 263186,55 263,19
h=41.5m 299509,25 299,51
h=45m 386891,66 386,89
h=50m 553892,6358 553,89
Seleccidn de alturas, m Alturas,m Diametros,m Radios,m Areas,m2
Altura de la torre, h=10m 10 3 15 71
Para la altura del buje _h=11.5m 11,5 2,83 1,42 6,30
h(m)=15m 15 6,67 3,33 14,89
h(m)=20m 20 13,33 6,67 139,56
h(m)=25m 25 20 10 314
h(m)=30m 30 27,50 13,75 593,66
h(m)=31.5m 315 29,50 14,75 683,15
h(m)=35m 35 3417 17,08 916,38
h(m)=40m 40 39,00 19,50 1193,99
h(m)=41.5m 415 41,00 20,50 1319,59
h(m)=45m 45 45,33 22,67 1613,26
h(m)=50m 50 52,33 26,17 2149,94
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Seleccion de a= (10-15) m:

para h=11.5m,...,35m. a=10m 9,375 10
Para h= 40m,...50m. a=11m 10,75 11
Potencia Edlica Aprovechada Pa(W) Potencia Eolica Aprov. Pa Energia producida

Pa= Cp.Pd Ea, kWh/afio
Pa (W), h=10m 377,39 0,38 3305,94
Pa (W), h=11.5m 238,87 0,239 2092,54
Pa (W), h=15m 332,97 0,333 2916,79
Pa (W), h=20m 7622,85 7,623 66776,20
Pa (W), h=25m 17213,28 17,213 150788,31
Pa(W), h=30m 43042,99 43,04 377056,63
Pa (W), h=31.5m 51202,33 51,20 448532,37
Pa(W), h=35m 73784,58 73,78 646352,93
Pa (W), h=40m 105274,62 105,27 922205,67
Pa (W), h=41.5m 119803,70 119,80 1049480,41
Pa (W), h=45m 154756,66 154,76 1355668,36
Pa (W), h=50m 221557,05 221,56 1940839,80
Coeficiente de Potencia, Cp= 04

Potencia Util. Pu(W) Potencia Pu (Kw) Calculo de la Energia

Pu= rt.rm.Pa Util, Eu(kWh/afio)
Pu (W), h=10m 322,67 0,323 2826,58
Pu (W), h=11.5m 204,24 0,204 1789,12
Pu (W), h=15m 284,69 0,285 2493,86
Pu (W), h=20m 6517,54 6,518 57093,66
Pu (W), h=25m 14717,35 14,717 128924,01
Pu(W), h=30m 36801,76 36,80 322383,42
Pu(W), h=31.5m 43777,99 43,78 383495,18
Pu(W), h=35m 63085,82 63,09 552631,75
Pu (W), h=40m 90009,80 90,01 788485,85
Pu (W), h=41.5m 102432,16 102,43 897305,75
Pu (W), h=45m 132316,95 132,32 1159096,45
Pu (W), h=50m 189431,28 189,43 1659418,03
Rendimiento de transmisién nt= 0,95
Rendimiento gener.elect nu= 0,9
Coefic.de Pot.para condic.nominals

CpN=0.15-0.25 0,1737 0,1737

Velocid.Nominal(m/s) Vn, m/s Vn3,m/s
Por féormula: Vn= 1.7*V 1,7
Velocid.Nominal, Vn, h=10m 9,90 970,53
Velocid.Nominal, Vn, h=11.5m 8,83 688,71
Velocid.Nominal, Vn, h=15m 7,41 406,32
Velocid.Nominal, Vn, h=20m 9,97 992,44
Velocid.Nominal, Vn, h= 25m 9,99 996,01
Velocid.Nominal, Vn, h=30 m 10,96 1317,34
Velocid.Nominal, Vn, h=31.5m 11,08 1361,78
Velocid.Nominal, Vn, h=35 m 11,35 1462,93
Velocid.Nominal, Vn, h=40 m 11,70 1601,98
Velocid.Nominal, Vn, h=41.5m 11,82 1649,55
Velocid.Nominal, Vn, h=45m 12,03 1742,91
Velocid.Nominal, Vn, h= 50 m 12,33 1872,37
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Anexo. 5: Continuacion

Calculo Poten. Nominal, Pn(Kw) Pn(Kw)
Pot.nominal, Pn, h=10 m 0,52
Pot.nominal, Pn, h=11.5m 0,33
Pot.nominal, Pn, h=15m 0,46
Pot.nominal, Pn, h= 20m 10,53
Pot.nominal, Pn, h= 25m 23,77
Pot.nominal, Pn, h=30 m 59,43
Pot.Nominal, Pn, h= 31.5m 70,70
Pot.nominal, Pn, h=35m 101,88
Pot.nominal, Pn, h=40 m 145,37
Pot.nominal, Pn, h=41.5m 165,43
Pot.nominal, Pn, h=45m 213,69
Pot.nominal, Vn, h= 50 m 305,93
CpN= 0.15-0.25 0,1737
Calculo del Factor de Capacidad %
FC= Pu/Pn, %

FC, h=11.5m 0,62
FC, h=15m 0,62
FC,h=20m 0,62
FC, h=25m 0,62
FC, h=30 m 0,62
FC,h=31.5m 0,62
FC, h=35m 0,62
FC, h=40m 0,62
FC, h=41.5m 0,62
FC, h=45m 0,62
FC, h=50m 0,62

5. MOYOCANCHA-ESPOCH

MOYOCANCHA-ESPOCH

PARAMETROS DEL LUGAR PROMEDIO
VELOCIDAD MEDIA MENSUAL(m/s) 5,25
VELOC. MED. ANUAL (m/s) 4,7

Pd MENSUAL(W/m2) 69,85
Pd. PROM. ANUAL(W/m2) 52,2
TEMPERATURA MENSUAL (grad.cent 8
TEMP. PROM. ANUAL(grad.cent.) 9,23

CALCULOS PRESION Y DENSIDAD.

EXP.CONST. 5,256
CONST. 1013,25
TEMPERATURA. (K) 282,38
DENSIDAD(Kg/m3) 0,854
ALTURA(m) 3.822,000
CONST.D GAS. R".J/kg.K 287,04
PRESION( mbar) 630,67
PRESION ABSOLUTA(Pa) 69207
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Anexo. 5: Continuacion

CALCULOS EOLICOS VALORES
GAMA

Varianza mediana(k) 2,04
1,489840347 0,97836
Parametro (c) 4,82
2,46952104 1,058822
Factor de Energia (Fe) 1,13
1,420463996 0,89464
1,430082811 0,89338
1,44248362 0,89222
1,435838808 0,89338
1,483815775 0,88931
1,440380473 0,89338
1,428495909 0,89338
1,472362388 0,89018
1,459961579 0,89115
1,450342764 0,89222
1,425005661 0,89464
Vm(m/s),moda 3,47
Vmp(m/s) 7,39
Veficaz(m/s) 4,91

Calculo de la variacion de la Variacion de la Velocidad con la altura

Lugar: MOYOCANCHA-ESPOCH

Coeficiente de friccidn(alfa)

Coeficiente de friccion(alfa) 0,214
Velocidad, m/s Altura, m

V10(m/s); 4,72 10
V11.5(m/s); 4,86 11,5
V15(m/s); 5,14 15
V20(m/s); 5,47 20
V25(m/s); 5,74 25
V30(m/s); 5,96 30
V31.5(m/s); 6,03 31,5
V35(m/s); 6,16 35
V40(m/s); 6,34 40
V41.5(m/s); 6,39 41,5
V45(m/s); 6,50 45
V50(m/s); 6,65 50
V60 (m/s) 6,91 60
V70(m/s) 7,15 70
V80(m/s) 7,35 80
VO0(m/s) 7,54 90
V100(m/s) 7,71 100
Coeficiente (Beta) 0,232
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Anexo. 5: Continuacion

Calculo de la variacion de los Parametros de Weibull con la altura

Factor de forma
K10(m/s); h=10m 2,04
K11.5(m/s); h=11.5m 2,07
K15(m/s); h=15m 2,12
K20(m/s); h=20 m 2,17
K25(m/s); h=25m 2,22
K30(m/s); h=30 m 2,26
K31.5(m/s); h=31.5m 2,27
K35(m/s); h=35m 2,29
K40(m/s); h=40 m 2,33
K41.5(m/s); h=41.5m 2,33
K45(m/s); h=45m 2,35
K50(m/s); h=50 m 2,38
Factor de carga
C10(m/s); h=10 m 5,29
C11.5(m/s); h=11.5m 5,46
C15(m/s); h=15m 5,81
C20(m/s); h=20 m 6,21
C25(m/s); h=25m 6,54
C30(m/s); h=30 m 6,82
C31.5(m/s); h=31.5m 6,90
C35(m/s); h=35m 7,07
C40(m/s); h=40 m 7,29
C41.5(m/s); h=41.5m 7,35
C45(m/s); h=45m 7,49
C50(m/s); h=50 m 7,7
Calculo de las velocidades a partir
del calculo de los param.Weibull. v, m/s v"3, m/s
v10(m/s); h=10 m 8,15 541,34
v11.5(m/s) h=11.5m 4,86 114,50
v15(m/s) h=15m 5,17 138,12
v20(m/s) h=20m 5,53 169,23
v25(m/s) h=25m 5,83 198,32
v30(m/s); h=30 m 6,09 225,98
v31.5(m/s); h=31.5m 6,16 233,77
v35(m/s); h=35m 6,31 251,52
v40(m/s); h=40 m 6,51 275,97
v41.5(m/s); h=41.5m 6,57 283,12
v45(m/s); h=45m 6,70 300,78
v50(m/s); h=50 m 6,87 323,62
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Anexo. 5: Continuacién

Potencia Aprovechada Energia producida
Calculo Potencial Edlico disponible por unidad de area por unidad de
con la altura respecto al suelo. W/m2 Pd, Kw/m2 Pa/A(W/m2) kwh/m2/afio
Pd/A(W/mc), h=10m 261,30 0,261 117,58 1030,04
Pd/A(W/mc), h=11.5m 55,27 0,055 24,87 217,87
Pd/A(W/mc), h=15m 66,67 0,067 30,00 262,81
Pd/A(W/mc), h=20m 81,69 0,082 36,76 322,00
Pd/A(W/mc), h=25m 95,73 0,096 43,08 377,35
Pd/A(w/mc), h=30m 109,08 0,109 49,08 429,98
Pd/A(w/mc), h=31.5m 112,84 0,113 50,78 444 81
Pd/A(w/mc), h=35m 121,41 0,121 54,63 478,59
Pd/A(w/mc), h=40m 133,21 0,133 59,94 525,11
Pd/A(w/mc), h=41.5m 136,66 0,137 61,50 538,71
Pd/A(w/mc), h=45m 145,18 0,145 65,33 572,30
Pd/A(w/mc), h=50m 156,21 0,156 70,29 615,76
Calculo de la Densidad de Densidad de Potencia EdlicalDensidad de Energia Edlicd
Energia Edlico disponible. Wh/m2 Disponible. Pd/A(kWh/m2) [Disponible. Ed(kWh/afio)
Horas afio 8760
Pd/A(wh/mc), h=10m 2288981,96 2288,98 71874
Pd/A(wh/mc), h=11.5m 484158,52 484,16 1520,26
Pd/A(wh/mc), h=15m 584021,99 584,02 11461,43
Pd/A(wh/mc), h=20m 715561,94 715,56 56171,61
Pd/A(wh/mc), h=25m 838566,05 838,57 148111,73
Pd/A(wh/mc), h=30m 955520,35 955,52 533392,69
Pd/A(wh/mc), h=31.5m 988463,99 988,46 637653,72
Pd/A(wh/mc), h=35m 1063530,88 1063,53 927635,27
Pd/A(wh/mc), h=40m 1166914,51 1166,91 1369563,477
Pd/A(wh/mc), h=41.5m 1197144,32 1197,14 1554151,38
Pd/A(wh/mc), h=45m 1271781,96 1271,78 1154091,26
Pd/A(wh/mc), h=50m 1368364,86 1368,36 2941903,101
Potencia Edlica disponible Pd (W) Pd(Kw)
h=10m 820,48 0,82
h=11.5m 173,55 0,17
h=15m 1308,38 1,31
h=20m 6412,28 6,41
h=25m 16907,73 16,91
h=30m 60889,58 60,89
h=31.5m 72791,52 72,79
h=35m 10589444 105,89
h=40m 156342,86 156,34
h=41.5m 177414,54 177.41
h=45m 131745,58 131,75
h=50m 335833,6874 335,83
Seleccion de alturas,m Alturas,m Didmetros,m Radios,m Areas,m2
Altura de la torre, h=10m 10 2 1 3,14
altura del bujie _h(m)=11.5m 11,5 2,00 1,00 3,14
h(m)=15 15 5 25 19,6
h(m)=20 20 10 5 78,5
h(m)=25 25 15 75 176,625
h(m)=30m 30 26,67 13,33 558,22
h(m)=31.5m 31,5 28,67 14,33 645,10
h(m)=35m 35 33,33 16,67 872,22
h(m)=40m 40 38,67 19,33 1173,66
h(m)=41.5m 41,5 40,67 20,33 1298,22
h(m)=45m 45 34,00 17,00 907,46
h(m)=50m 50 52,33 26,17 2149,94
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Anexo. 5: continuacion

Seleccion de a= (10-15) m: para calcular el didametro, a a
para h=11.5m,...,35m. a=10m 9,375 10
Para h=40m,...50m. a=11m 10,75 11
Potencia Eélica Aprovechada Pa(W) Potencia Edlica Aprove. Energia producida
Pa= Cp.Pd Pa(kW) Ea, kWh/afio
Pa (W), h=10m 369,22 0,37 3234,33
Pa (W), h=11.5m 78,10 0,078 684,12
Pa (W), h=15m 588,77 0,589 5157,64
Pa (W), h=20m 2885,53 2,886 25271,23
Pa (W), h=25m 7608,48 7,608 66650,28
Pa(W), h=30m 27400,31 27,40 240026,71
Pa (W), h=31.5m 32756,18 32,76 286944,18
Pa(W), h=35m 47652,50 4765 417435,87
Pa (W), h=40m 70354,29 70,35 616303,56
Pa (W), h=41.5m 79836,54 79,84 699368,12
Pa (W), h=45m 59285,51 59,29 519341,06
Pa (W), h=50m 151125,16 151,13 1323856,40
Coeficiente de Potencia, Cp= 0,45
Potencia util. Pu(W) Pu (Kw) Energia Util,(kwh/afio)
Pu= rt.rm.Pa
Pu (W), h=10m 315,68 0,32 2765,35
Pu (W), h=11.5m 66,77 0,067 584,92
Pu (W), h=15m 503,40 0,503 4409,79
Pu (W), h=20m 2467,13 2,467 21612,03
Pu (W), h=25m 6505,25 6,505 56985,99
Pu(W), h=30m 23427,26 23,43 205222,84
Pu(W), h=31.5m 28006,54 28,01 245337,27
Pu(W), h=35m 40742,88 40,74 356907,67
Pu (W), h=40m 60152,92 60,15 526939,55
Pu (W), h=41.5m 68260,24 68,26 597959,74
Pu (W), h=45m 50689,11 50,69 444036,61
Pu (W), h=50m 129212,01 129,21 1131897,22
Rendimiento de transmision ht= 0,95
Rendimiento gener.elect hm= 0,9
Coefic.de Pot.para condic.nominals
CpN=0.15-0.25 0,1737
Velocid.Nominal(m/s) Vn, m/s Vn3,m/s
Por férmula: Vn=1.7*V 1,7
Velocid.Nominal, Vn, h=10m 13,86 2659,62
Velocid.Nominal, Vn, h=11.5m 8,26 562,55
Velocid.Nominal, Vn, h=15m 8,79 678,59
Velocid.Nominal, Vn, h=20m 9,40 831,43
Velocid.Nominal, Vn, h=25m 9,91 974,35
Velocid.Nominal, Vn, h=30 m 10,35 1110,24
Velocid.Nominal, Vn, h= 31.5m 10,47 1148,52
Velocid.Nominal, Vn, h=35 m 10,73 1235,74
Velocid.Nominal, Vn, h=40 m 11,07 1355,86
Velocid.Nominal, Vn, h=41.5m 11,16 1390,99
Velocid.Nominal, Vn, h= 45m 11,39 147771
Velocid.Nominal, Vh, h=50m 11,67 1589,93
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Anexo. 5: continuacion

Calculo Poten. Nominal, Pn(Kw) Pn(Kw)
Pot.nominal, Pn, h=10m 0,62
Pot.nominal, Pn, h=11.5m 0,13
Pot.nominal, Pn, h=15m 0,99
Pot.nominal, Pn, h=20m 4,84
Pot.nominal, Pn, h=25m 12,76
Pot.nominal, Pn, h=30 m 45,96
Pot.Nominal, Pn, h=31.5m 54,94
Pot.nominal, Pn, h=35 m 79,93
Pot.nominal, Pn, h=40 m 138,21
Pot.nominal, Pn, h=41.5m 156,83
Pot.nominal, Pn, h= 45m 99,44
Pot.nominal, Vn, h= 50 m 296,88
CpN= 0.15-0.25 0,1737
Calculo del Factor de Capacidad %
FC= Pu/Pn, %
FC,h=10 m 0,51
FC, h=11.5m 0,51
FC,h=15m 0,51
FC, h=20m 0,51
FC, h=25m 0,51
FC, h=30 m 0,51
FC,h=31.5m 0,51
FC, h=35m 0,51
FC, h=40m 0,44
FC, h=41.5m 0,44
FC, h=45m 0,51
FC, h=50m 0,44
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Anexo. 6: Tabla de costo de inversion edlica

HOJA DE COSTOS DE INVERSION EOLICA

1.- COSTO DE PRODUCCION $ 1.782.295
Depreciacion Aerogenadores $ 1.696.020
Depreciacion Subestacion $ 86.275
2.- COSTOS DE ADMINISTRACION $ 2.600
Administrador $ 800
Jefes de energia edlica $1.800

3.- COSTOS FINANCIEROS

$ 9.686.784,92

Costo Financiero (Amortizacion)

$ 9.686.784,92

COSTO TOTAL DE PRODUCCION

$ 11.471.680

Fuente: Proyecto de Prefactilidad
Elaboracién: Lorenzo Enriquez
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Anexo. 7: Amortizacion del préstamo edlico

El estudio financiero del proyecto se basa en una tasa atractiva del 13% la cual

sera proyectada para 10 afios para de esta manera saber en qué tiempo podemos

obtener una rentabilidad aceptable en lo que se refiere a la propuesta de un

emplazamiento edlico para la Provincia de Chimborazo-Ecuador.

En esta tabla se identifica claramente el valor anual que debemos pagar en

cuanto al capital y al interés generado.

AMORTIZACION DEL PRESTAMO

CAPITAL:
INTERES:
ANOS:

$ 54.063.899,00
13%
10

No de Periodo (ANUAL)

CAPITAL

INTERES A PAGAR

PAGO TOTAL

SALDO

$ 54.063.899,00

1 $ 2.822.740,94 $ 6.864.043,98 $ 9.686.784,92 $51,241,158.06
2 $ 3.212.370,88 $6.474.414,04 $ 9.686.784,92 $ 48.028.787,18
3 $ 3.655.782,40 $6,031.002,52 $ 9.686.784,92 $ 44.373.004,78
4 $4.160.399,12 $ 5.526.385,80 $ 9.686.784,92 $ 40.212.605,66
5 $ 4.734.669,34 $ 4.952.115,58 $ 9.686.784,92 $ 35.477.936,32
6 $ 5.388.207,49 $ 4.298.577,43 $ 9.686.784,92 $ 30.089.728,83
7 $6.131.955,15 $ 3.554.829,77 $ 9.686.784,92 $ 23.957.773,68
8 $6.978.364,13 $ 2.708.420,79 $ 9.686.784,92 $ 16.979.409,55
9 $ 7.941.605,05 $ 1.745.179,87 $ 9.686.784,92 $ 9.037.804,50
10 $ 9.037.804,50 $ 648.980,42 $ 9.686.784,92 $ 0,00

Fuente: Proyecto de Prefactilidad
Elaboracion: Lorenzo Enriquez
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Anexo. 8: Tabla de depreciacion de la subestacion edlica

DEPRECIACION SUBESTACION EOLICA
Afios de vida util; | 20
Valor Histérico $ 1.725.500
ANO Dep. Anual Dep. Acumulada Valor en Libros

1 $ 86,28 $ 86,28 $ 1.639.225
2 $ 86,28 $ 172,55 $ 1.552.950
3 $ 86,28 $ 258,83 $ 1.466.675
4 $ 86,28 $ 345,10 $ 1.380.400
5 $ 86,28 $ 431,38 $1.294.125
6 $ 86,28 $ 517,65 $ 1.207.850
7 $ 86,28 $ 603,93 $1.121.575
8 $ 86,28 $ 690,20 $ 1.035.300
9 $ 86,28 $ 776,48 $ 949.025,00
10 $ 86,28 $ 862,75 $ 862,75
11 $ 86,28 $ 949,03 $ 776,48
12 $ 86,28 $ 1.035.300 $ 690,20
13 $ 86,28 $1.121.575 $ 603,93
14 $ 86,28 $ 1.207.850 $ 517,65
15 $ 86,28 $1.294.125 $ 431,38
16 $ 86,28 $ 1.380.400 $ 345,10
17 $ 86,28 $ 1.466.675 $ 258,83
18 $ 86,28 $ 1.552.950 $ 172,55
19 $ 86,28 $ 1.639.225 $ 86,28
20 $ 86,28 $ 1.725.500 $0

Fuente: Proyecto de Prefactilidad

Elaboracion: Lorenzo Enriquez
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Anexo0.9: Curriculum

CURRICULUM

DATOS PERSONALES

Nombre y Apellidos: Lorenzo Alfredo Enriquez Garcia

D.N.I1.:1200983292 Lugar y fecha de expedicién: Riobamba 14/06/2004

Nacimiento (provincia y localidad): Guayas-Guayaquil

Domicilio: Av. Antonio j de Sucre y Vicente Ramén Roca, Porton San Antonio.16

Teléfono/s:00593 32 366-365; 0992060686

1. REQUISITO PREVIO

(Titulacién requerida para la plaza en el anexo | de la convocatoria y de la que se adjuntara una copia escaneada a este anexo I11)

TiTULo UNIVERSIDAD Y ORGANISMO Y CALIFICACION
CENTRO DE EXPEDICION FECHA DE EXPEDICION (si la hubiere)
Ingeniero en Mandoy o |nstituto  Politécnico  dd «  Union de Republicay ~ Cuatro/cinco
Eléctricos ) Jarkov-Republica de Ucrania. Socialistas, Febrero 25 d¢
Automatizacion dg 1985
empresas industriales.

2. FORMACION ACADEMICA

a) Expediente académico correspondiente a la titulacion requerida.

Se adjuntara a este anexo Il una copia escaneada de la certificacién académica personal

¢) Titulo de Master universitario oficial, en el area o areas afines a la materia de la tutoria.

(El DEA, CAP y Titulos propios no son master oficiales y no se deben incluir en este apartado)

UNIVERSIDAD Y ORGANISMO Y CALIFICACION

TITULO , ,
CENTRO DE EXPEDICION FECHA DE EXPEDICION (si la hubiere)
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Doctorando: Ingenieria
Eléctrica, Electrénica y
de Control.

Magister en ciencias de
la ingenieria

Magister en Ciencias

UNED, 2005

Instituto  Politécnico de  Jarkov
Ucrania
Escuela Superior Politécnica de

Chimborazo

Actualidad

Febrero 25 de 1985

Enero 9 de 1997

d) Titulo de doctor en el area o areas afines a la materia de la tutoria.

FTULO UNIVERSIDAD Y ORGANISMO Y CALIFICACION
TITUL i .
CENTRO DE EXPEDICION FECHA DE EXPEDICION (si la hubiere)
e) Cursos de formacion sobre medios y técnicas de la ensefianza a distancia.
) UNIVERSIDAD Y ORGANISMO Y CALIFICACION
TITULO

CENTRO DE EXPEDICION

FECHA DE EXPEDICION

(si la hubiere)

Experto en procesos
Elearning.

FATLA

FATLA. 2010

f) Otras titulaciones académicas distintas a las alegadas para el ejercicio de la tutoria.

(El DEA, CAP y Titulos propios no son master oficiales y no se deben incluir en este apartado)

TiTULO UNIVERSIDAD Y ORGANISMO Y CALIFICACION
CENTRO DE EXPEDICION FECHA DE EXPEDICION (si la hubiere)
3. EXPERIENCIA DOCENTE
a) En Universidades no presenciales
(En figuras docentes reconocidas LRU y LOMLOU)
(No se reflejara la experiencia por tiempo inferior a 1 afio y tiempo completo o 2 afios a tiempo parcial)
FECHA
, FECHA CESE O
UNIVERSIDAD MATERIAS IMPARTIDAS Y DEDICACION NOMBRAMIENTO )
TERMINACION
O CONTRATO
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b) En otras Universidades (en figuras docentes reconocidas LRU y LOMLOU), en otras ensefianzas de educacion superior y en
ensefianza secundaria postobligatoria.

(No se reflejara la experiencia por tiempo inferior a 1 afio y tiempo completo o 2 afios a tiempo parcial)

FECHA
) FECHA CESE O
UNIVERSIDAD O CENTRO MATERIAS IMPARTIDAS Y DEDICACION NOMBRAMIENTO )
TERMINACION
O CONTRATO
Escuela  Superior Politécnica de| e Fisica, Circuitos Eléctricos Nombramiento:
Chimborazo, Riobamba-Ecuador. e  Geometria- Trigonometria 21 de Diciembre Actualidad
e Andlisis Matematico I,I1,111 de 1985. ’
e  Geometria Analitica.
¢) En ensefianza universitaria no presencial en ejercicio de la funcién tutorial
FECHA
) FECHA CESE O
UNIVERSIDAD MATERIAS IMPARTIDAS Y DEDICACION NOMBRAMIENTO )
TERMINACION
O CONTRATO
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d) Participacion en proyectos de redes de innovacion docente

UNIVERSIDAD O CENTRO

ACTIVIDAD

FECHA
INICIO DE
PROYECTO

FECHA
FIN DE
PROYECTO

4. PUBLICACIONES

a) Articulos en revistas (*) con indice de impacto relevante y libros con indicios de calidad acreditados, relacionados con

la materia de la tutoria

Off-Grid Systems.

FECHA DE
TITULO EDITORIAL PUBLICACION PAGINAS
ES
e Simplified Analysis of the Electric Power Losses | Energies 2014, 7, 6856- | 28 28
for On-Shore Wind Farms Considering Weibull [ soae. 110 3390/en7116 56 | Octob.2014
Distribution Parameters.
e A Methodology for Assessing Islanding of | Energies 2015, 8, 4436-
Microgrids:Between Utility Dependence and . 17
’ 4454;d0i:10.3390/en8054436 | 18May 2015

(*) Indicar trabajos en proceso de edicién, justificando su aceptacion por la empresa editora.

b) Articulos en otras revistas (*) y libros, capitulos de libros, publicaciones en congresos, material informatico y

audiovisual, y otras publicaciones, relacionados con la materia de la tutoria

FECHA DE
TITULO EDITORIAL PUBLICACION PAGINAS
ES
e Estudio del Potencial Energético de la Provincia | ISBN-578-959-7213-02-4
de Chimborazo, apoyado Unicamente con Marzo 2013 20
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Energia renovables.
Marzo 2013
Using micro wind energy in hybrid systems ISBN-987-3-940683-7213- 17
07-6
Estudio del Potencial Energético de la Provincia Abril 2014
de Chimborazo, a partir del empleo de la | ISSN:1390--7204
energia edlica.
(*) Indicar trabajos en proceso de edicion, justificando su aceptacién por la empresa editora.
c¢) Otras Publicaciones
(Que no estén relacionadas con la materia de la tutoria)
j FECHA DE ]
TITULO EDITORIAL PAGINAS
PUBLICACIONES
Aplicacién de la Energia Magnética a Sustancias Poliavance 2001 7
Aplicaciones  del  Magnetismo en las ) 8
incrustaciones de las Calderas y en los Poliavance 2003
intercambiadores de Calor.
Texto Basico: Ejercicios ge Geometria. Como Espoch 2001 100
resolverlos y Trigonometria Aplicada.
Texto Basico: Matematica Basica Espoch 2004 120
. ., , 120
Texto  Basico: Introduccion  al  Calculo Espoch 2001
Diferencial.
Fundamento  tedrico del proceso del 25
Tratamiento de la Materia  aplicando Espoch 2003
Magnetismo.
Procesamiento de Sefiales Digitales. Poliavance 2007 25
Equipos para el tratamiento electromagnético Poliavance 2003 25
Texto Basico: de Geometria Analitica. Espoch 1998 120
Fundamentos  Axiomaticos y  Aplicaciones Eepoch 1998 80
Algebraicos — Problemas Geométricos

5. EXPERIENCIA PROFESIONAL NO DOCENTE(*)

(*) Debera indicar la relacion con las asignaturas a impartir

6. EXPERIENCIA DISCENTE UNIVERSITARIA CON METODOLOGIA DE ENSENANZA A DISTANCIA

(Los cursos de formacién sobre medios y técnicas de la ensefianza a distancia: FIT,EEES,WEBCT,AVIP, y ALF; se
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incluiran en el apartado 2.e)

UNIVERSIDAD
O CENTRO

ESTUDIOS DURACION

7. ADECUACION DEL CANDIDATO AL PERFIL ACADEMICO DE LA TUTORIA
OTROS MERITOS

DILIGENCIA DE REFRENDO DE CURRICULUM

El abajo firmante D./ D.2

Se responsabiliza de la veracidad de los datos contenidos en el presente “Curriculum” y de la documentacion acreditativa relacionada,

comprometiéndose a aportar, en su caso, las pruebas documentales originales que le sean requeridas.

a, 20 de, Agosto del 2015

Fdo.: Lorenzo A Enriquez Garcia
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