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RESUMEN

La energia edlica, la solar, como otras energias renovables, recientemente se estan
convirtiendo en fuentes de generacion atractivas para inversionistas. Con los ultimos
afnos el desarrollo que presentaron estas fue en incremento, anticipandose a que en un
futuro podran competir con fuentes de energias convencionales. Ecuador con la inclusién
de las energias renovables pretende diversificar su generacion de energia eléctrica, esto
debido al avance tecnoldgico que tiene, menor impacto ambiental en comparaciéon con
los combustibles fésiles, y bajos costos operativos. Una de las fuentes de energia
renovable con mayor avance, y mayor eficiente en la actualidad es la energia edlica.

Debido a las condiciones adversas en las que se encuentran las termoeléctricas en
el pais, como son: la deficiencia tecnoldgica, altos costos de mantenimiento, y las
elevadas emisiones de carbono cuando entran a operar. Se plantea la necesidad
implementar en la costa del Litoral una fuente de energia limpia y econémica como la
energia eodlica, que pueda cubrir parte de la demanda de energia de las actuales
centrales térmicas.

Es por ello por lo que el presente proyecto tiene como objetivo estudiar una
metodologia de un analisis multicriterio para la identificacion de zonas potenciales para
la explotacion de energia edlica en las costas del litoral ecuatoriano. Esto con el fin de
encontrar un sitio que represente la ubicacion mas idénea para proponer la construccion
de un parque edlico de 50 MW. Se expone este método como una herramienta util para
determinar el impacto de acciones a desarrollo sobre la sostenibilidad al incorporar los
conflictos que existen entre objetivos econdmicos, ambientales y sociales, y entre
distintos niveles de decision en las evaluaciones cientificas

Seleccionado el lugar mas idoneo para la instalacion de los aerogeneradores se
procede con la adquisicion de datos de viento del lugar, esto con el fin de darle a los
aerogeneradores la orientacidén y posicion que presente una opcion donde se pueda
obtener la mayor cantidad de energia.

Con la cantidad de aerogeneradores instalados ademas de la energia generada
anualmente se evaluara la viabilidad econdmica. Esta se determina utilizando métodos
comunmente empleados para este tipo de proyectos, entre estos estan; costo de
inversion y operacion, costo nivelado de energia, y periodo de recuperacion. Se espera
que este proyecto sea de interés y utilidad cientifica para futuros estudios y proyectos
del lugar.



ABSTRACT

Wind and solar energy, like other renewable energies, have recently become
attractive sources of generation for investors. In recent years, the development presented
by these has increased, anticipating that in the future they will be able to compete with
conventional energy sources. Ecuador, with the inclusion of renewable energies, intends
to diversify its electricity generation, this due to its technological advance, lower
environmental impact compared to fossil fuels, and low operating costs. One of the most
advanced and most efficient renewable energy sources today is wind energy.

Due to the adverse conditions in which thermoelectric plants are found in the
country, such as: technological deficiency, high maintenance costs, and high carbon
emissions when they start operating. The need arises to implement a clean and
economical source of energy such as wind energy on the Litoral coast, which can cover
part of the energy demand of the current thermal power plants.

That is why this project aims to study a multi-criteria analysis methodology for the
identification of potential areas for the exploitation of wind energy on the coasts of the
Ecuadorian coast. This to find a site that represents the most suitable location to propose
the construction of a 50 MW wind farm. This method is exposed as a useful tool to
determine the impact of actions on sustainability by incorporating the conflicts that exist
between economic, environmental, and social objectives, and between different decision
levels in scientific evaluations.

With the most suitable place for the installation of the wind turbines, we proceed
with the acquisition of wind data from the place, this to give the wind turbines the
orientation and position that presents the option where the greatest amount of energy can
be obtained.

With the number of wind turbines installed in addition to the energy generated
annually, the economic feasibility will be evaluated. This is determined using the most
used methods for this type of project, it is analyzed; levelized cost of energy (LCOE),
investment cost and payback period. It is expected that this project will be useful as a
source of scientific information for future studies in the place, as well as for future projects

in the same



INTRODUCCION

La energia edlica consiste en transformar la energia cinética del viento en energia
eléctrica, para lograr este cambio, se utiliza los aerogeneradores. La energia cinética
tiene su origen en el sol, que es quien genera las corrientes de viento. Este fenomeno se
da, debido a que se calienta irregularmente la superficie de la Tierra, conforme sube el
aire caliente, el aire mas frio baja, con esta diferencia de presiones se produce el viento.

Desde el ano 2014 este tipo de energia renovable ha aumentado en inversion
tecnologia ya que el Ecuador cuenta con un potencial energético extraible del viento en
todo su territorio.

El utilizar centrales edlicas podria significar dar el primer paso para independizarnos
de ciertas centrales eléctricas en nuestro pais, que en comparacion con las centrales
eollicas afectan de forma negativa en gran medida al medio ambiente. El uso progresivo
de centrales eolicas al igual que otras centrales de energia renovables no
convencionales podrian ayudar en gran medida en el proceso de descarbonizacién
reduciendo las emisiones de diéxido de carbono a la atmdsfera.

En el territorio ecuatoriano el viento fluctua a velocidades bastantes buenas en
especial en la region Sierra y en algunas zonas del Litoral, como en las provincias de
Manabi y Santa Elena.

La aleatoriedad y variacion del viento es uno de los mayores obstaculos en el
ambito del recurso edlico, pero a medida que pasa el tiempo han ido evolucionando las
diversas tecnologias on shore y off shore sobre este que permite sobrellevar dicho
obstaculo al igual que la generacidn de energia eléctrica limpia y renovable. La energia
edlica aqui en Ecuador todavia no ha tenido gran impacto, hasta el momento tenemos
apenas tres sistemas edlicos el mas grande es la central edlica Villonaco.

La central edlica Villonaco se encuentra en una ubicacion estratégica que
aprovecha los recursos eélicos disponibles, valiéndose justamente de la diferencia entre
la altura y temperatura en dicha ubicacion, lo que genera la recirculacion de aire a nivel

local y por lo tanto las altas velocidades de viento en el emplazamiento.



DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Ecuador y varios paises de América Latina y Caribe (ALC) en los ultimos afios han
despertado un alto interés por la implementacion de generacidn de energia eléctrica
mediante fuentes renovables. Aunque el aumento de la produccidén de energia
proveniente de recursos renovables fue notable debido a su aplicabilidad a mejoras y
beneficios ambientales, aun es necesario intensificar los esfuerzos para alcanzar las
metas verdaderas de descarbonizacion[1].

En el pais, tanto el crecimiento de la poblacion y el aumento de demanda energética
exigira en un futuro la implementacién de nuevas fuentes de generacion con el fin de
mantener la estabilidad del Sistema Nacional Interconectado (SNI) y diversificar la matriz
energética del pais. Ademas de pensar en la implementacién de nuevas fuentes de
generacion, se debera exigir que estas sean provenientes de fuentes de energia
renovable (ER). Los tipos de tecnologias de generacion ER implementados actualmente
en el pais son: biomasa, edlica, biogas, fotovoltaica e hidroeléctrica. Esta ultima es la
gue mas energia produce en el pais en la actualidad[2],[3].

A pesar de que la generacion hidroeléctrica es de las que mas energia aportan al
pais, la matriz de generacion nacional no deberia depender de un solo tipo de fuente. En
algunos meses la hidrologia se ve afectada en todo el territorio nacional (disminuye), por
lo que la generacion de electricidad mediante el aprovechamiento de este recurso se ve
limitada. Cuando suele existir déficit de generacion hidroeléctrica, especialmente durante
las épocas de sequia, las centrales térmicas son las que suelen suplir esta carencia para
satisfacer la demanda de energia eléctrica.

Los parques termoeléctricos en Ecuador representan altos costos de
mantenimiento, ademas de que la mayoria de ellos ya cumplieron con su funcion de vida
util. El director Ejecutivo de la Corporacién para la Investigacion Energética, Alfredo
Mena Pachano, menciona que por razones técnicas para garantizar la estabilidad del
(SNI) es necesario tener energia térmica en zonas de la costa, como El Oro, Guayas,
Manabi y Esmeraldas[4].

En relacion con este problema, se debe empezar a realizar estudios para ir
remplazando estas centrales térmicas por centrales basadas en fuentes de ER, ya que
en un futuro su costo de mantenimiento seguira elevandose y la tecnologia que usan se

volvera obsoleta e ineficiente[4],[5].



JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Las centrales térmicas mas grandes del pais se encuentran ubicadas en las
provincias del Litoral ecuatoriano. Entre estas se encuentran: Esmeraldas |, Esmeraldas
II, Jaramij6 y Termogas Machala, con potencias que superan los 100MW. También
existen centrales mas pequefas que estan distribuidas en algunas provincias del pais.
Entre todas estas centrales termoeléctricas suman una potencia total instalada de 2951
MWI[6].

De acuerdo con los informes de despacho de generacion eléctrica en Ecuador, el
parque generador hidroeléctrico del pais sufre un periodo de baja hidrologia entre los
meses de octubre y febrero, en la vertiente del Amazonas y, durante los meses de febrero
y mayo en la vertiente del Pacifico[7]. Si bien la hidrologia de estas dos vertientes tiene
un caracter semicomplementario, existe una brecha notoria durante los meses de
septiembre a febrero, la cual suele ser suplida normalmente por la generacion térmica
disponible. En este punto, es bien sabido que, para la matriz energética ecuatoriana, la
generacion eléctrica térmica convencional suele acarrear una serie de problemas
principalmente de indole econdémico y ambiental.

Los problemas mas comunes de las centrales térmicas en Ecuador son las
deficiencias tecnoldgicas, su operacion costosa y, como consecuencia, algunas de estas
operan al 50% de su capacidad debido a la falta de mantenimiento. Ademas de los
problemas técnicos, estas centrales funcionan con combustibles subsidiados, que le
representan millones de ddlares al pais anualmente [4],[8]. Otro de los problemas de las
centrales térmicas es que emanan ciertos gases nocivos, tales como: diéxido de azufre
(S0O2), 6xidos de nitrdgeno (NOx), monoxido de carbono (CO), ademas de material
particulado (PM10), que son unos de los principales gases de efecto invernadero
(GEN[9],[10].

Para ir desistiendo del uso de estas centrales se debera comenzar a invertir mas
en las formas alternativas de generacion eléctrica, como por ejemplo la energia edlica,
que es la fuente de recursos renovables de mas rapido crecimiento, la cual representa
una gran solucion para la produccion de electricidad desde un punto de vista econémico,
social y ecoldgico. Es de mencionar que en Ecuador se han ido implementando diversas
iniciativas enfocadas en la reduccion las emisiones de GEI, por medio de proyectos de

energias renovables con la utilizacion de recursos hidraulicos, edlicos, fotovoltaicos, y de



uso biocombustible para la generacién eléctrica. Esto con el fin de ir dependiendo cada
vez menos de aquellas que emplean combustibles fosiles[11].

Para la implementacion de nuevas plantas de generacion, como la edlica, es
necesario realizar estudios que permitan evaluar el recurso energético antes de poner
en marcha cualquier tipo de proyecto. Con esto se puede definir si el potencial energético
de un sitio determinado puede ser aprovechable o si por el contrario el potencial edlico a
obtener no es conveniente explotarlo.

Con el fin de atender esta problematica, este proyecto tiene como objetivo
identificar las posibles zonas de explotacién edlica en las costas del litoral ecuatoriano y
definir un emplazamiento con una potencia nominal objetivo de 50MW, el propdsito es
fomentar los recursos de energia renovable en comparacion con las centrales eléctricas
basadas en combustibles fosiles. Para el efecto, se ha previsto desarrollar un analisis
multicriterio que tome en consideracion distintas variables de naturaleza econémica y
técnica con el fin de conseguir un parque generador edlico que permita desplazar una
cantidad importante de centrales térmicas en el despacho energético, principalmente en
la época de estiaje de la hidrologia ecuatoriana. La metodologia que se pretende
desarrollar constituira un punto de partida para investigaciones futuras en las cuales se
deseen incorporar un mayor numero de variables de decision que conlleven a resultados
mas determinantes para la toma de decisiones y que esta sea extrapolable al contexto

nacional.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

e Proponer una metodologia de analisis multicriterio para la identificacion de zonas
potenciales para la explotacion de energia eodlica en las costas del Litoral

ecuatoriano.

OBJETIVOS ESPECIiFICOS

e Levantar informacion meteoroldgica publica del régimen de vientos anual en las
provincias del Litoral y de otros insumos necesarios para la realizacién del estudio.

e Determinar a través de un analisis multicriterio, cual es el lugar mas adecuado de
las costas del litoral para la implementacién de la generacion edlica, cuya mayor
produccion esté centrada en aquellos meses de menor hidrologia nacional. Los
criterios por considerar en las areas geograficas seran al menos: el recurso eolico,
restricciones geograficas, acceso a vias de transporte, evacuacion de la energia
(distancia a lineas de transmisién) y otras mas que podrian considerarse segun
las necesidades encontradas en el desarrollo del estudio.

e Calcular la produccién energética anual que tendra el parque edlico de 50 MW
implementado en el emplazamiento seleccionado, con el objeto de evaluar su
viabilidad técnica.

e Realizar un andlisis técnico-econdmico preliminar del proyecto.



Capitulo 1 : ESTADO DEL ARTE

1.1 Analisis Multicriterio

Cuando se encuentran con decisiones que requieren optar por varios caminos el
analisis multicriterio permite optar por la seleccion del lugar mas apropiado. Es decir, el
analisis multicriterio es una herramienta de apoyo en la toma de decisiones durante un
proceso de planificacion y seleccion. Permite integrar diferentes criterios de acuerdo con
la opinidbn de actores en un solo marco de analisis con el fin de dar una vision
integral.[12],[13]

Lo que busca el analisis multicriterio es que, a través de las diferentes metodologias
seguidas en cada area de estudio, se examine los procedimientos por medio de los
cuales se prueben o desechen teorias y las razones por las cuales se prefieran unas u
otras.[13]

Para el caso de estudio se plantea usar la metodologia de la Figura 1.1 que sera de

ayuda para seleccionar una zona adecuada.

Definicion .
o variables
de Criterios

Ponderacién

Calificacion

Figura 1.1 Metodologia a seguir en andlisis multicriterio.[3]



1.2 Analisis multicriterio en GIS.

Un analisis multicriterio en GIS es aquel proceso analitico que permite identificar
diversas soluciones ante un problema, utilizando principalmente variables cartograficas

como datos de partida.[14]

Este analisis en GIS permite utilizar criterios como; distancias, velocidad de viento,
pendientes, rios, vias, orientacion, entre otros, de las zonas seleccionadas. Con estos
criterios se puede construir Raster, los cuales permiten identificar zonas apropiadas
segun criterios seleccionados, ademas aporta valores cuantitativos para priorizar las
zonas territoriales. La Figura 1.2 muestra como se ven los raster implementando

criterios.[14]

Figura 1.2 Mapas de rdster en GIS.

En el analisis multicriterio en GIS se puede puntuar para generar un ranking de
prioridades a partir de los diferentes valores contenidos en los pixeles. También, cuando
las capas de criterios de entrada estan en sistemas de numeracion distinto con diferentes
rangos, cada celda de cada criterio se debera reclasificar con una escala de preferencia
comun, como 1 a 5 o 10 segun crea conveniente. Esto se hace con el fin de dejar todos
los Raster con un mismo valor, al final cuando se utilice el algebra de mapas sera mas
sencillo entender el resultado. En la Figura 1 se muestra como funcionaria un raster

conjuntamente como algebra de mapas [14],[15]

2| 3 3| 4] 3
2| 2] 3 4| 4] 3
3| 3] 3 ‘ 3] 3] 3 ‘

Figura 1 de mapas GIS.




Cuando se haya aplicado el algebra de mapas con los raster se llegara a un resultado

combinando. Previamente, cada raster habra sido evaluado con los criterios de

importancia, partiendo de trabajos como la reclasificacién, edicion, conversion vy

explotacion de datos secundarios. En la Figura 1 se observd que el nuevo raster se

formara con nuevos colores, las cuales para el caso de estudio indicara cuales son las

zonas mas 0 menos apropiadas para el analisis final[15],[16].

Pasos que se aplican para el analisis multicriterio en GIS.

1. Seleccién de datos de criterios de evaluacion.

2. Agregue raster de entrada

3. Establecer los valores de escala

4. Asignar los pesos a los raster de entrada

5. Crear nuevo raster de analisis (algebra de mapas)

Figura 1.3 Pasos para andlisis multicriterio en GIS. [6]

Obtencidn de raster de

A los raster obtenidos,
se les asigna valores
entre 1y 5 o0 10 segun
considere conveniente.

Se le asigna a cada
criterio raster un % de
importancia respecto al
100%, segun el
evaluador
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Finalmente, siguiendo los pasos de la Figura 1.3 se obtendra un raster que contenga
una misma escala de valores. Por ejemplo, un raster, de distancia a centros poblados,
pendientes, zonas protegidas, entre otros. Para llegar al ultimo paso, que es el 5, se
debera emplear el algebra de mapas de GIS y la Ecuacion 7.1, la cual obtiene la

valoracion y comparacion de las alternativas Ti
Ti=Yr,xxWi 1.1
Donde:

Wi  :Ponderacion (Importancia que se le da a cada criterio, se evalua en %)
xi : Calificacion; se evalua del 1 al 5 o 10(Raster Mapas)
Aplicando esta metodologia de analisis multicriterio se lograra cumplir con lo siguiente.

v" Decisiones respaldadas en analisis desde multiples puntos de vista.
v Transparencia y participacion de los procesos
v' Mayores estudios para respaldar las decisiones

1.3 Situacién actual de la energia edlica.

En el sistema eléctrico nacional interconectado del Ecuador continental las energias
renovables constituyen la mayor parte (60.7%; 5.308 MW) de la capacidad de generacion
neta fiable de Ecuador. De estos 5.308 MW, gran parte (58.47%) proviene de fuentes de
energia hidroeléctrica, mientras que la biomasa, la energia solar, la energia edlica y el
biogas constituyen solo el 2.31% restante, del cual solo el 0.24% (21.15 MW)

corresponde a energia eolica[17].
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ENERGIAS RENOVABLES

11l

1,65%

0,32%
A

0,10%
Ay

HIDRAULICA EOLICA FOTOVOLTAICA BIOMASA BIOGAS

Figura 1.4 Generacidn de energia eléctrica por fuentes renovables [17]

Estos detalles se pueden observar en la Figura 1.4, donde se indica el porcentaje que
representa cada tipo de generacion en el pais. Otro de consideraciones por mencionar
es que el 39.23% de la generacion de energias en el pais sigue produciéndose por
fuentes de energias no renovables como: Motores de combustion interna (MCI), turbo

gas y turbo vapor, se puede observar los detalles en la Figura 1.5

ENERGIA NO RENOVABLE

Z

MClI TURBOGAS TURBOVAPOR

Figura 1.5 Energias no renovables en Ecuador [17]
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En Ecuador, en la provincia de Loja, en el parque edlico Villonaco, se encuentran
instalados y funcionando 11 aerogeneradores, con una potencia de 16.5 MW que
corresponde a la primera etapa del megaproyecto de entrega de energia a la comunidad
por medio de la energia edlica. En la segunda etapa se encuentran proyectos como el
Membrillo-Ducal y el Guarapamba, que se prevé generaran 50 y 45 megavatios
respectivamente. Existe también otro proyecto en desarrollo, el parque edlico Minas de
Huascachaca, que estara compuesto por 20 aerogeneradores de 1.5 MW situados al
suroeste de la ciudad de Cuenca, en un area entre las provincias de Loja y Azuay. En la
provincia de Imbabura se encuentra en desarrollo un proyecto ubicado en la parroquia

Salinas, con una potencia prevista de 10 MW.

El parque edlico de las Galapagos se inauguré en octubre del 2007, en la isla San
Cristobal, con una potencia instalada de 2,4 MW, ademas del parque Edlico en la isla
Baltra con 2.25 MW, junto con la central Edlica Villonaco son las 3 centrales edlicas en

funcionamiento en el pais produciendo 21.15 MW[18].
1.4 Estimacion de la energia eléctrica que puede generar el recurso
edlico.

Es necesario evaluar el recurso eolico del sitio potencial durante el proceso de
planificacion de un parque edlico, siendo este un paso crucial, ya que responde a la
pregunta: ;EI futuro parque eodlico sera econdmicamente viable y representara un

beneficio para la sociedad?

La medicion y modelacion de las condiciones ambientales y los recursos edlicos son
los primeros pasos de este proceso. Si se conoce el recurso edlico, es posible disenar
un parque optimo en términos de numero y posicionamiento de las turbinas[19]. Para
evaluar de manera 6ptima el recurso edlico se realizara un tratamiento de datos, los

cuales se presentan a continuacion.
1.4.1 Rugosidad del terreno.

La rugosidad del terreno que se tenga en el sitio va a influenciar a la velocidad del
viento de manera directa, y es por eso por lo que se necesita conocer una manera o
forma en la cual se pueda determinar la velocidad del viento a diferentes alturas. Por lo
general la rugosidad no es un valor fijo, si no, este va a depender del sitio de
emplazamiento[20].
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Como es de saber, los instrumentos para la medicion de las condiciones
atmosféricas como el viento son; los anemoémetros(velocidad), veletas(direccion), entre
otros. Estos instrumentos son ubicados en las torres meteorolégicas las cuales
comprenden alturas entre 10, 20 m. y asi sucesivamente. En algunas ocasiones se desea
saber las condiciones meteoroldgicas a una mayor altura de lo que esta ubicada la torre,
y para esto se suelen hacer extrapolaciones. Dicho esto, entonces, para saber las

velocidades del viento a diferentes alturas se utiliza la Ecuaciéon 1.2 [20],[21].
a
m=Ge) 12
Donde:

VV: Velocidad del viento a una altura seleccionada

Vm: Velocidad del viento dada por la torre meteorologica

h: Altura a la que se quiere calcular la velocidad del viento.

ho: altura de la torre meteoroldgica

a: Factor de rugosidad o friccion del terreno.

El factor de rugosidad se suele obtener con la Ecuacién 1.3

Si se conocen los datos anemomeétricos (v0,v1) a dos diferentes alturas (20, z1) se

puede encontrar el valor de a en sitio[22].

1.3

Si no se conocen los datos meteoroldgicos a diferentes alturas y se desea saber cual
es el factor de rugosidad del viento se suelen utilizar los datos de la Tabla 1.1 presentada

a continuacion.

Tabla 1.1 Valores de & catalogado por el tipo del terreno.[23]

Tipo de terreno a
Terrenos llanos con hielo o hierba 0,08-0,12
Llanos (mar costas suaves) 0,14
Terrenos poco accidentados 0,13-0,16
Zonas rurales 0,2
Terrenos accidentados y bosques 0,2-0,26
Terrenos muy accidentados y ciudades 0,25-0,4
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El factor de rugosidad es superior cuando mayor es el niumero de obstaculos
(edificios, bosques, terrenos con pendientes), entre mayor es la rugosidad mas ralentiza
o disminuye la velocidad del viento. Por lo tanto, es importante que se analice el tipo de
paisaje donde vaya a ser implementado el parque edlico debido a que esto influenciara

en gran medida la velocidad del viento[20].
1.4.2 Rosa de los vientos

La rosa de los vientos da una indicacion de cdmo se distribuye el viento y la
frecuencia de variacion de este. Permite tener una vision adecuada de las direcciones
dominantes del viento, debido a que la direccion dominante no suele corresponder con
la de mayor intensidad de viento. La Figura 1.6 muestra un ejemplo de una rosa de los
vientos hecha en WR Plot, indica como se distribuye el viento, cual es la direccion que
sopla con mas frecuencia el viento, ademas del porcentaje de velocidades las cuales hay

en esa zona[20] .

Es importante tomar estos datos para realizar una correcta instalacion de los

aerogeneradores.

A la hora de ubicar los aerogeneradores en el terreno seleccionado, se deberan
orientar para que aprovechen de manera adecuada la direccion con la que mayor
frecuencia sopla el viento. Ademas, se debe evitar poner los aerogeneradores delante

de otros debido a que esto actua como obstaculo y crea turbulencias. [20],[21]

Station #24157 - SPOKANE/INTL ARPT, WA

Figura 1.6 Ejemplo rosa de los vientos (WR Plot)

15



1.4.3 Distribucion de Weibull

Es un método muy utilizado en la estadistica, se trata de una distribucién de
probabilidades de ocurrencias de ciertos eventos, en este caso el evento es un valor de
la velocidad del viento. Su funcion es describir la distribucion de las velocidades del
viento en un periodo de tiempo. Ademas, es de ayuda cuando se desea predecir la
probabilidad de que ocurra un evento, en este caso a predecir la velocidad del viento a

futuro.

La funcion de densidad de probabilidad se muestra en la Ecuaciéon 1.4

F(x)=1- e_(g)k 1.4
Donde:
F(x): Es la probabilidad de que ocurra una determinada x
x : Parametro de interés.
y: Factor de escala
k: factor de forma que caracteriza la asimetria o sesgo de la funcion

Aplicando dos veces el logaritmo neperiano a la Ecuacion 1.5, se tiene la ecuacion

en frecuencia acumulada, la cual se indica a continuacion
In (—l(l - f(x))) =kx*In(x) —k*In(y) 1.5
Donde:
In(—In(1 — F(x))) —— y: Valor de la frecuencia acumulada
kIn(x) —— m * x: Pendiente (k) x Valor de x (velocidad viento)
kIn(y) —— b: Complemento de la ecuacion de la pendiente
Se procede al ajuste por minimos cuadrados alarecta:y =k*x+b
Calculada la recta por minimos cuadrados, su pendiente proporciona el valor de k'y
el valor de c se obtiene a partir de la expresion:
Yy =e
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Esto se hace con el fin de conocer los parametros de Weibull, y por lo tanto la funcién
de densidad de probabilidad. Finalmente, la distribucion de Weibull ayudara a conocer

cual seria el valor aproximado de energia que se podra producir en un sitio especifico.
1.5 Calculo del potencial edlico-eléctrico

Uno de los parametros mas importantes para determinar la potencia eléctrica
obtenida es la velocidad del viento. La Ecuacién 1.6 relaciona, la potencia del viento con

el area barrida, la velocidad del viento y la densidad del aire[24]:
1 3
B, = EpAv 1.6
Donde:

e P,:es lapotencia del viento.
e p:es ladensidad del aire en kg/m3.
e v:es lavelocidad del viento m/s.

e A:es la superficie barrida en m?
La densidad del aire puede aproximarse con la expresién de gases perfectos

enunciados a continuacion.
p=po—1194%x10"*xH
Donde:
po: la densidad estandar a nivel del mar (1.25 kg/m?3)
H: altura sobre el nivel del mar en metros del emplazamiento.

Esto representa la energia total obtenida del flujo de viento. En términos de
generacion de energia eléctrica, solo se puede convertir una determinada proporcion de

la energia cinética del viento. Esta relacion puede se expresa en la Ecuaciéon 1.7 [24]:
P = e CpBy 1.7
Donde:

e P,:eslacantidad de energia eléctrica generada.
e 1, es la eficiencia de conversion eléctrica del aerogenerador.

e 1n,:e€s la eficiencia mecanica.
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e (,: es el coeficiente de potencia.

El limite superior del coeficiente de potencia (la proporcién de la cantidad que se
puede extraer de la energia cinética del viento) es del 59,3%, independientemente de la
geometria del aerogenerador. Normalmente, el coeficiente de potencia de los
aerogeneradores modernos se situa entre el 45% y el 50%. La siguiente figura es una
curva de potencia tipica de un aerogenerador que muestra la relacion entre la potencia
ellica generada y la velocidad del viento[24]:
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Figura 1.7 Curva de potencia de un aerogenerador tipico[24].

Como se ilustra en la Figura 1.7 a bajas velocidades del viento, no hay suficiente par
aplicado por el viento para generar electricidad. La velocidad minima del viento a la que
se puede generar electricidad se denomina velocidad de corte de entrada, en otras

palabras, la velocidad a la que el rotor del aerogenerador comienza a girar.

La potencia edlica generada aumenta con la potencia cubica de la velocidad del
viento, hasta un determinado valor que se denomina potencia nominal. La potencia
nominal suele obtenerse a la velocidad maxima a la que puede girar el rotor.
Normalmente, los fabricantes de aerogeneradores ponen un limite superior a la velocidad
a la que se permite que giren las palas para aumentar la longevidad de estas evitando y
minimizando los impactos de las aves, la lluvia, la erosion, entre otras. Normalmente, la

punta de la pala del rotor gira a una velocidad maxima de 120 ms-1.

Hacer girar las palas mas rapido podria acarrear problemas. A partir de una
determinada velocidad, para evitar dafnos estructurales, el rotor se detiene mediante un

freno. Esta velocidad del viento se denomina velocidad de corte de salida[24].
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1.6 Tecnologias disponibles para la implementacion de parques edlicos.

En estas dos décadas, la potencia media de los aerogeneradores ha aumentado
linealmente diez veces mas que en la década del 2000. Los disefiadores de
aerogeneradores han estimado que sus maquinas y su capacidad son mayores que

nunca.
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Sin embargo, con cada nueva generacién de aerogeneradores, el tamafio ha
aumentado a lo largo de la curva lineal y ha conseguido reducir el coste del ciclo de vida
de la energia. El alcance del desarrollo de turbinas mas grandes se debe al deseo de
aprovechar la cizalladura del viento, colocando los rotores en los vientos mas altos y
fuertes a una mayor altura sobre el suelo (la velocidad del viento aumenta con la altura

sobre el suelo).
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Apertura de alas
del Airbus A380
80m

@180 m

Diametro de rotor [m]

1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 ?
0.05 0.3 0.5 1.5 16 2 4.5 5 8/10 MW

Primeros anos de funcionamiento de la potencia instalada

Figura 1.9 Diadmetro del rotor a través del tiempo[22].

Por esta razon, el factor de capacidad de los aerogeneradores crecio. Sin embargo,
el crecimiento continuo de los tamanos mas grandes tiene algunas limitaciones, ya que

supone mayores costes para construir una turbina mas grande.

La regla principal para limitar el tamafo de los aerogeneradores es que la potencia
es proporcional a la superficie de las palas de la turbina. Es decir, a medida que aumenta
el diametro de la pala del rotor de la turbina edlica, su produccion de energia sube al
aumentar el area de barrido del rotor. Al mismo tiempo, el volumen de material también

aumenta; y por ello, su volumen y su precio aumentan como el cubo del diametro.

En otras palabras, a partir de cierto tamano, el coste de una turbina mas grande
crecera mas rapido que el aumento de la produccidn de energia resultante, lo que

convierte el escalado en un juego econdmico perdedor[25].
1.6.1 Generador de velocidad limitada.

Este conjunto de generadores utiliza una caja de engranajes de tres etapas y un
generador de induccion de jaula de ardilla estandar. Suele conectarse directamente a la
red eléctrica de 50 o 60 Hz, ampliamente utilizada antes de la llegada de los generadores
de turbinas edlicas de velocidad variable. Constituyen la mayor parte de las primeras
generaciones de turbinas edlicas a escala comercial y siguen representando el 30% del

total de turbinas edlicas instaladas en el mundo.
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Por encima de la velocidad nominal del viento, la potencia de este generador se limita
utilizando el principio de pérdida, que implica que, si la velocidad del viento aumenta por
encima de la velocidad nominal, el coeficiente de potencia se reduce para que la potencia

producida por la turbina siga siendo aproximadamente igual a la potencia nominal[26].
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Figura 1.10 Generador Edlico de velocidad Limitada

1.6.2 Generador eodlico Variable

En este tipo de generador edlico, se utiliza el generador de induccion de rotor
bobinado con una resistencia de rotor variable, utiliza un convertidor electrénico de
potencia y un método de control de paso. El devanado del rotor esta conectado en serie
con una resistencia controlada, mientras que el estator esta conectado directamente a la
red. Controlando la energia extraida del rotor, se obtiene un funcionamiento de velocidad

variable.

El rango dinamico de control de la velocidad depende, por tanto, del tamafio de la
resistencia variable del rotor. El rango tipico de velocidad variable limitada es inferior al

10% por encima de la velocidad sincronica[26].

|

gearbox
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G

wound rotor
generator

Figura 1.11 Generador edlico variable
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En un generador edlico full-converter, el convertidor desacopla al generador y a la
transmision mecanica de la red por lo que toda la energia generada fluye a través de
éste a la red. Normalmente en este tipo de sistema se utilizan generadores sincronos
(iman permanente) y asincronos. El convertidor proporciona el control de par y velocidad
del generador. Este modelo posee algunas ventajas como la reduccién de golpes
mecanicos en la turbina durante fallas de la red, permite un rango de velocidad completo,
aumenta el rendimiento de energia anual, la produccion total de energia reactiva y el

control total de la potencia[26].

Chopper

1]

99
=gy g0y e L

Synchronus generator Power converter

Gear box

Figura 1.12 Generador edlico full - converter

1.6.3 Generador de turbina eodlica de velocidad variable

Los generadores de turbina edlica de velocidad variable se clasifican en dos grandes
grupos: los generadores con convertidor de potencia de escala parcial y los generadores

de accionamiento directo con un convertidor de potencia de escala completa.

El generador edlico de velocidad variable con topologia de convertidor de potencia
de escala parcial se conoce popularmente como generador de induccion doblemente
alimentado, tiene un rotor bobinado cuyo circuito estd conectado a un convertidor de
potencia de escala parcial. El estator esta conectado directamente a la red, mientras que
el rotor esta conectado a través de un convertidor electronico de potencia. Suele ser un
convertidor de fuente de tensién espalda con espalda con lazos de control de corriente.
Este tipo de aerogenerador es de accionamiento por engranajes. La frecuencia del rotor
esta controlada por el convertidor de potencia y, por tanto, la velocidad del rotor, depende
del tipo de convertidor utilizado[26].

El generador edlico de accionamiento directo de velocidad variable con topologia de
convertidor de potencia a escala completa puede ser un generador sincrono de imanes
permanentes o un generador sincrono excitado eléctricamente. La configuracion del

generador de imanes permanentes es la de un aerogenerador de velocidad variable
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formado por un generador de accionamiento directo que se conecta a la red a través de
un convertidor de potencia a escala real. La diferencia entre esta configuracion y la de
los generadores de accionamiento directo es la velocidad del rotor. En el generador de
accionamiento directo, el rotor del generador esta conectado directamente al buje del
rotor de la turbina, lo que hace que el generador gire a baja velocidad, produciendo asi
un par mayor. El estator no esta acoplado directamente a la red, sino a un convertidor

electronico de potencia[26].

gear box DFIG Grid

Figura 1.13 Generador edlico de velocidad variable mediante un generador de induccion doblemente
alimentado[26].

1.6.4 Clasificacion de Aerogeneradores por su resistencia al viento.

Al momento de elegir un aerogenerador se debe saber el tipo que se necesita en
funcién de las condiciones del viento caracterizado por su velocidad y turbulencia. La
clase de aerogeneradores esta dada en la norma UNE-EN61400-1 en la cual se
distinguen 3 clases (I, Il, 1ll) en funcién de la velocidad de referencia Vref, y tres

categorias (A, B, C) en funcién de la velocidad de turbulencia Iref.[27]

Tabla 1.2 Parametros Bdsicos para clasificacion de Aerogeneradores[27].

Clase de Aerogenerador 1 Il n S
Vier 50 42,5 37,5 Valor
A 0,16 especificado
Categoria Iref B 0,14 por el
disefiador
C 0,12

Donde:

» Vref: Es la velocidad media de referencia medida durante 10 min.
» A:indica la categoria para vientos con altas turbulencias.

» B:indica la categoria para vientos con turbulencias medias.

» C:indica la categoria para vientos con bajas turbulencias.

Para obtener la velocidad de referencia se utiliza la Ecuacién 1.8.

VmediaAnual
Vref = ———— 1.8
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Para obtener la turbulencia del viento se utiliza la Ecuacién 1.9.
I=Iref = (0.75+=) 1.9
1.6.5 Calculo de factor de carga o capacidad y horas equivalentes

Un factor importante para tener en cuenta es la productividad que van a tener los

aerogeneradores, esto con el fin de verificar si sera factible la instalacion de estos o no.

Para expresar la productividad de un aerogenerador se lo hace con sus horas

equivalentes h,, , la cual se expresa con la Ecuacion 1.70.

_ E[MWh]
eqd = pp[Mw]

1.10

Donde:

e h4: Horas Equivalentes
e E :Energiade laturbina

e Pn : Potencia nominal de la turbina

Otro de los factores para conocer si la implementacion de un aerogenerador es viable
0 no, es conocer el factor de carga o factor de planta. Este factor es un valor adimensional
gue muestra la relacidn que existe entre la energia generada por el aerogenerador en un
afo y la energia que se puede producir si este trabaja a su potencia nominal en ese afo.

Para saber este valor se usa la Ecuacion 1.117.

_ fea
Fc = v 100% 1.11

Donde:

e Fc: Factor de carga o planta
e 8760 : Horas que tiene un ano.

1.6.6 Distancia entre aerogeneradores.

Una de las desventajas que representan los parques eodlicos es de que requieren
grandes areas de instalacion, espacios disponibles y su ubicacion. Al instalar varios
aerogeneradores en un espacio disponible existe la disminucién del potencial al tener
interferencia turbulenta entre los aerogeneradores. Para la correcta ubicacion de los

aerogeneradores se toma en consideracion los siguiente[28].
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» Para la separacidn horizontal entre generadores dentro de una misma
alineacion se establece una distancia entre 2 y 3 diametros del rotor D

» Para la separacion entre alineaciones vertical se aplicaran 6 a 8 diametros del
rotor D.

» Tomar en cuenta que los aerogeneradores no se alinean de forma paralela
lineal, si no que deben tener una distancia los que van detras de la direccion

del viento, esto con el fin de que se disminuya el efecto estela.

Para un mayor entendimiento la Figura 1.14 representa una ilustracién de las

consideraciones mencionadas anteriormente.

6D

Figura 1.14 Distribucidn de aerogeneradores

1.6.7 Generacidén de energia eléctrica por medio de aerogeneradores.

El siguiente cuadro refleja el método de obtencién de energia eléctrica para un

parque eodlico.
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Mediciones (direccién y velocidad)

Weibull afio a ] ]
Rosa de direcciones

Factor de Escala (y)

Factor de forma (k)

Rosa de frecuencia de
velocidades

Weibull afio h
Factor de Escala(y)

Factor de forma (k)

Produccién Bruta

Orientaciones alineaciones

Coeficientes reductores:
> Sombras
> Distancia

Figura 1.15 Método para cdlculo de produccidén de energia de parque edlico.
1.7 Viabilidad econémica destinada a la generacion eléctrica.

Al igual que otras tecnologias de energia renovable, la energia edlica necesita un
capital inicial muy fuerte. Los parametros claves que rigen la economia de la energia
ellica son: Costos de inversion (incluidos los asociados con la financiacién de proyectos),
costos de operacion y mantenimiento (fijos y variables), factor de capacidad (basado en
la velocidad del viento y el factor de disponibilidad de la turbina), vida util y coste de
capital. Aunque requiere una gran inversion, la energia edlica es una de las tecnologias

renovables mas rentables en términos del costo por kWh de electricidad generada[1].
1.7.1 Costo de Inversioén

El costo de inversion suele comprender y evaluar los conceptos como; costos de
estudios y viabilidad, costes de equipamiento edlico, costes de instalaciones eléctricas,
costes de obra civil, costes juridicos econdémicos, costes de ingenieria, y costos varios.
Dicho esto, el coste de inversion representa el coste por unidad de capacidad o potencia
instalada y se expresa en $/kW instalado[23].
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Los costes de este tipo de proyectos dependen en gran medida del tamafio del

proyecto, es decir dependera de la potencia de los aerogeneradores. Como precios

referenciales se tomé el coste que representa la construccidon de los parques edlicos

segun cada uno de sus conceptos, se detalla los resultados en la Tabla 1.3 [23].

Tabla 1.3 Desglose de costos de capital para sistemas tipicos de energia edlica terrestre[23].

Tipo de costo

Grande parque eélico

Pequefio parque eélico

Viabilidad

<2%

1a5%

Juridico-econémico 1a5% 5a10%
Ingenieria 1a5% 1a5%
Equipos edlicos 65 a 80% 45 a 70%
Instalaciones eléctricas 10 a 15% 10 2 20%
Obra Civil 5a10% 5a10%
Varios 1 a4% 2al15%

Para la evaluacién econdmica del costo de inversion de este proyecto se considerara

como referencia, el coste de inversion que han tenido en el pais diferentes plantas

ellicas. Este costo estara influenciado principalmente por el tamano de la planta de

referencia. Por lo tanto, para determinar los costos de inversion se extrapolara el coste

que va a representar dicha planta con otra. La Ecuacién 1.12 extrapola los costos de una

planta existente a una que se desea conocer. En general, para esta investigacion se

consideran aceptables datos que no superen los 10 afios[29]. [23].

Donde:

e (ri: Costo de planta 1(Planta de estudio)

e (r,: Costo de planta 2(Planta Construida)

e S, : Potencia nominal de planta 1. (Planta de estudio)

e S, : Potencia nominal de planta 2. (Planta construida)

P : en generacion eléctrica se asigna un valor de 0.75
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1.7.2 Costos de Operaciéon y Mantenimiento(O&M)

Este tipo de costos hacen referencia o corresponden a aquellos que demandara el
proyecto para un correcto y eficiente funcionamiento. Este proyecto sera elaborado en

base al costo que representan otros proyectos en el pais[30].

Los costos fijos y variables de operacién y mantenimiento son una parte significativa
del coste nivelado de energia (LCOE) general de la energia edlica. Estos costos
generalmente representan del 20% al 30% del LCOE total de los sistemas de energia
ellica actuales. Los costos promedio anuales de operacion y mantenimiento de los
sistemas de energia edlica han disminuido sustancialmente desde 1980 y varia de
acuerdo con cada pais y region. Los costos totales (fijos y variables) han disminuido a

USD 33/kW por afo para los proyectos instalados en la ultima década[31].

Otra consideracion importante para la energia edlica es el hecho de que los costos
de O&M no se distribuyen uniformemente a lo largo del tiempo. Tienden a aumentar a
medida que aumenta el tiempo transcurrido desde la puesta en marcha. Esto se debe a
una creciente probabilidad de fallas en los componentes y que cuando ocurre una falla,

tendera a estar fuera del periodo de garantia del fabricante[31].
1.7.3 Costo nivelado de energia (LCOE)

Para poder predecir si un proyecto es viable econdmicamente se hace necesario
conocer los ingresos que generara el parque eolico. El concepto de LCOE, en su forma
simple, consiste en calcular el costo promedio total de construir y operar una central
eléctrica y dividirlo entre la energia total que generara durante su vida util. El dinero por
justipreciar es directamente por la venta de electricidad que genera el parque edlico. Esto
se lo realiza con el fin de conocer el precio de energia necesario para obtener un
determinado retorno sobre el capital invertido[32]. Se presenta la Ecuacion 1.13 con la

cual se puede conocer el LCOE.

Selmve+0&M ] (1+dy)~t

LCOE(i) = YelElece(1+dy)~t]

1.13

Donde:
Inv,: es el costo del ciclo de vida del proyecto.

0&M,: es el costo de operacion y mano de obra.

28



Elec,: es la energia eléctrica generada en un ano.
d,: es la tasa de descuento

Es un indicativo el cual dice si LCOE llega a ser representativo de un proceso
competitivo de licitacion de contratos de energia real.

1.7.4 Valor actual neto (VAN)

Calcula el valor presente de los flujos futuros (ingresos y egresos) que tendra un
proyecto, actualizandolo a través de una tasa de rendimiento. Es decir, un pago vale mas
hoy de que lo que lo hara en el futuro. La razon: se puede invertir el dinero que posees
hoy en el mercado y verificar si luego de descontar la inversion inicial queda alguna
ganancia [15][34].

Los criterios que se consideran para el calculo del VAN se presentan en la Tabla 1.4.

Tabla 1.4 Criterios para evaluacion del VAN de un proyecto

Valor Significado Decisién por tomar

La propuesta de
VAN>0 . El proyecto se acepta
negocio es rentable

El proyecto no

Queda a criterio del
VAN=0 re'presenta' . it
utilidades ni inversionista
perdidas

El proyecto no
VAN<O representa
rentabilidad alguna

El proyecto no se
acepta

La férmula que permite la evaluacion del VAN se calcula con la Ecuacion 1.14.

n _CF
t=0 (147t

VAN = %, 1.14
Donde:

e r:representa el tipo de descuento.
e t: denota el tiempo en anos.

e (F,: representa el flujo de caja liquido en el afio t.
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El VAN también nos permite analizar qué proyecto es el mas rentable entre varias

opciones de inversion[33].
1.7.5 Tasa Interna de Retorno (TIR)

Es utilizada para la toma de decisiones sobre los proyectos de inversion y
financiamiento. Muestra la tasa mas alta de interés que un inversionista podria pagar sin
perder su dinero. Es decir, se podra evaluar si una inversion es aconsejable en
dependencia del interés que este vaya a generar. Cuando se comparan diferentes
proyectos, generalmente la inversion con la TIR mas alta es la preferida[33],[35].

Los criterios que se consideran para el analisis de la TIR se presentan en la Tabla 1.5

Tabla 1.5 Criterios para analizar la TIR de un proyecto

Valor Significado Decision por tomar

El proyecto es
TIR>r financieramente El proyecto se acepta
atractivo

Es indiferente

TR realizar el proyecto Queda a criterio del
=r
o escoger las inversionista
alternativas
E! proy.ecto no es El proyecto no se
TIR<r financieramente

. acepta
atractivo

La TIR determina en forma de porcentaje la rentabilidad de un proyecto al igualar el
VAN a cero, la formula que permite la evaluacion de la TIR se calcula con la Ecuacién
1.15.

N Fn  _
Moo =0 1.15

1.7.6 Periodo de Recuperacion (PRI) (payback)

Cuando se necesita saber en qué tiempo se puede recuperar una inversion se
recurre al PRI, este informa del tiempo exacto que requiere una empresa para recuperar
su inversién inicial de un proyecto [18]. Para entender de una mejor manera estos

criterios se presenta la Tabla 1.6.
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Tabla 1.6 Criterios para analizar la TIR de un proyecto

Valor Significado Decision por tomar
La inversion retorna
PRI<1 El proyecto se acepta
pronto
La inversion retorna .
. Queda a criterio del
1<PIR<6 en un tiempo . L
. inversionista
promedio
Se considera un o
. Queda a criterio del
PIR>6 tiempo de

inversionista

recuperacioén largo.

Para calcular el periodo de recuperacion en un proyecto, se debe calcular los flujos

de efectivo esperados de cada afo hasta que se recupere el monto inicialmente invertido

en el proyecto. La formula para su aplicacion se muestra en la Ecuacion 1.16.

Donde:

n: numero de afnos antes de que sea los flujos sean mayores a la inversion.

t: denota el tiempo en afos.

PRI =n +

Inversion Inicial—F,

Y, Fp 2Inversion Inicial

E,. representa el flujo de caja liquido en el afio t
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Capitulo 2 : METODOLOGIA

Este capitulo plantea la metodologia que se implementé para el desarrollo del
presente caso de estudio. Se explica cada proceso desarrollado para la realizacién de
los objetivos planteados. En términos generales se detallan estos: Levantamiento de
informacion cartografica de criterios a usar en las provincias del Litoral, aplicacién de
analisis multicriterio para determinar el lugar idéneo entre las provincias para la
implementaciéon de un parque edlico. Una vez identificado el emplazamiento adecuado
para la explotacion de energia edlica se calculara la produccion energética anual que
tendria un parque eolico de 50 MW, para finalmente culminar con la evaluacion de la

viabilidad técnica que tendria dicho proyecto.

En la Fase 1 se levantara informacion cartografica (paginas web del ministerio del
Ecuador), velocidades de viento de Ecuador, sistema eléctrico ecuatoriano
(Subestaciones), vias perimetrales, y con esto la obtencion de los raster necesarios para

la aplicacion del analisis multicriterio.

En la fase 2 se aplicara el analisis multicriterio con el fin de descartar las zonas que
representan bajos potenciales edlicos, zonas protegidas, centros poblados entre otros.
La siguiente fase, (3era.) con la seleccién del emplazamiento adecuado se extraera datos
de velocidades del viento, precipitaciones, direcciones del viento y caracteristicas

geograficas.

La Fase 4 comprende la cantidad de energia que se puede obtener mediante los
aerogeneradores instalados. El tipo de aerogeneradores que se implementara
dependera de los datos que se obtengan en la fase 3. A posteriori se evaluara la cantidad
de energia extraible considerando los criterios de pérdidas tanto de los generadores y

los que se producen por la ubicacién de estos.

La Fase 5 presenta un analisis econdmico el cual permitira evaluar si el proyecto
presenta una viabilidad econdmica ademas de evidenciar si el proyecto es atractivo para

un inversionista.

En la Figura 2.1 se presenta un diagrama de bloques del sistema propuesto.

32



Levantamiento de informacion
cartografica de criterios a
utilizar.

Analisis de datos

no

Tipos de Aerogeneradores Estimacién de cantidad de Energia
eléctrica

Analisis Econdmico

Figura 2.1 Metodologia por implementar

Para instalar una central edlica de 50 MW en la zona del litoral ecuatoriano se
tiene que analizar si el proyecto es técnicamente viable, que este cumpla con los criterios
y parametros para su implementacion y maximo aprovechamiento, para esto tenemos
que analizar las partes: técnicas, econdmicas, ambientales y sociales. A continuacién,

en los siguientes items se analizara el cumplimento de éstas.

21 Analisis multicriterio para la evaluacion de zonas 6ptimas en las

costas del Litoral.
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Ecuador tiene condiciones topograficas y de diversidad climatica para la
implementacion de proyectos de generacién eléctrica mediante ER. Una de ellas es la
generacion de energia eléctrica mediante la fuerza que se produce por medio del viento
(Energia Edlica). Para localizar un punto adecuado se utilizo el analisis multicriterio, esto
con el fin de que el proyecto represente el menor impacto visual, ambiental, se obtenga
el mayor rendimiento energético, que exista ausencia de zonas protegidas ademas de

que estén alejados de centros poblados

Con el fin de estimar la produccion de energia eléctrica que se puede obtener a partir
de la energia cinética del viento, es importante conocer las caracteristicas del lugar de
emplazamiento. Dicho esto, a continuacién, se presenta en la Figura 2.2 el mapa de las
zonas que se analizaran en las costas del litoral ecuatoriano. Se observa dos colores
debido a que Santo Domingo y Los Rios no tienen acceso a la costa. Este estudio
analizara las provincias que se encuentran en la costa del Litoral ecuatoriano que son:
Esmeraldas, Manabi, Santa Elena, Guayas, y El Oro.
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Figura 2.2 Mapa Ecuador, litoral ecuatoriano
A continuacion, tal como se indico en la Figura 1.1 y la Figura 1.3, se debera plantear
los criterios a usar en este estudio, para este, se consideré importante evaluar los

siguientes criterios.
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Lugares donde cause menos inconveniente el sonido de los aerogeneradores

El gran tamafo de las estructuras eodlicas genera un impacto medioambiental
considerable, es por ello por lo que se debe tratar de minimizar en la mayor medida
posible. La instalacion de parques edlicos por lo general suele ser distantes a centros
poblados, dado esto, uno de los analisis que se debe tomar en cuenta, es que la
instalacion de aerogeneradores debe estar distantes de poblaciones.

Lugares que no estén distantes a subestaciones

Se realiza esta consideracion, por el hecho de significar un ahorro en la construccion
de nuevas subestaciones para el trasporte de la energia. Una subestacién mientras mas
cerca esté del emplazamiento menos infraestructura nueva se debe construir para la
interconexién. Lo que se evidencia con esto, es de que una buena practica al momento
de situar un parque edlico es que este quede lo mas proxima a una subestacion

existente.
Lugares donde definitivamente no se puede construir

Es primordial que a la hora de realizar proyectos que involucren ingenieria civil se
tome en cuenta el respeto al maximo del medio ambiente, y, por tanto, espacios naturales
que se encuentren en el territorio. Se toma en consideracion este criterio con el fin de
dar la importancia a los lugares donde no se puede pensar en construir, en esta seccion
se considerarian; zonas protegidas, bosques, bosques protegidos, manglares, rios,

zonas pobladas y vias principales.
Lugares donde exista velocidades de viento 6ptimas para aerogeneradores

Uno de los puntos por considerar son las velocidades del viento, ya que de este va
a depender el éxito econdmico del parque. La velocidad del viento es, por tanto, uno de
los criterios mas importantes a la hora de proyectar un parque edlico. Para el analisis de
estos datos se requiere la velocidad del viento a cierta altura, para el caso de estudio se
consideré 100 m. Ademas, se debera contar con registros histéricos, horarios por lo
menos de un afio, tiempo suficiente para determinar la variabilidad diurna y nocturna,
estacional y la direccion prevalente del viento.
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Lugares con vias principales cercanas

Para el trasporte de los elementos de los aerogeneradores, sera necesario que
existan vias que no estén muy alejadas del punto de interés, ya que el abrir vias nuevas

representa altos costos de inversion.

Con todos estos parametros analizados se elige los criterios que se consideraran
relevantes para este estudio. El empleo de estos criterios resultara en la elecciéon de un
lugar que aproveche de manera adecuada el recurso edlico. Todos estos van a poseer
caracteristicas geoespaciales, que seran manipulados dentro de la informacion del
sistema geografico del Litoral.

En la Tabla 2.1, se muestra los parametros considerados, también se indica los

enlaces donde se obtiene los archivos para construir los raster necesarios.

Tabla 2.1 Criterios por analizar y pdginas web para obtencion de archivos relevantes.

Restriccion | http://www.geoportaliem.gob.ec/portal/index.php/descargas/cartografia-de-

es libre-acceso/
Centros http://www.geoportaligm.gob.ec/portal/index.php/descargas/cartogratia-de-
Poblados libre-acceso/

Subestacion | https://www.arcgis.com/home/item.html?id=e2cdbde8dbd04d66a7094622d

es electricas e354170

Velocidades | https://globalwindatlas.info/

del viento
Vias http://www.geoportaligm.gob.ec/portal/index.php/descargas/cartogratia-de-
principales libre-acceso/

Las siguientes figuras presentadas en este capitulo describen los datos que se
necesitaran para la construccion del raster final, el cual mostrara el lugar adecuado para

la construccion del parque edlico.

Una vez se haya adjuntado todos los datos pertinentes en el sistema GIS obtenidos

del enlace de la Tabla 2.1 como: zonas protegidas, bosques, bosques protegidos,
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manglares, zonas de riesgos de inundacion, rios, vias, zonas pobladas, se crea el raster
de restricciones. La Figura 2.3 presenta el mapa del Ecuador y las costas del Litoral donde
definitivamente no se podra construir. Las zonas pintadas de color negro quedan exentas
de construir cualquier sistema de generacién, en cambio las zonas blancas son posibles

lugares donde se puede construir. [37]

Figura 2.3 Mapa Ecuador. Lugares donde no se puede construir (Restricciones).[7]
La Figura 2.4 muestra los datos obtenidos del Geo portal del instituto militar, donde
indica los centros poblados existentes en Ecuador hasta la fecha. Los puntos verdes
representan las asentaciones poblacionales y las zonas blancas es donde no existen

dichos asentamientos.
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Figura 2.4 Mapa Ecuador. Centros Poblados.[7]

En la Figura 2.5 se expone las subestaciones que existen en las costas del Litoral

ecuatoriano, los puntos naranjas indican la ubicacion de éstas.

Figura 2.5 Mapa Ecuador. Subestaciones Eléctricas.[8]

La Figura 2.6 se presenta las velocidades del viento en el Litoral ecuatoriano. Los
sitios adecuados, se pueden observar con una escala de colores que dan la variacion de
la velocidad del viento en los lugares seleccionados. Para este caso a diferencia de los

anteriores ya se dio construido el raster, lo que se deberia hacer es reclasificar los
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valores por colores. La figura también exhibe los lugares con velocidades del viento muy
bajas las cuales estan con color azul obscuro, y las que contienen altas velocidades van

subiendo a partir de ese color.

GWA _ecuador_ws_100m.tif

Value
™ High: 22,1883

Low: 0,154015

Figura 2.6 Mapa Ecuador. Velocidades del viento registradas a 100m de altura. [9]
La Figura 2.7 muestra las vias principales del Ecuador, ¢Por qué se optd por
unicamente tomar vias principales?, debido a que, si se escoge todas las vias del
Ecuador, quedarian lugares muy limitados para la construccién del parque de 50 MW.

Las lineas de color verde muestran las vias principales.
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Figura 2.7 Mapa Ecuador. Vias principales del Ecuador. [7]
Una vez obtenidos todos los datos de los criterios por analizar, se inicia el proceso
de construccion de los raster. Pero, para esto, primero se inicia dando una escala de
colores a los raster obtenidos para normalizar todos, y que se representen en uno solo.

En la Figura 2.8 se indica de acuerdo con este estudio, como se clasificaron los colores.

Clasificacioén de colores

@ apPTIMO

@ Muy ADECUADO

5) ADECUADDO

@ ACEPTABLE

INACEPTABLE

o0 o
O
e

@ OTROS INACEPTABLES

Figura 2.8 Clasificacion de colores para construccion de rdster.
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En la Tabla 2.3 se presenta los raster construidos a partir de los criterios y datos
seleccionados de la Tabla 2.1. Cabe recalcar que para la construccion de los raster de la

Tabla 2.3 se tomo6 en consideracion lo siguiente.

Raster Figura A. Se hizo una reclasificacion del raster en base a velocidades del

viento que son de consideracion para los aerogeneradores.

Raster Figura B. Para la reclasificacion de este raster se tomé en consideraciéon que
las subestaciones se encuentren cerca del parque edlico. Es decir, este raster mostrara
una escala de colores de la lejania a subestaciones, en este caso los puntos rojos indican
gue en ese lugar se encuentra una subestacion y entre menos intenso sea el color, indica

gue mas lejana se encuentra una subestacion.

Raster Figura C. Al igual que el caso de las subestaciones, se hizo una

reclasificacion con el fin de que el lugar a inquirir este cerca de vias principales.

Raster Figura D. Para la consideracion de este raster se tomé que el parque edlico
debe estar alejado de centros poblados, en este caso no se observan muchos puntos
rojos ya la mayoria en la costa no se encuentran muy alejados de centros poblados.

Con todas las consideraciones mencionadas anteriormente, se procede a construir

la Tabla 2.2, y Tabla 2.3 la cual presenta las valoraciones de los raster, como las graficas

de estos.
Tabla 2.2 Valores para la construccion de los rdster.
Raster Condicion de raster

Viento (l’l’l /S) Consideracion Valores
Optimo 5) 10<x<15
Muy Adecuado (4) 6<x<10
Adecuado 3) 4<x<6
Aceptable 2) 2<x<4
Inaceptable 1) x<2

Subestaciones Consideracién Valores
Optimo 5) 1000<x<5000

(m) Muy Adecuado (4) 5000<x<10000
Adecuado 3) 10000<x<15000
Aceptable 2) 15000<x<25000
Inaceptable 1) x>25000

Vias (m) Consideraciéon Valores
Optimo 5) 1000<x<5000
Muy Adecuado (4) 5000<x<10000
Adecuado 3) 10000<x<15000
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Aceptable 2) 15000<x<25000

Inaceptable 1) x>25000

onsideracién alores

Centros Consideracid Val

blad Optimo 5) x>12000
Poblados (m) Muy Adecuado (4) 8000<x<12000
Adecuado 3) 5000<x<8000
Aceptable ?2) 2000<x<5000

Inaceptable 1) x<2000

Tabla 2.3 Raster Caracteristico de criterios seleccionados.

Fig. C Raster Vias Fig. D Raster Centros Poblados

Finalmente, para poder filtrar y realizar un barrido de las zonas mas propicias para
la instalacién del parque edlico, se generard una nueva capa reuniendo todas las
restricciones necesarias, haciendo uso de la herramienta Arc Tool, o algebra de mapas.
Como datos de calificacion tenemos las consideraciones de la Tabla 2.4, que son: Raster
Vias, Raster Poblaciones cercanas, Raster Viento, Raster Subestaciones, y a cada una
de estas se les dio una calificacion de 1 al 5. Como valores menos adecuados tomaban

el valor de 1 y subia su escala hasta el 5 como los 6ptimos.
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La Tabla 2.4 también indica las ponderaciones que tendra cada raster, es decir el peso
que representa cada uno de ellos con respecto a otros. Como el viento es uno de los
datos que mayor importancia tiene en este estudio, entonces a este se le dio una
ponderacion mas elevada. Estos criterios se los dio desde el punto de vista de los

autores.

Tabla 2.4 Consideraciones para construccion de rdster caracteristico de zonas éptimas para parque edlico

Variables Calificacion Ponderacion
Viento 1-5 60%
Distancia Centros Poblad. 1-5 25%
Distancia a Vias 1-5 5%
Distancia a subestaciones 1-5 10%

Aplicando la Ecuacién 1.1 con los datos de la Tabla 2.4, junto con el algebra de mapas

de la Ecuacion 2.1, se obtiene el raster de la Figura 2.9.
Ti =Y, x*xWi=aWi)+ bWi)+cx (Wi)+d(Wi) 2.1

Efectuando el calculo, se hace la siguiente pregunta, ;Cual es el lugar idoneo para

instalar una central edlica de 50 MW dentro de la region litoral del Ecuador?

De acuerdo con la Figura 2.9 los lugares idéneos, serian aquellos que se pintan con
color rojo o naranja segun se indicé en la Figura 2.8, en este caso, se ha decidido revisar

cuatro zonas diferentes y una opcional.
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Figura 2.9 Zonas calificadas para la instalacion de una planta edlica

2.1.1 Descripcion de zonas

Basandose en la Figura 2.9 se llega a la conclusion de que se puede analizar cuatro

zonas que representan un lugar iddneo donde se puede instalar una planta edlica. En la

Tabla 2.5 se muestra las caracteristicas de las zonas analizadas, se indica la ubicacion

de cada uno como también consideraciones por tomar en cuenta.

Tabla 2.5 Andlisis de zonas tomadas a consideracion.

Zona 1

Esmeraldas

79°35'13,887"W 0°51'14,178"N

Una de las zonas que aparecieron en el
analisis de GIS fue Esmeraldas, comprende
una gran area donde se podrian instalar
varios aerogeneradores. Ademas, que en
una gran parte quedan ubicadas cerca varias
subestaciones. (Presenta velocidades de
viento  considerables). Una de |las
desventajas que presenta esta zona, es de
que cuenta con alta densidad forestal,

ademas que presenta dificultad al acceso de

la zona.

Zona 2

Manabi

80°39'48,981"W 1°329,173"S

Es una de las zonas que sobresalid en

analisis GIS, cumple con todos los criterios
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ademas que cuenta con velocidades de

viento considerables.

A simple vista se observa que no existen
inconvenientes para considerar la instalacion

en este lugar.

Zona 3

Santa Elena

80°57'5,44"W 2°13'57,042"S

80°17'4,121"W 2°3'47,863"S

Se verificd esta zona porque presentaba al
igual una buena zona de explotacion, pero al
momento de verificar la zona en Google
Maps se noté que existen asentamientos
poblacionales, y que los datos descargados
del Geo Portal

algunas desactualizaciones.

Ecuatoriano, presenta

Entre Guayaquil y Santa Elena se verifico
otra zona que cumplia algunos de los
requisitos presentados en el programa, pero
una de las desventajas de este al igual que
Esmeraldas, presentaba alta densidad

forestal.

Zona 4

Santa Elena-Guayaquil

80°26'32,763"W 2°29'48,63"S

Se decidié verificar estas zonas, debido a
que fue otras de las zonas donde nos marcé
el mapa de colores, pero la mayor parte son

pequefias.

Zona

Opcional

El Oro
79°32'56,284"W 3°31'20,998"S

Se verificd que en esta zona existe un alto
potencial edlico. Se descarta esta zona,
debido a que uno de los principales objetivos
era la complementariedad de las centrales
térmicas que existen en la costa. Por el factor
distancia a las centrales que se desea
esta quedaria

complementar zona

descartada.
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Efectuado el respectivo andlisis y comparaciones de las zonas de la Tabla 2.5 , se

decide optar por seleccionar Zona 2 (Manabi) como potencial de explotacion edlico.
2.2 Analisis de zona seleccionada para la implementacion de planta
edlica de 50 MW.

De acuerdo con el epigrafe 2.1.1 se verific6 que en Manabi existe una zona que
presenta alto potencial edlico para la instalacion de un parque de generacion. En la Tabla

2.6 se muestra la zona seleccionada para el estudio.

Tabla 2.6 Manabi, zonas seleccionadas para explotacion

o ; s
@’ j‘{‘ g Manabi

N

Fig. A Mapa Manabi GIS Fig. Mapa Manabi Google Fig. C Zona de Explotacién GIS

Realizado el analisis respecto a la eleccion de la zona adecuada dentro de Manabi,
se escogid aquella que cumplia con la mayoria de los criterios planteados. En las
inmediaciones de la ubicacion del parque se encuentra subestaciones eléctricas, vias,
ademas de la no proximidad de centros poblados y de que ninguna zona sea considerada
de proteccién ambiental. Por lo tanto, este emplazamiento resulta adecuado para la

implementacion de un parque edlico.

Dicho esto, el parque edlico sera ubicado en la provincia de Manabi, a 5.6 km del
canton Montecristi, Su ubicacion exacta en coordenadas geograficas es: Latitud -1.0423,
y Longitud -80.6084. Esta ubicado a una altura sobre el nivel del mar de 250 m. El lugar
del emplazamiento dispone de un area suficiente para la instalacion de un parque de 50
MW. La Figura 2.10 muestra su ubicacién con un indicador color amarillo y se encuentra

delimitado con una linea roja.
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Leyenda
Area Seleccionada |

Manabi/Ecuador

Coordenadas
Lattud: -1.0423
Longitud. -80.6084

Figura 2.10 Lugar geogrdfico del emplazamiento del parque edlico [Google Maps]

2.3 Analisis del recurso edlico

Para realizar el correcto analisis del recurso edlico se tomara a consideracién dos de
los siguientes criterios, velocidad, direccidon del viento y precipitaciones. Estos datos se
encuentran en el Anexo A, Tabla A.1, A.2, A.3. Cabe mencionar que los datos que se
encuentran en estos anexos se obtuvieron del siguiente enlace

(https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/)

2.3.1 Rosa de los vientos

Con el fin de dar una correcta orientacidon a los aerogeneradores, se evalua la rosa
de viento, esta representara las frecuencias y velocidades que se dan para cada
direccion de viento. Con la ayuda de los datos presentados en las tablas de los Anexo
A, B, C y junto con el software WR Plot, se grafica la rosa de los vientos expuesta en la

Figura 2.11.
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Figura 2.11 Rosa de los Vientos

Segun la Figura 2.11, existe mayor incidencia del viento en la direcciéon SO, donde la
frecuencia de los vientos es mayor al 80%. Esto implica que los aerogeneradores que
constituiran el parque edlico deben tener una direccion perpendicular a la predominante
del viento, es decir, en direccion “SO” y con esto reducir asi los efectos de estela. Otra
de las caracteristicas que indica esta rosa de los vientos es que presenta una velocidad
del viento unidireccional, presentando mayor frecuencia en una sola direccion, por lo cual

esto facilita la ubicacién de los aerogeneradores.
2.3.2 Distribucion de Weibull

Para el calculo de la distribucion de la velocidad del viento se usara la ley de Weibull
(mencionada en el epigrafe 1.4.3), esto se logra con la Ecuacién 1.4 obteniendo una

funcion continua a partir de los datos discretos.

Para ello se inici6 con el calculo de frecuencia acumulada. Para determinar la
frecuencia acumulada, primero se debe agrupar los valores obtenidos del viento (Anexo
A, Tabla A.1), de manera que se genera una tabla con datos. Posteriormente se ordena
estos datos y se les asigna valores entre un rango minimo y un rango maximo. Para el
calculo de la frecuencia absoluta, se contabiliza el numero de valores comprendidos en
los rangos de velocidad, y se le asigna a cada uno. Posteriormente se procede con el
calculo de la frecuencia relativa y la frecuencia acumulada. Los valores calculados se

presentan en la Tabla 2.7, indica los rangos seleccionados, y los valores obtenidos.
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Tabla 2.7 Tabla de datos para obtencidn de distribucion de Weibull

Rango Rango Frecuencia | Frecuencia | Frecuencia
Minimo Maximo Absoluta Relativa Acumulativa
2 3 0 0
3 4 6| 0,01643836| 0,01643836
4 5 29| 0,07945205| 0,09589041
5 6 112 | 0,30684932 | 0,40273973
6 7 147 | 0,40273973 | 0,80547945
7 8 60| 0,16438356 | 0,96986301
8 9 11| 0,03013699 1

En base a estos valores se obtuvieron las graficas de la Tabla 2.8 la cual indica cada

una de las frecuencias mencionadas.

Tabla 2.8 Graficas de valores obtenidos para la distribucion de frecuencias.
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Con la formula de la Ecuacion 1.5, se procedid a encontrar los valores de In(v) y

In(—In(1 — F(v))). Encontrado estos valores se obtuvo la grafica de la Figura 2.12

Distribucion de Weibull

y =6,9721x - 12,652.+"

-
0,5 1 15 e 2

Figura 2.12 Funcidn de densidad Distribucion de Weibull Lineal

2,5

Con la grafica de Figura 2.12 y la ayuda de una herramienta de Excel se procede a

encontrar la ecuacion lineal de la distribuciéon de Weibull.

y = 69721x — 12,652 2.2

Con ayuda de los datos obtenidos en la ecuacion anterior, se encuentra el factor de

forma y el factor de escala

Frecuencia Acumulativa

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

—12.652
y = e=69721 = 6.1389

k =6.9721

Tendencia de la Velocidad del Viento

Distribucion de Weibull

X7
Y 0.918085

X6
Y 0.574361

X5
Y 0.213055

5 10
Velocidad del Viento (m/s)

Figura 2.13 Distribucion de Weibull
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La Figura 2.13 se observa tres puntos senalados, estos puntos indican las
probabilidades de que el viento se encuentre oscilando en esas velocidades. Por
ejemplo, en el punto x=7, y=0.9180, indicara que la probabilidad de que el viento se
encuentre por debajo de 7 m/s es de 92%. También en el punto x=5, y=0.213 indica que
la probabilidad de que el viento se encuentre por debajo de 5 m/s es de 21%, es decir
que, es muy poco probable que la velocidad del viento se encuentre por debajo de los

5m/s.

También con los datos del Anexo A, Tabla A.1 se grafican las siguientes figuras que
indican las distribuciones de probabilidad que va a tener tanto la velocidad del viento,

como la direccioén del viento.

Tabla 2.9 Graficas de distribucion de Viento y Direccion.

orsom () sod 100m (mfs)

Fig. A. Distribucion de Direcciones de Viento Fig. B Distribucion de Velocidades de Viento

24 Seleccion del aerogenerador

Al momento de seleccionar un aerogenerador se debe tener en cuenta las
frecuencias de velocidades del viento, ademas de conocer potencia, tamario, entre otros.
Para la seleccion correcta de un aerogenerador se tomé en consideracion el uso de

norma |IEC 61400-1, mencionada en el Capitulo 1.

De acuerdo con las tablas de la norma IEC se necesita la velocidad media anual del
lugar de emplazamiento, la cual varia de 6.5 a 7 .8 m/s. Con la Ecuacién 1.6 se calcula
la velocidad de referencia la cual da como resultado 32.5 y 39 m/s. Conocidas estas
velocidades de referencia se verifica que el generador a escoger debe ser de clase lll.
Ademas, de acuerdo con la Tabla 1.2 se estima que las turbulencias presentadas en el

lugar pertenecen a la categoria C.
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En base a los datos obtenidos se realizé una comparativa de diferentes tipos de
aerogeneradores de clase lll. Se realizé la busqueda de diferentes marcas en el

mercado, entre estas esta Gamesa de Siemens, Bonus, Vestas y PowerWind.

En los Anexos A, de |la Tabla A.4 se encuentra la comparativa de caracteristicas que
existen entre cada uno de estos generadores de clase lll. Todos los aerogeneradores
presentados en la tabla poseen una curva de potencia vs la velocidad del viento, con
esto se podra determinar cual sera su velocidad de régimen. La Figura 2.14 presenta las

curvas de potencia de cada aerogenerador respecto a la velocidad del viento con la cual
trabajan cada uno.

Comparativa de Aerogeneradores
2500

Gamesa Siemens
Bonus

Vestas
2000 - — Power Wind

1500 - /

Potencia en kW

1000 | /

500 |- /

Velocidad del Viento

Figura 2.14 Comparacion de tipos de aerogeneradores (MatLab)

Con el objetivo de conocer la potencia que se obtendra de cada valor de velocidad
de viento y cuanta potencia es posible extraer del aerogenerador en la zona de estudio
se presenta la Tabla 2.10. Esta tabla muestra el comportamiento de cada aerogenerador
en el software WAsP, herramienta Turbine Editor, la cual indica que aerogenerador

presenta la mejor opcion a instalar en sitio.

Cabe recalcar que los datos de cada aerogenerador ya se encuentran cargados
en el Software WAsP, el que se agrego fue el del modelo Gamesa 2.1-114, con los datos
presentados en su pagina oficial. Lo que no presentaba la pagina era los datos de ct,
para este valor se opt6 por tomar los de un modelo anterior con caracteristicas parecidas

al mencionado, comparado con otros, no presentaba gran variabilidad.
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Tabla 2.10 Graficas de distribucion de Viento y Direccion.
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Figura D. Aerogenerador Vestas V90

Con las ecuaciones 1.70y 1.11 mencionadas en el Capitulo 1 se calcula las horas

equivalentes y el factor de carga, esto con el fin de observar que aerogenerador

representa la mejor opcion para la instalacion. Los resultados se presentan en la Tabla

2.11, cabe mencionar que los datos de energia anual presentados en dicha tabla se

obtuvieron de WASsP, los cuales se encuentran en la Tabla 2.10. Es importante mencionar

que estos calculos son una mera aproximacion, y que, si se desea conocer la potencia

neta,

habra que considerar

aerogeneradores del parque y otros factores.

las perdidas producidas por

Tabla 2.11 Rendimiento de aerogeneradores escogidos.

Modelo Potencia [MW] | Energia Anual heq Fc
[MWh]

Bonus 2 2000.998 1000.499 0.1142

Gamesa 2.1 12030,83 5728.96 0.6539

Wind 90 2.5 3077.617 1231.04 0.1405

Vestas 90 2 3012.353 1506.17 0.1719

la distribucion de
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En resumen, de acuerdo con la Tabla 2.11 y la Figura 2.14 se concluye que el modelo
que representa una mejor opcidén y que mejores caracteristicas muestra in situ es el de
Gamesa Siemens, modelo SG 2.1-114. En la Figura 2.14 observamos que presenta mejor
comportamiento frente a los otros generadores, ademas de que empieza a generar
energia con velocidades de viento mucho menores que los otros. Otra de las
comparaciones que se hizo fue al factor de planta y horas equivalentes. Tal como indica
la Tabla 2.11 el aerogenerador de Gamesa cuenta con un mayor factor de planta y por
ende mayores horas equivalentes de funcionamiento lo cual permitira un mayor

aprovechamiento del recurso edlico.
25 Ubicacion de los aerogeneradores

Para la posicidon de los aerogeneradores se debe tomar en cuenta los criterios
mencionados en el Capitulo 1 (epigrafe 1.6.7), ademas de la caracterizacion de la rosa
de los vientos. Para la correcta disposicion de los aerogeneradores, primero, se hace
uso de la rosa de los vientos, tomamos en cuenta la direccionalidad del que mayor
frecuencia presenta. Cuando se tiene una rosa de los vientos unidireccional las turbinas
se las podra colocar en filas con la suficiente separacidén para evitar que choquen las

palas.

Tomando en consideracidn las caracteristicas técnicas del aerogenerador
seleccionado se procede a evaluar la posicion y separacion que tendra cada uno
respecto al otro. De acuerdo con el Capitulo 1(epigrafe 1.6.7) horizontalmente tendra
2D=2(114) = 228 m y verticalmente 6D=6(114) = 684 m. En la Figura 2.15 se indica como
estan distribuidos los aerogeneradores tanto vertical como horizontalmente ademas de
la distancia que guardara el uno con respecto al otro.
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Figura 2.15 Distribucion de Aerogeneradores

Una vez que se tengan las distancias convenientes para cada ubicacion de los

aerogeneradores se procede a ubicarlos en Google Earth, dandole asi una correcta

distribucion. Con la ayuda de la rosa de los vientos que se obtuvo en la Figura 2.11 y la

distribucion de acuerdo con las distancias de la Figura 2.15 se procede a ubicar los

aerogeneradores, esto se hace con el fin de obtener las coordenadas de la posicion de

cada generador. En la Tabla 2.12 se muestra la distribucion de los aerogeneradores en la

zona seleccionada.

Google Earth
Fig. A. Posicionamiento de aerogeneradores en
Google Earth con rosa de los vientos.

Tabla 2.12 Distribucion de Aerogeneradores en Google Earth

ManabilEcuador
Page Schoo M

Fig. B Distribucion de Aerogeneradores para

parque de 50MW

Las coordenadas de cada aerogenerador se presentan en el Anexo A, Tabla A.5, se

presentan las coordenadas geograficas, como UTM, ademas de asnm.
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Capitulo 3 GENERACION DE ELECTRICIDAD.

Para realizar un correcto analisis respecto a la generacién de energia eléctrica por
medio de un parque edlico se utilizara el cuadro presentado en la Figura 1.15 del Capitulo
1

La produccién de energia mostrada en la Tabla 2.12, no es todavia la que se entrega
a la red eléctrica la cual servira para hacer un analisis econdémico. A la produccion bruta
hay que aplicarle coeficientes las cuales indican las pérdidas de energia que se tienen.

A continuacion, se enuncian los coeficientes a tomar en cuenta.

Pérdidas por sombra entre alineaciones(vertical) [Psv]: Teniendo en cuenta el
criterio que se tomo en consideracidon para la ubicacion de los aerogeneradores en el
epigrafe 2.5. Un coeficiente habitual por pérdidas de sombras es de 0.9 para distancias

entre alineaciones indicadas.

Pérdidas por sombra entre turbinas (horizontal) [Psh]: este tipo de pérdidas se
dan entre aerogeneradores situados en la misma alineacion, tal como se indicé en el
epigrafe 2.5 se las separa entre 2 y 3 veces su diametro. Para estas separaciones se

tiene un coeficiente de pérdidas de 0.995

Pérdidas por disponibilidad [Pd]: este tipo de pérdidas se dan por paradas de
aerogenerador no deseadas debido a averias. El valor que comunmente se le impone es
de 0.98.

Pérdidas por transformacion y trasporte [Ptt]: La energia generada en un parque
sufre pérdidas debido a los procesos de elevacién y trasporte de energia a la red
eléctrica. La infraestructura de evacuacion esta dimensionada para que las pérdidas
estén comprendidas entre 2 y 3%, por ende, el coeficiente de pérdidas esta comprendido
entre el 0.97.

Pérdidas por mantenimiento de subestaciones [Pm]: son pérdidas producidas por
trabajos de mantenimiento en la subestacion, estos valores se los encuentra en torno a
0.999

Pérdidas por ajuste de curva de potencia [Pc]: debido a que los valores de

potencias vienen dados por los fabricantes de generadores y cuando se ponen en
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funcionamiento estos valores suelen ser inferiores, se introduce un coeficiente de

perdidas con un valor de 0.98.
Coe. func = Psv * Psh * Pd * Ptt x Pm * Pc
Coe. func = 0.90 * 0.99 x 0.97 * 0.99 x 0.98 = 0.83

Las consideraciones por tomar en cuenta a la hora de calcular la energia que

producira el parque eolico a lo largo del afio se presentan a continuacion.

1. Se calcula la velocidad de viento a la altura de la estacion meteoroldgica (referida
a donde estara ubicada dicha estacion).

2. La velocidad obtenida a la altura de estacion sera la velocidad de referencia de
emplazamiento de todos los aerogeneradores

3. Se calcula la velocidad del viento referido a cada una de las posiciones de los
aerogeneradores con los valores de rugosidad obtenidos (En la tabla de Anexo
Tabla A.6).

4. Se calcula la distribucion probabilidades de Weibull de cada uno de los
aerogeneradores

5. Se calcula la produccién de energia de cada uno de los aerogeneradores

Figura 3.1 Extrapolacion de altura de buje para aerogeneradores

Cabe mencionar que se tuvo que corregir la distribucion de los aerogeneradores
mencionada en la Tabla 2.12. Esto debido a que la posicion de emplazamiento de algunos
generadores no resultaba viable, ya que la velocidad del viento era demasiado baja y la

produccion de energia casi nula. Las nuevas posiciones de los aerogeneradores se
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presentan en Anexos, Tabla A.6. La Figura 3.2 muestra la nueva distribucién de los

ae rogeneradores.

Manabi/Ecuador - -

Pargue Eolico

Figura 3.2 Extrapolacion de altura de buje para aerogeneradores

Una vez reubicados los aerogeneradores que presentaban problemas con la
generacion de energia, se procede a calcular la energia producida por afio. La Tabla 3.1
indica la produccion de energia por afio incluido sus factores de pérdidas, cabe recalcar

que la produccion varia debido al emplazamiento de cada uno de los aerogeneradores.

Tabla 3.1 Calculo de energia eléctrica por cada aerogenerador

Energia. Neta E. Corregida HE FU [%]
GWh GWh
Generador 1 9,71 8,06 3839,64 43,83
Generador 2 9,72 8,07 3841,57 43,85
Generador 3 9,73 8,07 3844,64 43,89
Generador 4 9,66 8,02 3818,82 43,59
Generador 5 9,69 8,05 3831,60 43,74
Generador 6 9,73 8,07 3844,70 43,89
Generador 7 9,69 8,05 3831,60 43,74
Generador 8 9,73 8,07 3844,90 43,89
Generador 9 9,71 8,06 3839,64 43,83
Generador 10 9,72 8,07 3841,28 43,85
Generador 11 9,69 8,05 3831,76 43,74
Generador 12 9,69 8,04 3830,36 43,73
Generador 13 9,72 8,07 3843,59 43,88
Generador 14 9,70 8,05 3834,55 43,77
Generador 15 9,72 8,07 3843,59 43,88
Generador 16 9,66 8,02 3816,75 43,57
Generador 17 9,73 8,08 3845,81 43,90
Generador 18 9,73 8,08 3846,96 43,92
Generador 19 9,75 8,09 3853,82 43,99
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Generador 20 9,73 8,07 3844,64 43,89
Generador 21 9,69 8,04 3829,11 43,71
Generador 22 9,69 8,05 3831,54 43,74
Generador 23 9,72 8,07 3840,80 43,84
Generador 24 9,69 8,05 3831,60 43,74
Energia total 233,03 193,42

Tabla 3.2 Cantidad de potencia instalada y generada.

Pot. Parque 50,4 | MW
HE 3,838 | horas/afio
FU 43,8 | %

La rabla 3.2 presenta la potencia total del parque edlico. En esta tabla también se
determina los valores de HE (Horas de utilizacion) y FU (factor de utilizacion o factor de
planta) los cuales describen si el sitio seleccionado resulta conveniente para la
implementacién de un parque edlico. Se manifiesta que estos factores son determinantes

para llevar a cabo la construccion del parque edlico desde el punto de vista econdmico.

En el caso del presente estudio el FU tiene un valor de 43.8% operando a plena
potencia, este valor indica que el parque es eficiente desde el punto de vista energético,
ademas, puede presentar alta rentabilidad en comparacion con otros estudios.

Conocida la energia producida y potencia a instalar se puede calcular la viabilidad
economica de este proyecto. Ademas, se puede verificar si el proyecto es rentable y
significa un beneficio socio econdémico y ambiental. Todas estas interrogantes se

determinaran en el siguiente capitulo.
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Capitulo 4 EVALUACION DE LA VIABILIDAD

ECONOMICA

El presenta capitulo muestra los aspectos técnico-econémicos los cuales indicaran si
el proyecto de estudio tiene el suficiente impacto y rentabilidad necesarios para llevarse
a cabo. Se presenta la metodologia para el estudio de su viabilidad técnica y econdmica,
como también sus fortalezas y debilidades. Para lograr este objetivo se inicia evaluando

los costos de inversion como también los costos de operacidon y mantenimiento.

Otros de los aspectos por considerar para predecir la rentabilidad econémica de un
proyecto son: el valor actual neto (VAN), la tasa interna de retorno (TIR), el costo
nivelado de energia (LCOE), y el periodo de tiempo que se requiere para recuperar la

inversion (PBP). A continuacion, se evaluan cada uno de estos aspectos.
4.1 Costos de Inversiéon

Los costos de inversion seran los rubros necesarios para llevar a cabo la construccion
del parque edlico. Tal como se indicé en el Capitulo 1 (epigrafe 1.7.1 )para analizar el
costo de inversion que tendra este proyecto, se extrapola los costos de otras plantas en
el pais a una nueva con la Ecuacién 1.72. La Tabla 4.1 muestra algunas de las plantas
ellicas implementadas en el pais, con la descripcion de su potencia y el costo de
inversion que tuvo cada una de ellas. Con la Ecuacion 1.72 descrita se armoé los valores
mostrados en costos Manabi, los cuales ayudan a la obtencién de un promedio de las

plantas y se saca el costo $/kW de dicha planta.

Tabla 4.1 Costos de Inversion de parque edlico de 50MW.

Inv.

Planta Referencial Central Planta Costo Manabi Costo Promedio
Referencial MW Manabi MW MUS USD/KW
MUSS
16.5 35.00 Villonaco 50.00 76.05
2.4 10.00 El Topezon 50.00 83.77
2.25 12.00 Isla Baltra 50.00 105.17 1953.60
50 90.00 Minas de 50.00 90.00

Huascachaca
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Inversién S$

50 MW $97.680.414,03

4.2 Costos de Operacion y mantenimiento.

Estos costos se evaluan con el fin estimar el costo del correcto funcionamiento del
parque eodlico, en esto se considera, personal técnico, insumos, repuestos, servicios
basicos, entre otros. Grandes proyectos instalados han demostrado que los costes
mantenimiento son muy bajos cuando las turbinas son nuevas y aumentan conforme
envejecen las turbinas. Segun [38] para los nuevos aerogeneradores los costes de
operacion y mantenimiento oscilan entre el 1.5 a 3% de la inversion inicial. Para el caso

de estudio se utilizé el 2%, se presenta los resultados obtenidos en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Costos de O&M de parque edlico de 50MW.

Costo O&M USD/kWh

50 MW 39.072

4.3 Costo Nivelado de la energia.

Es necesario conocer el LCOE (Costo Normalizado de Energia.) pues este se utiliza
para evaluar las inversiones y para comparar diferentes métodos de generacién de
electricidad de forma coherente. El LCOE indicara el ingreso promedio por unidad de
electricidad generada que requerira la planta generadora para recuperar costos de

construccién y operacion durante su vida util.

Para energias renovables existe una tasa de descuento de 8 a 15%, segun [38], [39]

sugiere que se utilice el valor de 10% para la tasa de descuento.

Tabla 4.3 Costos de O&M de parque

T g Factorde  Tasade Costo USD/kWh
ecnologla Planta descuento para 50MW
Edlica 43.8% 10% 0,069

61



4.4 Valor presente neto.

Para analizar el VAN se debe plantear cuantos afnos de vida util tendra el proyecto,
segun [40], los parques edlicos cuentan con una vida util de 20 afos. Cumplido este
periodo se produce un deterioro notable en los aerogeneradores empeorando
drasticamente su rendimiento provocando una importante disminucién de la produccion

de energia eléctrica.

En el caso de estudio, para el calculo del VAN se utiliza la Ecuacién 1.4, la cual se
sefala una serie de indices que se deben utilizar. En estos indices se analizara la tasa
de flujos por afo (Ingresos menos egresos), la tasa interna de retorno, y el numero de
afnos del proyecto. Para el caso de Ecuador en inversion de tipo publicas, el interés es
de 8.30% [41]. Para el caso de estudio se calculé un VAN= $12.497.036,52. En el Anexo

A.8 se muestra los detalles de dicho calculo.
4.5 Tasa interna de retorno.

La T.l.R es la tasa de interés mas elevada que un inversionista puede pagar sin poner
en riesgo su inversion. Es decir, esta considera que una inversion es aconsejable si la
T.l.R. resultante es igual o superior a la tasa exigida por el inversor. El inversor en este
caso es el banco central del Ecuador, el cual dispone de una tasa de 8.3% de interés. Lo
que busca este analisis es que los fondos para la inversion estén financiados y el
préstamo que se realice se pague con el ingreso de la inversion a medida que estos se

producen.

Con ayuda de la Ecuacién 1.5 se obtuvo la TIR, la cual para el caso de estudio fue de un

valor del 10%. En el Anexo A.7 y A.8 Se muestra los detalles de dicho célculo.
4.6 Periodo de recuperacion.

El PRI es el indicador que medira el periodo de recuperacién de la inversion
inicialmente aceptada, mediante la suma acumulada de los flujos de efectivo que se
generaran en el proyecto. Con la Ecuacién 1.6 mencionada en el Capitulo 1 se obtuvo el
P.R.I.

En este caso la recuperacion del capital se logra en un periodo de 8.05 afos, lo que
indica que la inversién se recuperara dentro del horizonte de la planeacién del proyecto.

Por lo que, el tiempo de recuperaciéon del capital es considerable si se compara con un
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proyecto comun, pero también, se debe tomar en cuenta que este tipo de proyectos son

vistos en la parte politica y ambiental como proyectos elite.

La 7abla 4.4 muestra el resumen de los valores obtenidos del analisis econdmico

realizado.

Tabla 4.4 Andlisis Econémico

50 MW
VAN $12.497.036,52
TIR 10%
PRI 8 aflos, 1 meses
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Capitulo 5 ANALISIS DE RESULTADOS Y

DISCUSION

La intencion del presente capitulo es evaluar factores que respalden la generacién de
energia mediante aerogeneradores en el lugar seleccionado. Los factores incluiran
eficiencia de la planta, tecnologias aplicadas, costos de planta entre otros. Se inicia
analizando el impacto que tiene un analisis multicriterio para la busqueda de zonas
adecuadas para la implementacion de un parque edlico. Se analizara la energia eléctrica
disponible que tendra el parque edlico, por ultimo, se evaluara la viabilidad econdmica

con la que cuenta el proyecto.
5.1 Analisis multicriterio para la busqueda del lugar idéneo en la
implementacion de un parque edlico.

Con el fin de tener una correcta decision de qué lugar representa la opcidon que menos
impacto tiene en la sociedad, se procedi6 a realizar un analisis multicriterio. Para iniciar
con el analisis se tom6 como referencia los problemas complejos de decisidn que

presentan la implementacion de parques eolicos. Entre ellos sobresalia las siguientes.

» Sonido de los aerogeneradores
» Cercania a subestaciones
» Cercania a vias principales

> Velocidad del viento

Con estos criterios se formul6 el raster de la Figura 2.9 en la cual predominaron las
zonas mostradas en la Tabla 5.1, pero Manabi presentaba mayor peso sobre las otras.

Conforme avanza el capitulo se explicara del porqué.
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Tabla 5.1 Provincias Seleccionadas para Andlisis Multicriterio.
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A continuacién, se enuncia las razones por las cuales Manabi tiene el mayor peso
sobre las otras zonas seleccionadas. La Tabla 5.2 muestra caracteristicas de la velocidad

del viento de cada una de las zonas que serviran de guia para la seleccion.

Tabla 5.2 Andlisis de zonas tomadas a consideracion.

Zona Localidad Velocidad De Viento
Zona 1 Esmeraldas 2-4 m/s
Zona 2 Manabi 6-9 m/s
Zona 3 Santa Elena / Guayaquil 4-6 m/s
Zona 4 Santa Elena / Guayaquil 4-6 m/s
Zona Opcional Parte alta de El Oro 9-13m/s

Esmeraldas presenta una zona que cumplia varios de los criterios seleccionados,
como cercania a subestaciones, lejania a centros poblados y no cercano de zonas
protegidas, entre otros. Una de las principales desventajas que presenta Esmeraldas es
la de contar con una alta densidad forestal, pese que es una zona no protegida. Ademas
de una alta densidad forestal que ralentiza el viento, presenta velocidades de viento muy
bajas como para considerar en implementar un parque edlico, tal como se indica en la

Tabla 5.2.

Santa Elena/ Guayaquil zona 3 y 4 también apareci6 en el mapa de colores como
zona posible de explotacion, la zona 3 presenta alta densidad forestal y no presenta
accesos a vias cercanas. La zona 4 si presenta accesos a via, pero las areas de
explotacion son pequefas, si se pensara en implementar un parque eolico en esta zona
La cantidad de aerogeneradores necesarios son bastante grandes y no abasteceria el

area existente.
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Una de las zonas que llam¢ la atencidn es la parte alta de El Oro, pues esta presenta
un alto potencial edlico con velocidades que oscilan entre 9 y 13 m/s. ademas que
presenta grandes areas para la implementacion de aerogeneradores. Otro de los criterios
que cumple es el que esta bastante alejada de centros poblados y poca densidad
forestal. Las principales desventajas que presenta esta zona es que no existe cercania

a subestaciones, ademas de escases de vias para los accesos.

Mencionado las ventajas y desventajas que presenta cada zona, se evalua porque
Manabi presenta la mejor alternativa frente a las otras. Principalmente, Manabi frente a
la zona 1, 3 y 4 tiene ventaja debido a su ubicacion, ademas de que el recurso edlico

presente en Manabi es mayor que en las otras zonas que estan por debajo de los 6m/s.

Manabi y la parte alta de EI Oro, pese que ambas zonas presentan puntos fuertes
para la implementacion de un parque Edlico, hay ciertas consideraciones que se tomaron
para optar por Manabi como mejor opcion. Una de las ventajas que presenta el punto
seleccionado en Manabi es el acceso a vias y cercania a subestaciones a diferencia del
punto seleccionado en El Oro. Una de las desventajas que presenta Manabi frente a
parte alta de El Oro, es el potencial edlico, ya que en Manabi oscila entre 6 y 9 m/s 'y en

El Oro esta por encima de los 9 m/s.

Como justificacion de este estudio se tiene la complementariedad de las centrales
térmicas por centrales edlicas, ademas de que esta se iba a ubicar cerca de las costas
del litoral. Una de las centrales térmicas que genera una elevada potencia es
Termoeléctrica Jaramijé ubicada en Manabi, con una potencia de 149.22 MW. Pese a
que la parte de El Oro representa una buena alternativa para la implementacion del
parque, el dificil acceso a ella y la lejania de subestaciones dificultaria su implementacion

debido al costo que representaria.

Justificando la sacada de servicio de 50MW de potencia térmica que representaria
la instalacion del parque edlico. Se toma como eleccion el punto seleccionado en Manabi
para el estudio de recurso edlico.

Cabe recalcar que una de las cosas que no toma en consideracion este estudio es
la evaluacién de las rutas migratorias de aves, debido a que el gobierno no presenta un
raster de dichas caracteristicas. Aunque los beneficios ambientales de la implementacion

de parques edlicos son muchisimos, se ha documentado que la construccion y operacion
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de estos genera un cierto impacto sobre la biodiversidad del planeta, principalmente en

las aves migratorias [42].
5.2 Energia cinética aprovechable

Los vientos que se tienen en Ecuador son vientos alisios, los cuales son vientos que
fluyen con la velocidad y direccidn relativamente constante. La orografia de éste se divide

en cuatro regiones principales las cuales son: Costa, Sierra, Oriente y Galapagos [43].

La region Oriental, por su abundante vegetacion influye a que se reduzca la velocidad

de viento en sitios mas cercanos al suelo[43].

Las islas Galapagos, por el hecho de ser islas reciben un viento menos agitado, no

obstante, los vientos en esta altitud son de intensidad[43].

La region Sierra cuenta con vientos abundantes en lugares altos, estos vientos se
reducen conforme se reduce la altitud. Una peculiaridad de estos vientos es que se

encuentran en lugares muy altos de dificil accesibilidad[43].

La region Costa, que es el campo que evalua este estudio, presenta vientos con
velocidades bajas en comparacion con la Sierra. A pesar de esto, existen ubicaciones

de ciertas regiones con velocidades algo mayores a las del medio[43].

Con el fin de tener un criterio mas sustentable acerca de los datos obtenidos se
decidi6é analizar otros resultados que ofrecian distintas paginas. Se comparo con los
datos proporcionados por Global Wind Atlas que se presentan en la Tabla 5.3. Esta tabla
muestra que la velocidad promedio de viento en la zona seleccionada es de 6.9 m/s y

que este tiene una mayor incidencia en la direccion “SO”.

En la Tabla 5.4 se presenta los resultados obtenidos con los datos de POWER Data
access Viewer de la pagina de la NASA. Con ayuda de estos se obtuvo los siguientes
resultados. Se verificé que la velocidad promedio de viento en la zona varia entre los 6
m/s, esto se puede comprobar con la Fig. A de la Tabla 5.4, pues esta muestra la

probabilidad de que el viento se encuentre oscilando en esta velocidad.

Se observa la probabilidad de que el viento se encuentre por debajo de 7 m/s es de
92%. Ademas, indica que la probabilidad de que el viento se encuentre por debajo de 5

m/s es de 21%, es decir que, es muy poco probable que la velocidad del viento se
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encuentre por debajo de los 5m/s. En resumen, existe altas probabilidades que el viento

se encuentre entre 5m/s 'y 7m/s.

Otra de las caracteristicas que se observo en estas graficas es de que la direccion
del viento se presenta con mayor incidencia en la direccién SO, donde la frecuencia de
los vientos es mayor al 80%. Con esto se tiene la posicion definitiva de los
aerogeneradores que compondran el parque eolico, estos estaran ubicados a una

direccion perpendicular a la predominante del viento, es decir al “SO”.
Tabla 5.3 Datos presentados por Global Wind Atlas[44]

Centro (Lat, Long): -1.042957°, -80.609093°
Direccion: Montecristi, Manabi, Ecuador

Datos del area Datos temporales Calculadoraderendi...

Datos para el 10 % de las areas con mas viento

A 282W/m? @& 6.96m/s Altura:100m v
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Tabla 5.4 Datos obtenidos de POWER Data access Viewer
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Con los resultados y datos obtenidos, ademas de la comparacion de la Tabla 5.3 y
Tabla 5.4 se puede discutir que existe un poco de variedad entre ambos datos. Esto se
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da debido a que la velocidad del viento tiene un comportamiento aleatorio y es dificil
aplicar un enfoque estadistico con parametros a priori y deterministicos que puedan

establecer resultados de manera precisa.
5.3 Tecnologia implementada.

Con los resultados obtenidos de la caracterizacion del viento se procedié a verificar
que tecnologia representa la opcién con mejores caracteristicas para el caso de estudio.
Tal como se indica en la Tabla A4 del Anexo A y la Figura 2.14, el que mejor
caracteristicas presenta es el Gamesa 2.1-114 de Siemens, debido a que se adapta

mejormente a las caracteristicas del lugar.

Con los datos presentados en la Tabla 5.5 se puede realizar un Analisis respecto a
la potencia del aerogenerador.

Tabla 5.5 Caracteristicas de Generador Gamesa 2.1-114 [45]

GAMESA 2.1-114
Velocidad m/s | Potencia kW | Velocidad m/s | Potencia kW

1,5 55 13,5 2100
2 130 14 2100
2,5 260 14,5 2100
3 401 15 2100
3,5 575 15,5 2100
4 749 16 2100
4,5 923 16,5 2100
5 1097 17 2100
5,5 1282 17,5 2100
6 1467 18 2100
6,5 1662 18,5 2100
7 1857 19 2100
7,5 1980 19,5 2100
8 2042 20 2100
8,5 2085 20,5 2100
9 2100 21 2049
9,5 2100 21,5 1982
10 2100 22 1914
10,5 2100 22,5 1813
11 2100 23 1751
11,5 2100 23,5 1681
12 2100 24 1610
12,5 2100 24,5 1545
13 2100 25 1480
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Para velocidades inferiores a 1.5 m/s el viento no tiene fuerza suficiente para para
vencer los rozamientos internos del rotor, por ende, este no gira y no se genera potencia

alguna por lo que no se conecta a la red.

Cuando se ha logrado sobrepasar los 2 m/s el viento ya tiene suficiente fuerza para
vencer el rozamiento interno de la maquina y ademas entregar potencia a la red, por lo

que a estas velocidades se le da la orden de cierre y conexion a la red.

Segun las velocidades del lugar de estudio, la mayor probabilidad es que el viento
se encuentre a una velocidad mayor a 6 m/s. Con esta velocidad el generador Gamesa

2.1 114 generara una potencia mayor a 1.4 MW que seran entregados a la red.

Cuando el viento se encuentre a 9 m/s el generador entrega su maxima potencia la
cual es 2.1MW, esta potencia permanecera constante hasta que la velocidad del viento
sea mayor a 20 m/s, lo cual desencadenara en la parada del aerogenerador. Cuando el
viento alcanza la velocidad de parada, el aerogenerador se detendra por seguridad ante

vientos extremos con el fin de que este no pueda sufrir algun dafo.

Se hace la comparacién y del porque no se usé generadores que comunmente son
usados en el pais en estudios, entre estos se evalua el VESTAS V80/2000 que es

evaluado en el estudio [5].

Comparativa de Aerogeneradores
2500

Gamesa Siemens

Vestas

2000 -

1500 -

1000 -

Potencia en kW

500 +

O — // L L L L L I}
0 5 10 15 20 25 30

Velocidad de Viento

Figura 5.1 Comparativa VESTAS V80/2000 y Gamesa 2.1-114

Se parte exponiendo que no cumple el criterio de la Tabla 1.2 en la cual clasifica a los
aerogeneradores por el tipo de viento del lugar de emplazamiento. Comunmente el

aerogenerador VESTAS V80/2000 es instalado en lugares con vientos de clase |, el cual
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no cumple en el lugar de emplazamiento seleccionado. Otras de las caracteristicas en
contra de estos son, de que si se observa la Figura 5.1, vemos que en comparacion con

el de Gamesa necesita vientos mayores a 4.5 m/s para empezar a generar energia.

Si se piensa en la instalacion de este tipo de generadores en el lugar de emplazamiento,
con las velocidades de viento que se cuenta, que son tan solo de 6m/s, solo se generaria

355 kW de potencia, la cual no resultaria favorable para este estudio.

Para este caso de estudio también se pretendia analizar el aerogenerador Siemens
SG 4.7-155 el cual presentaba buenas prestaciones, pero, debido a que la pagina oficial
no presentaba todas las caracteristicas necesarias no se lo pudo dar como aceptado. Se
deja al lector acucioso la revisiéon de esta literatura con el fin de que, en un futuro,

presente datos y se pueda analizar este estudio con dicho aerogenerador.
5.4 Consideraciones del emplazamiento.

Tomada la decisiéon del aerogenerador idoneo el cual sera instalado en el
emplazamiento, se procede a discutir algunos aspectos importantes. Partiendo de las
caracteristicas del aerogenerador se evalua cual sera el area que este ocupara para su
construccion. El area aproximada que abarcaria el parque edlico de 50MW con los
aerogeneradores Gamesa 2.1-114 es de 6,694,879.79 m?, en la cual se instalaran 24
aerogeneradores. Esta estimacion se la obtuvo con Google Earth respetando las
distancias y direcciones propuestas en la Figura 3.2, los cuales fueron ubicados con el fin

de aumentar su productividad y de evitar el efecto estela.

Respetando los criterios ambientales evaluados en el Capitulo 1, también es
importante realizar algunas evaluaciones del tipo de terreno donde se va a implementar.
Uno de los mayores costos de un parque edlico, aparte de los aerogeneradores, es
asegurarse de que tenga superficies estructurales sélidas. Como es sabido, mientras
mas altas son las torres, ejercen una mayor carga sobre las superficies. Entonces, se
hace necesario que estas sean mas resistentes para evitar que las torres se muevan. La
estabilidad de las torres de un aerogenerador va a depender de las estructuras
superficiales, ya que transmiten al suelo la inmensa fuerza del viento que golpea al

aerogenerador [46].

Dicho esto, es importante recalcar que para el disefio de la estructura superficial del

suelo se realice una investigacion exhaustiva del terreno, en el cual se deberan llevar a
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cabo, pruebas de laboratorio, asi como ensayos in situ. Estas investigaciones deberian
revelar los riesgos geotécnicos del sitio: como suelos blandos, deslizamientos de tierra,
los suelos susceptibles de colapsar, y de movimientos sismicos, ademas de los
problemas relacionados con las aguas subterraneas. Esto se realiza con el fin de evitar
que en el proceso de construccion se vea en la necesidad de realizar adaptaciones con

los consecuentes costos y retrasos al proyecto [46].
5.5 Generacion de Energia Eléctrica.

Para el calculo de energia y potencia se considero la eficiencia del aerogenerador y
caracteristicas de la zona. Para calcular la eficiencia del aerogenerador se evalu6 los
criterios mas relevantes segun Schallenberg en el cual considera la disponibilidad, las

horas equivalentes y el factor de capacidad o factor de planta [43].

Para el caso de estudio se obtuvo los datos presentados en la Tabla 3.2 en los cuales
se evidencia que el numero de horas al afio que la planta edlica estara produciendo
energia es de 3,838 horas/ano. Este valor se incrementara cuanto mayor sea la velocidad

del viento, o si el aerogenerador se adapte menor a las condiciones del emplazamiento.

En el caso del factor de capacidad, en comparacion con otros estudios en proyectos
similares se obtuvo un valor mayor al que comunmente se suelen registrarse. Esto se
debe principalmente a la constancia del viento que presentaba la pagina y al tipo de

aerogenerador implementado.

Al tener datos genéricos se atribuye a esto que se obtenga valores un tanto elevados
en comparacion de otros estudios, el régimen de vientos es muy constante la mayor parte
del tiempo. Para el caso de estudio segun evidencia la Tabla 3.2 el factor de capacidad es
del 43.8% no muy alejado de la realidad, comparando los valores con el parque Edlico
Villonaco. El factor de planta de Villonaco segun estudios fue del 41.2 % y en el 2015
con el parque ya instalado, se registré que el factor de planta oscilaba por el 63.86%[47].
Se tendria una estimacion mas acertada y sustentable si se contara con los datos reales

de viento que se registraran en la zona.

Dicho esto, la energia que estara disponible en el parque edlico Manabi por afio se
presenta en la Tabla 3.1. La produccion de energia eléctrica con los aerogeneradores de
2.1 MW sera de 16,12 GW h/mes y 529.9 MW h/dia. Con un consumo promedio de
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energia eléctrica por hogar en el pais de 141.42 kW h/mes, se estima que esta planta

podria dotar de energia eléctrica a 114000 hogares ecuatorianos [48].
5.5.1 Mitigacion de Emisiones de CO2 producidas por centrales térmicas.

En este tipo de proyectos se hace necesario evaluar la cantidad de CO2 que son
disminuidas por la implementacion de este tipo de proyectos. La Ecuacién 5.1 permite el

calculo de la de este.
Re =Fe+FE Ecu. 5.1
Donde:

e Re: son las reducciones evitadas de CO2 en toneladas
e Fe: es el factor de emision de CO2/MW h

e [E:energia esperada de generacion de parque edlico

Segun el informe de la Comision Técnica de determinacion de Factores de Emision
de Gases de efecto invernadero (CTFE), el factor de emisiones de CO2 para un margen
combinado tanto para edlica como solar es de 0.3382 Ton CO2/MW h[49]. Con la
cantidad de energia esperada al afio por el parque edlico Manabi la cual era de 193.42

GW h se estima la cantidad de COz2 evitadas.

Dicho esto, con la puesta en marcha de este proyecto edlico, se reduciran 65,414.6
toneladas de COz2 al afio, mediante la produccion de 193.42 GW h de energia limpia.
Ademas, con la implementacion en las diferentes etapas generara varias fuentes de

empleos.
5.6 Analisis Econémico.

Los costos de generacion de energia renovable han caido drasticamente durante la
ultima década, impulsados por tecnologias en constante mejora, economias de escala,
cadenas de suministro competitivas y la mejora de la experiencia de los desarrolladores
de dicha tecnologia.

Es por ello por lo que, para realizar el analisis econdmico de este estudio se considerd
dos aspectos importantes, su rentabilidad, y la tasa anual de inflacién. Ambos parametros
van de la mano, ya que del uno depende la rentabilidad que represente el proyecto. Para

el analisis de rentabilidad se analizé el VAN, TIR y PRI, esto se logré a través del flujo
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de la cuenta anual de resultados proyectada durante la vida de parque edlico, previendo
en la misma el flujo de ingresos por venta de electricidad y el de pagos de los costes de

O&M, ademas de costes financieros.

Con los valores obtenidos en el Capitulo 4, se manifiesta que el proyecto es factible,
puesto que el VAN y la TIR cumplen con los criterios de rentabilidad mencionados. Sin
embargo, cabe mencionar que en el proyecto se tiene un periodo de retorno de 8 afios y
1 mes. Este tiempo de recuperacion del capital es demasiado largo para un proyecto, sin

embargo, como factor favorable esta que puede reducir las emisiones de GEI

1MW
VAN $12.497.036,52
TIR 10%
PRI 8 afos, 1 meses

Jaramijé es una de las centrales que registra mayor numero de mantenimientos de
CELEC EP, Unidad de Negocio Termo Manabi, en relacion con otras centrales. Jaramijo
en el ano 2020 registro 50 mantenimientos ejecutados[50]. Esto da a suponer que es una

de las centrales que mayor gasto genera en funcion de sus mantenimientos.

Un informe presentado en el afo 2016 indica que la central Jaramijo representa un
consumo promedio anual de 34 357 757,40 galones de residuo petroleo, para la fecha
se estima un consumo similar[51]. Si se considera que se quitaran 50MW de potencia de
esta planta, se calcula que se evitara el consumo de 11 512 450.54 galones de residuo
de petroleo. Para efectos comparativos, con un precio del subsidio de combustible de
0.3988% [52], este ahorro podria significar por concepto de hidrocarburos evitados, una
suma de 4’591,165.20%.
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Capitulo 6 : CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

Efectuado el analisis multicriterio para la identificacion de zonas potenciales para la

explotacion de energia edlica en las costas del litoral ecuatoriano. Ademas de analizar

los diferentes criterios de raster presentados, tecnologias idoneas a usar, como también

el analisis técnico-econdmico, se concluye lo siguiente.

El analisis multicriterio se hizo necesario para emitir un juicio comparativo entre
algunas opciones que presentaba las costas del litoral ecuatoriano. Este analisis
facilita la decision final, ya que valora los efectos y acciones tomadas con respecto
a varios criterios. Permitié identificar varias zonas potenciales en litoral
ecuatoriano, tomando en consideraciones zonas protegidas, subestaciones,
cercania a vias, lejania a centros poblados, entre otros. De todos los posibles
puntos que existian, este analisis al final dejo 5 posibles opciones. A priori, y con
los criterios de los autores se optd con la opcidn que mejores prestaciones tenia,
para el caso de estudio Manabi.

Para el caso de estudio se verifico que en la zona seleccionada si existe la
posibilidad de implementar un parque edlico de 50 MW, esto con evidencia del area
con la que se cuenta actualmente, ademas, las caracteristicas del viento del lugar
muestran una buena opcion para la implementacion de aerogeneradores. Con una
velocidad promedio de 6.5 m/s y de un viento unidireccional se propuso la
instalacion de aerogeneradores Gamesa- modelo 2.1-114 con una altura de buje
de 100 m. Con un parque propuesto de 50 megavatios se propone en el sitio la
instalacion de un total de 24 aerogeneradores.

La produccion anual de energia del parque edlico Manabi con los datos de viento
del afo 2019 es de 193,42 GWh, con un total de horas equivalentes de 3838 las
cuales sefialan rentabilidad energética. Este buen rendimiento se debe a que en el
lugar existe constancia del viento, ademas de que los aerogeneradores han sido
ubicados de manera estratégica donde mayor provecho se pueda obtener, como
también el minimizando de las perdidas por estela. Se cuenta con un factor de

planta de 43.8%, en comparacion a otros proyectos realizados en el pais significa
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alto, y esto se puede dar principalmente por que se cuenta con datos genéricos de
la pagina de la nasa.

El analisis econdémico del parque edlico da a conocer de forma preliminar su
viabilidad economica. Se llega a la conclusién de que el parque representa una
rentabilidad aceptable. Ademas, se produce el retorno de la inversién antes de que
se cumpla su vida util prevista. Se obtuvo un VAN positivo de 12.497.036,52% lo
cual indica que el valor de la inversidn inicial va a ser cubierto. También se obtuvo
una TIR de 10% la cual representa una taza bastante atractiva para los
inversionistas de este tipo de proyectos. Es importante mencionar que cuando
ingrese este tipo de centrales a funcionar, las mismas desplazarian potencia de
centrales térmicas existentes. Esto va a significar la reduccion de 65,414.6
toneladas de CO2 al afio ademas de un ahorro en combustible de 4'591,165.20%.
Analizando tanto los factores econdmicos como ambientales respecto a la
implementacion de energia edlica, se evidencié que se obtienen grandes beneficios
para la sociedad ecuatoriana. Asi mismo, se debe tener en cuenta que este tipo de
energia renovable sigue siendo una minoria respecto al conjunto energético que se
maneja en el pais, pero que con el pasar de los afios se espera que aumente su
implementacion. Por tanto, se espera en un que en futuro este tipo de energia
renovable baje sus costos de inversion al tener un mayor numero de proyectos

eolicos es ejecucion.
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RECOMENDACIONES

Es importante disponer de medidas fiables de la velocidad a la altura del buje,
debido a que la potencia varia con la velocidad. Errores en estas medidas
ocasionan notables desviaciones de la energia que se obtenga respecto a la
esperada. Las variaciones relativas de la potencia edlica son tres veces
correspondientes a la velocidad, a medida que cambia la velocidad del viento y el
area de barrido de las turbinas edlicas, la potencia de salida cambiara. Es
recomendable que al dimensionar un proyecto que implique datos de viento, se
recolecte la mayor cantidad de datos ademas de analizar el lugar de emplazamiento
para determinar qué tipo de torre y equipos se deben instalar.

Un pais como Ecuador deberia explotar sus recursos energéticos de forma
conveniente ya que cuenta con potencial para ello. Al ralentizar el avance de este
tipo de proyectos se hace evidente un replanteamiento de la politica energética,
ademas de una restructuraciéon de la matriz energética. Con estos cambios se
pretende que se logre la eficiencia de sistema y una mayor participacion por parte

de las energias renovables en el pais.
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ANEXOS A

Tabla A.1: Velocidad de viento en m/s a 100m de altura del afio 2021

Dia Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

1 4,70 5,80 6,28 5,08 5,35 5,88 4,49 6,85 5,46 5,65 5,19 6,32

2 5,65 4,63 5,72 5,54 5,24 5,35 6,26 6,96 6,09 6,87 5,63 6,02

3 5,72 4,87 5,20 5,26 6,26 4,82 5,86 5,30 6,82 6,83 6,44 7,08

4 5,59 5,88 5,44 5,43 5,02 5,57 7,00 5,61 6,75 7,10 5,11 7,00

5 5,49 6,66 3,64 6,87 4,89 7,00 6,47 6,65 6,57 6,95 6,81 6,95

6 4,99 6,01 4,28 7,33 6,98 7,87 5,32 7,06 4,57 6,92 8,01 6,01

7 4,90 5,47 5,39 7,77 6,56 6,19 5,95 6,94 6,98 6,81 7,71 6,66

8 5,42 5,50 6,70 7,18 5,35 4,78 6,87 5,69 6,40 5,54 6,40 7,67

9 6,49 6,72 5,67 7,28 5,23 4,35 7,34 6,24 5,71 5,00 6,13 6,35
10 5,33 4,97 4,64 4,41 6,71 6,17 6,83 7,57 6,50 5,66 6,40 7,33
11 5,25 5,35 5,81 5,07 7,26 6,28 5,93 7,59 7,26 5,66 6,28 7,65
12 5,70 5,08 7,62 4,66 5,07 6,27 6,05 6,41 5,26 5,90 6,79 6,62
13 7,06 6,09 4,87 511 5,69 5,88 6,34 5,57 6,29 5,95 6,34 5,92
14 6,51 3,97 4,69 5,43 6,57 6,21 5,40 5,75 6,46 6,02 6,16 7,25
15 4,84 2,47 6,18 6,47 6,51 4,57 6,21 6,65 6,40 6,77 6,79 7,52
16 5,85 5,11 6,12 6,21 6,61 4,89 7,28 5,67 6,21 5,88 6,98 8,13
17 8,01 5,25 6,47 4,93 6,10 6,39 6,23 5,46 6,05 5,81 7,27 8,04
18 4,92 3,93 5,93 3,73 6,17 6,42 6,13 6,04 7,60 5,77 6,54 6,02
19 5,39 4,55 6,85 5,67 5,02 6,65 4,95 7,36 7,34 5,40 6,21 7,04
20 5,27 3,63 6,44 4,94 5,73 6,19 6,00 5,69 6,51 6,01 6,17 6,96
21 6,35 4,19 6,62 5,88 7,34 6,35 7,40 6,34 7,82 5,93 5,72 7,16
22 7,05 4,80 6,55 6,27 7,59 5,62 7,57 6,42 7,47 5,93 6,09 6,55
23 7,73 7,78 5,36 6,58 7,49 5,11 5,93 7,80 5,77 6,20 4,97 7,62
24 5,63 6,08 4,94 5,62 6,28 7,68 6,09 7,77 5,38 5,72 5,69 6,58
25 4,97 6,07 6,64 5,77 6,27 6,79 5,92 7,71 6,63 5,74 5,56 6,87
26 4,59 5,50 4,70 7,00 6,46 6,95 5,40 6,42 6,00 5,32 5,95 6,73
27 6,71 5,86 5,63 7,89 6,05 5,31 5,70 5,19 6,21 6,57 5,35 6,77
28 4,76 6,42 6,46 6,97 6,44 5,97 6,34 5,11 6,86 6,93 6,87 6,34
29 6,13 0,00 5,72 5,96 5,23 6,31 6,77 6,21 6,57 7,36 8,18 6,41
30 4,71 0,00 6,13 5,30 4,62 6,31 5,59 6,61 5,71 6,26 5,84 6,58
31 5,78 0,00 5,63 0,00 5,92 0,00 6,95 5,61 0,00 4,62 0,00 6,49




Tabla A.2: Direcciones del viento en grados durante 1 afio

Dia Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre | Diciembre
1 269,81 247,81 241,62 236,69 234,19 235,94 248,19 230,44 261,25 247,75 246,5 256,81
2 249,38 258,94 316,88 237,12 251,62 242,12 236,12 236,56 239,56 239,44 259,69 246,06
3 249,25 247,75 280,75 248,06 211,19 256,5 238,81 266,31 233,5 232,94 228,44 229,8
4 245,12 277,81 194,5 245,81 254,38 255 229,12 241,31 239,25 232,19 249,31 233,31
5 235,25 249,31 280,25 231,94 278,06 228,69 227,69 231,19 236,38 242,19 236,5 236,25
6 235,06 240,75 275,19 249,81 240,94 223,25 242,06 227,62 258,44 237,44 230,31 245,69
7 246,75 228,38 305,69 237,56 224,94 234,94 231,06 233,68 234,94 234,5 232,4 240,19
8 248,12 229,06 279,25 239,69 240,25 251,31 227,88 240,25 235,25 252,06 235,12 235,38
9 267,25 261,25 301,69 238,31 248,62 247,81 225,19 237,69 248,75 270,38 232,69 247,56

10 256,56 276,06 224,75 248 234,81 225,31 243 234,25 243,5 252,62 230,06 230,31
11 248,88 309,81 237,19 250,44 222,75 228,19 252,38 233,31 232,62 245,5 232,31 2235
12 244,88 261,12 244,62 238,81 241,38 236,44 234,38 240,62 256,06 245,94 230,94 239,81
13 228,94 281,12 269,62 249,38 239,69 228,08 227,25 239,56 248,08 259,75 235,62 230,81
14 229,56 277,31 290,44 241,44 235,88 231,5 244,06 239,75 241,12 255,25 242,38 224,75
15 257,38 229,94 312,31 238,31 231,56 252,69 234,25 233 237,25 234,38 232,25 226,94
16 254,94 251,94 226,5 251,5 235,56 245,19 227,69 245,88 249,94 243,25 228,75 222,12
17 253,12 235,81 275,19 245,8 239,81 231,19 233,81 256,38 255,38 250,5 237,24 228,94
18 262,88 243,5 247,06 269,12 228,44 240,06 248,75 244,75 233,5 259,94 242,94 237,62
19 239,31 266,06 240,19 237,8 255,75 237,38 259,12 236,19 228,06 249,31 229 236,94
20 240,75 243,62 261,25 242,94 237,44 233,94 244,62 238,12 232,69 237,39 224,38 225,94
21 225,94 256,94 254,06 228,38 226,44 246,44 232,31 236,94 231,94 245,31 230,06 235,12
22 258,38 242,19 250,19 236,12 226,5 245,06 227,81 245,62 234,06 238,69 257,56 236,38
23 287,44 267,75 251,06 261,56 234,88 255,19 242,12 229,06 264,25 240,69 268,62 227,19
24 243,19 244,75 260,88 235,19 239,31 220,19 251,56 225,75 258,59 246,62 242,12 223,56
25 235,06 240,81 263,75 243,62 240,06 225,17 240,94 228,38 242,31 235,69 249,12 225
26 236,81 247,88 249,06 222,88 231,94 228,19 243,75 251,5 294,94 247,31 240,56 222,94
27 266,88 247,81 245,94 224,56 231,94 138,75 238,94 266,62 242,31 233,25 250,81 228,75
28 279,44 225,44 262,88 217,62 228,19 235,75 238,44 255 236,81 224,44 236,62 230,5
29 298,44 233,25 244 239,94 236,62 238,5 241,94 233,69 231,38 223,19 228,75
30 264,81 256,12 265,56 241,69 242,46 245,19 231,25 236,19 237,44 230,75 236,5
31 253 227,75 238 229,51 254,38 257,75 246,88




Tabla A.3 Precipitaciones por mes del afio 2021

Dia Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre | Diciembre
1 0,53 7,24 28,85 0,95 4,25 0,01 0,04 0,01 1,28 0 5,95 0,07
2 0,65 9,52 14,12 1,36 8,62 0,01 0,04 0,01 1,35 0,1 2,7 3,45
3 3,19 4,39 7,28 2,61 2,91 0,06 0 0 0,07 0,08 0,26 1,98
4 4,06 15,42 15,89 0,48 0,13 0,43 0 0 0,04 0,12 0,19 1,35
5 18,22 3,81 12,83 7,85 1,88 2,7 0 0 0,43 0,08 0,71 2,92
6 46,67 0,93 1,31 0,97 1,28 14,2 0,01 0 1,18 0,04 0,14 1,31
7 1,15 1,18 19,52 5,96 4,97 13,76 0,03 0 0,15 0,02 0,02 2,36
8 8,27 6,62 14,79 2,7 0,01 13,37 0 0 0,03 0,02 0,05 34,23
9 36,43 0,81 24,65 0,84 0,1 0,74 0 0,04 0,03 0,06 0,01 17,98

10 42,49 9,3 4,7 0,81 0,55 0,01 0,02 0,1 0,17 0,77 0,01 5,82
11 46,83 2,52 13,01 0,15 0,01 0,02 0,01 0,01 0,21 0,18 0,02 8,8
12 5,27 1,53 5,28 0,58 0,03 0,08 0 0,03 1,98 0,08 0 13,04
13 23,13 1,27 7,7 0,5 0,02 0,22 0 0,02 7,42 0,16 0,01 4,71
14 6,67 3,12 6,78 3,9 0,01 0,09 0,01 0,07 0,31 0,12 0,02 1,51
15 6,96 1,2 10,81 8,05 1,16 0,13 0,05 0,07 0,05 0,03 0,04 1,41
16 2,24 12,93 7,78 2,92 4,85 0,01 0,06 0,28 0,84 0,03 0,01 3,81
17 1,82 9 4,91 2,54 11,78 0 0,08 0,13 0,13 0,44 0,01 2,46
18 2 1,01 5,14 0,31 7,88 0,02 0,12 0,24 0,1 0,14 0,03 7,54
19 3,55 0,2 0,54 3,65 1,06 0,03 0,03 0,04 0,11 0,99 0,06 12,22
20 5,58 0,51 0,11 0,26 1,68 0,04 0,06 0,02 0,04 0,24 0,01 8,77
21 4,43 1,62 0,07 0,47 0,05 0,05 0,18 0,03 0,49 0,09 0,03 0,78
22 2,68 2,38 0,1 0,3 0,24 0,02 0,05 0,03 0,63 0,02 0,04 1,02
23 2,29 0,41 0,29 2,96 0,08 0,02 0,01 0,03 0,07 0,05 0,09 0,89
24 10,26 1,56 0,31 0,11 0,04 1,88 0,01 0,03 0,11 0,25 0,07 0,65
25 15,05 3,47 2,61 1,78 0,08 0,63 0,04 0,06 0,63 0,13 0,06 1,01
26 14,31 1,21 3,04 4,74 0,08 0,02 0,05 0,06 0,59 0,09 0,02 0,93
27 6,59 3,9 0,51 7,87 0,02 0,09 0,02 0,17 0,19 0,51 0,02 0,9
28 33,85 7,89 1,24 1,88 0,03 0,45 0,01 0,13 0,02 0,75 0,08 2,06
29 18,57 4,91 0,69 0,03 0,14 0,05 0,56 0,06 0,32 0,05 0,99
30 17,86 1,23 8,48 0,06 0,08 0,03 0,04 0,07 0,3 0,11 1,45
31 2,39 2,95 0,06 0,01 0,36 0,91 1,97




Tabla A.4 Comparacion entre caracteristicas de aerogeneradores.

Bonus B76/2000
Especificaciones técnicas "
—— Curva de Potencia
Potencia nominal 2MW
Diametro 76 m = 3000
‘ . < 2000
Area de barrido 4537 m2 =
w 1000
Densidad de Potencia 444,4 W/m?2 <
o
Tension 690v AC Z
'_
Frecuencia 50/60 HZ o
fp 0,9
Alturas 60, 98 m .
Velocidad de arranque 3,5m/s
Velocidad nominal del viento 17 m/s
Control Pitch
Velocidad de Corte 25m/s
Procedencia Dinamarca
Gamesa Modelo 2.1-114
Especificaciones técnicas .
Curva de Potencia
Potencia nominal 2,1MW
Didmetro 114m =
. 7
Area de barrido 10,207m2 <
Densidad de Potencia 205,74W/m?2 S
(=
Tension 690v AC %
Frecuencia 50/60 HZ - "
fp 0,95 «
Velocidad del viento (m/s)
Alturas 68,80,93, 106, 125,
127,153 m
Control Pitch y velocidad variable Velocidad de arranque 1,5m/s
Procedencia Espafia Velocidad nominal del viento 9Im/s
Velocidad de Corte 25m/s
Vestas V90
Especificaciones técnicas o
— Curva de Potencia
Potencia nominal 2 MW
Diametro 90 m = 2500
‘ . =~ 2000
Area de barrido 6362 m2 p=
o 1500
Densidad de Potencia 314 W/m2 - 1000
f=
Tension 690v AC % 500
Frecuencia 50/60 HZ &
fp 0,95
Alturas 80, 125m
Control Pitch Velocidad de arranque 3m/s
Procedencia | Dinamarca Velocidad nominal del viento 13,5m/s
Velocidad de Corte 25 m/s

Power Wind 90
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VELOCIDAD DEL VIENTO

Velocidad de arranque 2,5m/s

Potencia nominal 2,5 MW
Diametro 90
Area de barrido 6362 m2
Densidad de Potencia 204 W/m?2
Tensién 690v AC
Frecuencia 50/60 HZ
fp 0,92
Alturas 80,96 m
Control Pitch
Procedencia india

Velocidad nominal del viento 13 m/s

Velocidad de Corte 25m/s




Tabla A.5 Coordenadas de Posicion de Aerogeneradores

Numero de Generador Coordenadas -1.0423,-80.6084 Coordenadas UTM
Geogrificas ASNM: 225
Generador 1 Latitud: 1°2'29.09"S -1.037516°,-80.611384° Este: 542167,5
Longitud: 80°37'15.57"O ASNM: 296 Norte: -115110,2
Generador 2 Latitud: 1°2'35.62"S -1.036700°,-80.612622° Este: 542292,1
Longitud: 80°37'11.54"0 ASNM: 342 Norte: -115310,7
Generador 3 Latitud: 1°2'42.16"S -1.044881°, -80.617305° Este: 542416,6
Longitud: 80°37'7.51"O ASNM: 320 Norte: -115511,5
Generador 4 Latitud: 1°2'48.70"S -1.045988°, -80.617188° Este: 542541,1
Longitud: 80°37'3.48"0 ASNM:302 Norte: -115712,3
Generador 5 Latitud: 1°2'11.52"S -1.030284°, -80.602883° Este: 542684,3
Longitud: 80°36'58.85"0 ASNM: 277 Norte: -114570,8
Generador 6 Latitud: 1°2'18.06"S -1.038350°, -80.615228° Este: 542808,9
Longitud: 80°36'54.82"0 ASNM: 291 Norte: -114771,6
Generador 7 Latitud: 1°2'26.40"S -1.030284°, -80.602883° Este: 542933,4
Longitud: 80°36'50.79"0 ASNM: 276 Norte: -115027,7
Generador 8 Latitud: 1°2'32.94"S -1.044074°, -80.617388° Este: 543057,9
Longitud: 80°36'46.76"O ASNM: 249 Norte: -115228,5
Generador 9 Latitud: 1°2'39.48"S -1.044164°, -80.612172° Este: 543182,4
Longitud: 80°36'42.73"0 ASNM: 231 Norte: -115429,3
Generador 10 Latitud: 1°1'57.21"S -1.037002°, -80.612541° Este: 543187,2
Longitud: 80°36'42.58"0 ASNM: 228 Norte: -114131,5
Generador 11 Latitud: 1°2'3.71"S -1.031685°, -80.603331° Este: 543316,4
Longitud: 80°36'38.40"O ASNM: 236 Norte: -114331,1
Generador 12 Latitud: 1°2'10.25"S -1.032792°, -80.602445° Este: 543440,9
Longitud: 80°36'34.37"0 ASNM: 221 Norte: -114531,9
Generador 13 Latitud: 1°2'16.79"S -1.038412°, -80.614476° Este: 543562,3
Longitud: 80°36'30.34"0 ASNM: 269 Norte: -114732,7
Generador 14 Latitud: 1°2'23.33"S -1.040265°, -80.607298° Este: 543689,9
Longitud: 80°36'26.31"O0 ASNM: 270 Norte: -114933,5
Generador 15 Latitud: 1°2'29.87"S -1.038412°, -80.614476° Este: 543814,5
Longitud: 80°36'22.28"0 ASNM: 239 Norte: -115134,3
Generador 16 Latitud: 1° 1'35.68"S -1.020753°, -80.588832° Este: 543550,4
Longitud: 80°36'30.83"0O ASNM: 137 Norte: -113470,5
Generador 17 Latitud: 1°1'42.22"S -1.020753°, -80.588832° Este: 543675
Longitud: 80°3626.80"0O ASNM: 133 Norte: -113671,3
Generador 18 Latitud: 1°1'48.76"S -1.020753°, -80.588832° Este: 543799,5
Longitud: 80°3622.77"0 ASNM: 137 Norte: -113872,1
Generador 19 Latitud: 1°1'55.30"S -1.020753°, -80.588832° Este: 543954,9
Longitud: 80°36'17.74"O ASNM: 160 Norte: -114072,9
Generador 20 Latitud: 1°2'1.73"S -1.020753°, -80.588832° Este: 544079,4
Longitud: 80°36'13.71"O ASNM: 192 Norte: -114270,4
Generador 21 Latitud: 1°2'8.27"S -1.020753°, -80.588832° Este: 544204
Longitud: 80°36'9.68"0O ASNM: 333 Norte: -114471,2
Generador 22 Latitud: 1°2'14.81"S -1.038932°, -80.604801° Este: 544328,5
Longitud: 80°36'5.65"0 ASNM: 327 Norte: -114672
Generador 23 Latitud: 1°2'21.35"S -1.039784°, -80.613133° Este: 544455,8
Longitud: 80°36'1.53"0 ASNM: 251 Norte: -114872,8
Generador 24 Latitud: 1°2'27.89"S -1.039784°, -80.613133° Este: 544580,3
Longitud: 80°35'57.50"O ASNM: 277 Norte: -115073,6

Tabla A.6 Coordenadas corregidas de Posicion de Aerogeneradores

Numero de Generador Coordenadas -1.0423,-80.6084 Coordenadas UTM
Geogrificas ASNM: 225

Generador 1 Latitud: 1°2'29.09"S -1.037516°,-80.611384° Este: 542167,5
Longitud: 80°37'15.57"0 ASNM: 296 Norte: -115110,2

Generador 2 Latitud: 1°2'35.62"S -1.036700°,-80.612622° Este: 542292,1
Longitud: 80°37'11.54"O0 ASNM: 342 Norte: -115310,7

Generador 3 Latitud: 1°2'42.16"S -1.044881°, -80.617305° Este: 542416,6
Longitud: 80°37'7.51"O ASNM: 320 Norte: -115511,5

Generador 4 Latitud: 1°2'48.70"S -1.045988°, -80.617188° Este: 542541,1
Longitud: 80°37'3.48"0O ASNM:302 Norte: -115712,3

Generador 5 Latitud: 1°2'11.52"S -1.030284°, -80.602883° Este: 542684,3
Longitud: 80°36'58.85"0 ASNM: 277 Norte: -114570,8




Generador 6

Latitud: 1°2'18.06"S
Longitud: 80°36'54.82"0

-1.038350°, -80.615228°
ASNM: 291

Este: 542808,9
Norte: -114771,6

Generador 7

Latitud: 1°2'26.40"S
Longitud: 80°36'50.79"O

-1.030284°, -80.602883°
ASNM: 276

Este: 542933,4
Norte: -115027,7

Generador 8

Latitud: 1°2'32.94"S
Longitud: 80°36'46.76"0O

-1.044074°, -80.617388°
ASNM: 249

Este: 543057,9
Norte: -115228,5

Latitud: 1°2'39.48"S
Longitud: 80°36'42.73"0

-1.044164°, -80.612172°
ASNM: 231

Este: 543182,4
Norte: -115429.,3

Latitud: 1°1'57.21"S
Longitud: 80°36'42.58"0O

-1.037002°, -80.612541°
ASNM: 228

Este: 543187,2
Norte: -114131,5

Latitud: 1°2'3.71"S
Longitud: 80°36'38.40"O

-1.031685°, -80.603331°
ASNM: 236

Este: 543316,4
Norte: -114331,1

1]

Latitud: 1°2'10.25"S
Longitud: 80°36'34.37"0

-1.032792°, -80.602445°
ASNM: 221

Este: 543440,9
Norte: -114531,9

Generador 13

Latitud: 1°2'16.79"S
Longitud: 80°36'30.34"0

-1.038412°, -80.614476°
ASNM: 269

Este: 543562,3
Norte: -114732,7

Generador 14

Latitud: 1°223.33"S
Longitud: 80°36'26.31"0

-1.040265°, -80.607298°
ASNM: 270

Este: 543689,9
Norte: -114933,5

Generador 15

Latitud: 1°2'29.87"S
Longitud: 80°36'22.28"0

-1.038412°, -80.614476°
ASNM: 239

Este: 543814,5
Norte: -115134,3

Latitud: 1°1'35.68"S
Longitud: 80°36'30.83"0

-1.020753°, -80.588832°
ASNM: 137

Este: 543550,4
Norte: -113470,5

Latitud: 1°1'42.22"S
Longitud: 80°36'26.80"0

-1.021128°, -80.611950°
ASNM: 133

Este: 543675
Norte: -113671,3

Latitud: 1°1'48.76"S
Longitud: 80°36'22.77"0

-1.019314°, -80.613069°
ASNM: 137

Este: 543799,5
Norte: -113872,1

Latitud: 1°1'55.30"S
Longitud: 80°36'17.74"0

-1.046108°, -80.625256°
ASNM: 160

Este: 543954,9
Norte: -114072.,9

Latitud: 1°2'1.73"S
Longitud: 80°36'13.71"O

-1.044294°, -80.626375°
ASNM: 192

Este: 544079,4
Norte: -114270,4

Generador 21

Latitud: 1°2'8.27"S
Longitud: 80°36'9.68"0

-1.035631°, -80.602689°
ASNM: 333

Este: 544204
Norte: -114471,2

Generador 22

Latitud: 1°2'14.81"S
Longitud: 80°36'5.65"0

-1.038932°, -80.604801°
ASNM: 327

Este: 544328,5
Norte: -114672

Generador 23

Latitud: 1°221.35"S
Longitud: 80°36'1.53"0

-1.039784°, -80.613133°
ASNM: 251

Este: 544455,8
Norte: -114872,8

Generador 24

Latitud: 1°2'27.89"S
Longitud: 80°35'57.50"0

-1.041081°, --80.599306°
ASNM: 277

Este: 544580,3
Norte: -115073,6




Tabla A.7 Datos para el costo nivelado de la energia

Afio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
35,52 32,2909091 29,3553719 26,68670173 24,2606379 22,0551254 20,050114 18,2273764 16,5703421 15,0639474

Energia 3488,07273 3170,97521 2882,704733 2620,640667 2382,40061 2165,81873 1968,92612 1789,93284 1627,21167 1479,28334

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Total
13,6944976 12,4495433 11,3177666 10,2888788 9,35352615 8,50320559 7,7301869 7,02744264 6,38858422 5,80780383 2286,24196
1344,80303 1222,54821 1111,40747 1010,37042 918,518566 835,016879 759,106253 690,096594 627,36054 570,327763 32665,5224
LCOE 0,06998945 USDS$/Kwh
LCOE 69,9894505 USDS/Mwh
Tabla A.8 Datos para cdlculo de VAN, TIR y PIR

Afios 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ingresos 97680000 13427056,15 13427056,15  13427056,1  13427056,1  13427056,1  13427056,1  13427056,1  13427056,1  13427056,1  13427056,1
Egresos 1953600 1953600 1953600 1953600 1953600 1953600 1953600 1953600 1953600 1953600
Flujo de Caja -97680000 11473456,15 11473456,15  11473456,1  11473456,1  11473456,1  11473456,1  11473456,1  11473456,1  11473456,1 114734561
1,083 1,172889  1,27023879  1,37566861 1,4898491  1,61350658  1,74742762  1,89246411  2,04953864  2,21965034

10594142,33 9782218,222  9032519,13 834027621  7701086,06  7110882,79  6565912,09  6062707,38  5598067,75  5169037,63

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

13427056,1 13427056,1 13427056,1 13427056,1 13427056,1 13427056,1 13427056,1 13427056,1 13427056,1 13427056,1

1953600 1953600 1953600 1953600 1953600 1953600 1953600 1953600 1953600 1953600

11473456,1 11473456,1 11473456,1 11473456,1 11473456,1 11473456,1 11473456,1 11473456,1 11473456,1 11473456,1

2,40388132 2,60340347 2,81948596 3,05350329 3,30694407 3,58142042 3,87867832 4,20060862 4,54925914 4,92684764

4772887,93 4407098,74 4069343,25 3757472,99 3469504,15 3203604,94 2958083,97 2731379,47 2522049,37 2328762,12




	AGRADECIMIENTOS
	DEDICATORIAS
	DECLARACIÓN EXPRESA
	TRIBUNAL DE EVALUACIÓN
	ÍNDICE
	GLOSARIO
	ÍNDICE DE FIGURAS
	ÍNDICE DE TABLAS
	RESUMEN
	ABSTRACT
	INTRODUCCIÓN
	DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA
	JUSTIFICACIÓN DEL PROBLEMA
	Objetivos
	Objetivo General
	Objetivos Específicos
	Capítulo 1 : Estado del arte
	1.1 Análisis Multicriterio
	1.2 Análisis multicriterio en GIS.
	1.3 Situación actual de la energía eólica.
	1.4 Estimación de la energía eléctrica que puede generar el recurso eólico.
	1.4.1 Rugosidad del terreno.
	1.4.2 Rosa de los vientos
	1.4.3  Distribución de Weibull

	1.5 Cálculo del potencial eólico-eléctrico
	1.6 Tecnologías disponibles para la implementación de parques eólicos.
	1.6.1 Generador de velocidad limitada.
	1.6.2 Generador eólico Variable
	1.6.3 Generador de turbina eólica de velocidad variable
	1.6.4 Clasificación de Aerogeneradores por su resistencia al viento.
	1.6.5 Cálculo de factor de carga o capacidad y horas equivalentes
	1.6.6 Distancia entre aerogeneradores.
	1.6.7 Generación de energía eléctrica por medio de aerogeneradores.

	1.7 Viabilidad económica destinada a la generación eléctrica.
	1.7.1 Costo de Inversión
	1.7.2 Costos de Operación y Mantenimiento(O&M)
	1.7.3 Costo nivelado de energía (LCOE)
	1.7.4 Valor actual neto (VAN)
	1.7.5 Tasa Interna de Retorno (TIR)
	1.7.6 Período de Recuperación (PRI) (payback)


	Capítulo 2 : Metodología
	2.1 Análisis multicriterio para la evaluación de zonas óptimas en las costas del Litoral.
	2.1.1 Descripción de zonas

	2.2 Análisis de zona seleccionada para la implementación de planta eólica de 50 MW.
	2.3 Análisis del recurso eólico
	2.3.1 Rosa de los vientos
	2.3.2 Distribución de Weibull

	2.4 Selección del aerogenerador
	2.5 Ubicación de los aerogeneradores

	Capítulo 3 Generación de electricidad.
	Capítulo 4 Evaluación de la viabilidad económica
	4.1 Costos de Inversión
	4.2 Costos de Operación y mantenimiento.
	4.3 Costo Nivelado de la energía.
	4.4 Valor presente neto.
	4.5 Tasa interna de retorno.
	4.6 Periodo de recuperación.

	Capítulo 5 Análisis de resultados y discusión
	5.1 Análisis multicriterio para la búsqueda del lugar idóneo en la implementación de un parque eólico.
	5.2 Energía cinética aprovechable
	5.3 Tecnología implementada.
	5.4 Consideraciones del emplazamiento.
	5.5 Generación de Energía Eléctrica.
	5.5.1 Mitigación de Emisiones de CO2 producidas por centrales térmicas.

	5.6 Análisis Económico.

	Capítulo 6 : Conclusiones y recomendaciones
	Referencias Bibliográficas

