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a. TITULO

CARACTERIZACION DEL RECURSO EOLICO EN LA
PROVINCIA DE LOJA, UTILIZANDO MODELQOS
COMPUTACIONALES



b. RESUMEN

El presente proyecto de tesis de postgrado, es parte del Proyecto de Investigacion
“Desarrollo de modelos espacio temporales de variables solares y eolicas, para estimar
el potencial energético en la Region Sur del Ecuador™, iniciado en julio de 2011 con una
duracién de veinticuatro meses, cofinanciado por la Secretaria Nacional de Educacion
Superior, Ciencia, Tecnologia e Innovacion (SENESCYT), y da cumplimiento con la

matriz del marco logico presentada y aprobada por dicha Secretaria.

El informe de tesis, presenta como resultado final, un mapa eolico de la Provincia de
Loja, utilizando datos de estaciones meteoroldgicas automaticas pertenecientes al
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI). Se presenta informacion
sobre el Recurso Eolico en la Provincia de Loja, profundizando en los temas de

Potencial Eélico, Caracterizacion del Viento, e Instrumentos de medicién.

Se hace un analisis de los modelos numéricos usados para caracterizar el recurso eolico.
Se utilizé el Programa WASP , con una resolucion horizontal de 1 km, para la
informacion cartogréfica se utilizo la imagen del Shuttle Radar Topography Mission de
la NASA, y para los datos de rugosidad se considero informacion gréafica de Google
Earth con Resolucion 1:10.000.

Se presenta la metodologia utilizada, y se analizan los resultados conseguidos, entre los
cuales constan: un archivo en formato excel, con una resolucion horizontal de 1 km que
cubre toda la provincia de Loja, en donde se incluyen las variables de velocidad media,
rosa de direcciones (considerando 16 sectores de ancho 22.5°), coeficientes Ay k de la
distribucion Weibull, y la densidad de potencia, de igual manera, utilizando un SIG
(Sistema de Informacién Geografico), se obtiene de forma grafica el resultado global

del mapa edlico de la provincia de Lojaa 80 m de altura.

Finalmente se redactan las conclusiones y recomendaciones del presente informe.



ABSTRACT

This graduate thesis project, is part of the Research Project "Development of temporary
space models of solar and eolic variables, to estimate the energy potential in the
Southern Region of Ecuador”. It started in July 2011 within a twenty-four months
period, co-financed by the National Secretary of Higher Education, Science,
Technology and Innovation (SENESCYT), this project fulfills the logic-frame model
presented and approved by this Secretary.

As a concluding result the thesis report provides an eolic map of the province using data
obtained from the automatic meteorological stations that belong to the National Institute
of Meteorology and Hydrology (INAMHI). Information regarding the Eolic Resources
in the province of Loja is presented, getting deeper in topics such as Eolic potential,

Characterization of the Wind, and measuring instruments.

An analysis of the numeric models used to describe the eolic resource was developed.
The Program WASsP was applied with a horizontal resolution of 1 km, for the
cartographic information, the image from the Shuttle Radar Topography Mission of
NASA was used, and for the ruggedness data, graphic information of Google Earth with
Resolution 1:10.000 was considered.

The methodology applied throughout the process is presented and the results that were
obtained are also analyzed, in particular: an Excel format file of an horizontal resolution
of 1 km covering the whole province of Loja, with data of average wind speed, wind
directions (considering 16 sectors of 22.5° width), A and k coefficients of the Weibull
distribution, and power density. Moreover, in a GIS (Geographic Information System),
the global result in graphical format is obtained as a wind map of Loja province at 80 m
height.

To sum up, the conclusions and recommendations are written.



c.- INTRODUCCION

La Universidad Nacional de Loja como institucion de educacion superior y de
investigacion en la Region Sur del Ecuador, considera necesario impulsar acciones
especificas para el aprovechamiento de los recursos naturales no renovables, y en base a

ello, propiciar la conservacion del ambiente.

Uno de los objetivos que la UNL se propuso alcanzar dentro del “Quinto Plan de
Desarrollo Institucional 2008 — 2013” sefiala: “En lo que se refiere a los requerimientos
energéticos de la RSE, la UNL impulsa actividades investigativas orientadas a mejorar
técnicas de aprovechamiento de las energias alternativas renovables, como la solar,
edlica, hidraulica, y la procedente de biomasa. La Institucion contribuye también en la
socializacién de metodologias para la gestion energética, es decir, la bldsqueda de

)

mayor eficiencia en el uso de la energia, principalmente eléctrica y térmica.’

Actualmente la UNL tiene en marcha el Proyecto 754 denominado “Desarrollo de
modelos espacio temporales para estimar el potencial solar y eo6lico en la Region Sur del
Ecuador”, co — financiado por la SENESCYT, con un valor de USD 144,102.08, y un
aporte institucional de la UNL de USD 16,011.34. Este proyecto se viene ejecutando
con normalidad desde julio 2011, y se prevé culminar en diciembre de 2013. El Director
del proyecto es el Ing. Thuesman Montafio, y dentro del equipo de investigacion se

encuentran el Ing. Jorge Maldonado, la PhD. Emmanuelle Quentin y mi persona.

Los resultados del proyecto 754, contribuiran significativamente al desarrollo de nuevos
proyectos orientados a la utilizacion de energias renovables en la Region Sur del
Ecuador (Solar térmica, solar fotovoltaica, eolica). Se elaborara metodologias
geomaticas para obtencion de mapas de toda la RSE, con el fin de obtener en cada punto
geogréfico la informacion de la radiacion solar y velocidad del viento, a nivel espacio -
temporal.

Estos mapas determinaran qué sitios de la RSE cuentan con buen potencial, y se
escogeran con evaluacion multicriterios los lugares en donde se ubicaran nuevas

estaciones meteorologicas.



A nivel nacional, el INAMHI es el Servicio Meteoroldgico e Hidroldgico del Ecuador
creado por Ley, como una necesidad y un derecho fundamental de la comunidad, con
capacidad y la obligacion de suministrar informacién vital sobre el tiempo, el clima y
los recursos hidricos del pasado, presente y futuro, que necesita conocer el pais para la
proteccion de la vida humana y los bienes materiales. EI INAMHI, envi6 una carta de
auspicio a la UNL, indicando que ayudara con la entrega de informacion necesaria de

estaciones meteoroldgicas para que el proyecto 754 cumpla sus objetivos.

En noviembre de 2011, la Oficina de Cooperacion de la Embajada de Bélgica en
Ecuador CTB, lanz6 una convocatoria publica de un PROGRAMA DE BECAS dirigido
a las Universidades y Escuelas Politécnicas del Ecuador, para capacitacion de docentes
e investigadores que requieran profundizar su formacion en un campo. En abril de 2012,
se recibié la comunicacion por parte de la CTB, en la que se manifestaba que la
propuesta presentada por los Ingenieros Jorge Maldonado y Juan Carlos Solano ha sido
calificada y se logré que el curso sea dictado por el CENTRO DE INVESTIGACION
DE RECURSOS Y CONSUMOS ENERGETICOS CIRCE de la Universidad de
Zaragoza de Espafia, quienes gozan de una dilatada experiencia y reconocimiento
internacional en el campo de las energias renovables. A finales del mes de Octubre de
2012, el Profesor Carlos Pueyo Rufas, dictd un curso denominado “APLICACION DE
SISTEMAS DE MEDICION REMOTA, GENERACION DE MAPAS Y
APLICACION DE SOFTWARE EN PROYECTOS CON FUENTES RENOVABLES
DE ENERGIA”, que se centrd en el aprovechamiento de la energia edlica, y servira de

base para futuros proyectos presentados en este campo.

Con la asesoria técnica del CIRCE, y la investigacion realizada hasta la presente fecha
en el Proyecto 754, se ha elaborado el presente proyecto de investigacion, con la
generacion de un mapa para la caracterizacion del recurso edlico en la provincia de
Loja, y la utilizacién de modelos computacionales, siendo la informacién de entrada los
datos de diez estaciones meteorologicas del INAMHI, ubicadas en distintos sectores de
la Provincia de Loja. Este proyecto de investigacion sera de vital importancia para poder
cumplir la Actividad 2.1 del proyecto 754. Dentro de la justificacion presentada en el
proyecto 754 a la SENESCYT, se plantea la ejecucion de un proyecto de investigacion
dentro del programa de la Maestria en Electromecanica que la UNL tiene actualmente.



El Objeto de Investigacion es el potencial edlico en la Provincia de Loja, y se

fundamenta en las siguientes unidades de observacion:

e Medicion de variables (velocidad y direccion del viento) en distintos lugares de
la Provincia de Loja.

e Andlisis de las variables medidas.

e Validacion de datos de las estaciones meteoroldgicas en la Provincia de Loja.

e Modelo del potencial edlico, utilizando el software WASP.

e Metodologia para un ulterior uso en otros sectores.

e Aprovechamiento de energias alternativas renovables.

En la Regién Sur del Ecuador no existen instituciones publicas ni privadas que
proporcionen informacion sobre datos sobre el potencial e6lico y solar en una localidad
especifica. EI INAMHI brinda datos de estaciones meteoroldgicas, pero no elabora un

modelo de interpolacion para otros sectores inclusive cercanos a estas.

Los resultados del presente proyecto son de mucha importancia ya que se ha elaborado
una metodologia para el monitoreo del potencial edlico en la Provincia de Loja, en base
a datos reales de estaciones meteoroldgicas supervisadas por el INAMHI. Esta
metodologia permitird un posterior estudio del Potencial Eélico en toda la Region Sur

del Ecuador.

Actualmente, el MEER (Ministerio de Electricidad y Energia Renovable), a través del
INER (Instituto Nacional de Energia Renovable), publicé en el afio 2013, un mapa
edlico de todo el Ecuador. Sin embargo, el presente tema de investigacion no implicaria
una duplicidad investigativa, sino mas bien, seria una herramienta para contrastar
resultados, debido a que el mapa edlico del Ecuador utiliza modelos de meso escala
(imégenes satelitales) para su desarrollo, mientras que el presente proyecto utilizé datos

puntuales (estaciones meteorologicas).

Las aplicaciones y posterior uso de los resultados, contribuiran con informacion
cualitativa del recurso eolico en la Provincia de Loja, para futuros proyectos de

desarrollo en energias renovables, de tal forma que instituciones publicas o privadas,



Universidades, Consejos Provinciales, Municipios u otros interesados puedan acceder a

dicha informacion.

La relevancia y trascendencia social es muy importante, debido a que los ingenieros,
agricultores, u organismos cuenten con estos datos para disefiar proyectos de energias
renovables, basicamente en potencialidades eolicas, y no requieran utilizar instrumentos
de medicion o estaciones meteoroldgicas temporales para obtener la informacion que

necesitan.

Las aplicaciones practicas que se podrian realizar con la utilizacion del proyecto son las
siguientes: Acondicionamiento y ahorro de energia en edificaciones, bombeo de agua,
sistemas eléctricos aislados, Comunicacion, Sistemas eléctricos conectados a la red, etc.
En nuestro pais las energias renovables estan tomando poco a poco vigencia e

importancia, asi que un proyecto de este tipo seria muy Util para todos.

El asesoramiento del presente proyecto, estuvo a cargo del Ingeniero Jorge Maldonado,
quien goza de una gran experiencia en el manejo de software para modelacion del
recurso edlico, y su maestria fue orientada en este campo. Ademas, mediante el
convenio firmado entre la Universidad de Zaragoza y la Universidad Nacional de Loja,
se tiene el apoyo incondicional de los Profesores Carlos Pueyo y Enrique Telmo
Martinez, quienes tienen una dilatada experiencia en el campo de la energia edlica a
nivel mundial, siendo coautores incluso de un libro titulado “Energia Eolica” (ISBN:

978-84-92521-21-0)

A futuro pueden surgir ideas, recomendaciones 0 nuevas hipOtesis que permitan
aumentar el proyecto a un nivel de prestigio internacional, con bases de datos
sumamente confiables en climatologia, mapas edlicos, y con supercomputadoras que
modelen el clima y permitan su proyeccion en el futuro, innovando en conceptos nuevos
investigados e inclusive creando nuevos instrumentos para la mediciéon de variables

existentes en el clima.



d.- REVISION DE LITERATURA

d.1. CAPITULO I: LA ENERGIA EOLICA
d.1.1. GENERALIDADES

La energia eolica hace referencia a aquellas tecnologias y aplicaciones en que se

aprovecha la energia cinética del viento, convirtiéndola a energia eléctrica 0 mecanica.

En la actualidad, la energia edlica es utilizada principalmente para producir energia

eléctrica mediante aerogeneradores.

La energia eo6lica es un recurso abundante, renovable, limpio y ayuda a disminuir las
emisiones de gases de efecto invernadero al remplazar termoeléctricas a base de

combustibles fdsiles, lo que la convierte en un tipo de energia verde.

El uso de toda fuente energética presenta tanto ventajas como desventajas, y la energia
edlica, por supuesto, no puede escapar a esta premisa. Como principales ventajas se
pueden mencionar que es inagotable, no es contaminante y es de libre acceso. En
cambio las mayores desventajas son que se encuentra dispersa, es intermitente y

aleatoria.

Existen regiones donde las condiciones de ocurrencia del recurso energético son tales

que resultan sumamente ventajosas para su aprovechamiento. (Coordinacién de Energias

Renovables, 2008)

d.1.2. SITUACION ACTUAL DE LA ENERGIA EOLICA EN EL MUNDO

En el afio 2011, la capacidad instalada de energia e6lica en todo el mundo lleg6 a los
240.000 MW.

La inversion en nuevas instalaciones tuvo un descenso en muchas partes del mundo. Por
primera vez en mas de dos décadas, el mercado para nuevas turbinas fue mas pequefio
que el afo anterior, llegando a 37.642 MW, luego de 38.312 MW en 2009. China
representd mas de la mitad del mercado eolico en 2010. Sin tomar en cuenta a China, el
mercado mundial se redujo un tercio con un decrecimiento desde 24.512 MW hasta

18.714 MW. (Asociacién Mundial de Energia Edlica WWEA, 2011)


http://es.wikipedia.org/wiki/Aerogenerador
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_renovable
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_verde
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Figura 1. Capacidad Instalada a Nivel Mundial [MW]
Fuente: (Asociacion Mundial de Energia Edlica WWEA, 2011)

En relacion con su poblacién, Dinamarca posee la mayor capacidad instalada per cépita
(0,675 kW por persona), seguido por Espaia (0,442 kW por persona), Portugal (0,344
KW por persona) y Alemania (0,334 kW por persona).

América Latina permanecid por debajo del crecimiento de 2009 y agreg6 sélo 467 MW,
alcanzando una capacidad total de 1.983 MW. Su tasa de crecimiento (30,8 %) fue
superior a la media en todo el mundo, sin embargo, muy por debajo del 113 % del afio
anterior. Todavia el continente representa solo el 1,2% de los aerogeneradores
instalados a nivel mundial. So6lo siete paises de América Latina instalaron nuevos
aerogeneradores en el afio 2011: Brasil (320 MW), México (104,5 MW), Argentina
(25,3 MW), Uruguay (10 MW), Cuba (4,5 MW), Chile (2,6 MW) y Ecuador (16 MW).
Con la excepcion de Brasil y México, el mercado edlico en América Latina se puede

considerar en sus primeros pasos.

A pesar de la necesidad de reforzar las politicas nacionales e internacionales y de
acelerar el despliegue de la energia eélica, se puede observar que el apetito por la

inversion en energia eolica es fuerte y muchos proyectos estan en tramitacion.

Se espera un crecimiento notable sobre todo en China, India, Europa y América del
Norte. Se esperan altas tasas de crecimiento en varios paises de América Latina, asi
como nuevos mercados en Europa del este y Asia. En un mediano plazo, se proyectan

grandes inversiones en algunos de los paises africanos. Con base en las tasas de



crecimiento actuales, en 2015, es posible llegar a una capacidad global de 600.000 MW.
A finales del afio 2020, por lo menos 1'500.000 MW pueden ser instalados a nivel

mundial. (Asociacién Mundial de Energia Eélica WWEA, 2011)
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Figura 2. Evolucion y pronéstico de la Capacidad Instalada a Nivel Mundial [MW]
Fuente: (Asociacion Mundial de Energia Eélica WWEA, 2011)

d.1.3. EL RECURSO EOLICO EN EL ECUADOR

El primer parque eolico del pais se inaugurd en octubre del 2007 en la isla San Cristobal
del Archipiélago de Galdpagos, con una potencia instalada de 2,4 MW, la cual se
amplié en el 2010 con un segundo parque eélico ubicado en otra de las islas del
Archipiélago de Galapagos, proyecto Baltra — Santa Cruz, con una potencia instalada de
3,2 MW. Dada la relevancia medioambiental del Archipiélago de Galapagos, el MEER
(Ministerio de Energia Renovable y Eficiencia Energética) se ha establecido como meta

satisfacer toda la demanda eléctrica con energias renovables.

Las expectativas de potencia instalada en generacién eélica para el 2015 que perfila el
MEER, se encuentran entre los 40 y 50 MW. Ademas, en 2009 se comenz0 a trabajar en
desarrollar el atlas edlico de Ecuador, con la finalidad de hacerlo accesible y publicarlo
en la Web del MEER. A pesar de no disponer de la herramienta de evaluacién del
recurso eolico, esta previsto el desarrollo de proyectos e6licos en aquellas localizaciones
en las cuales hay referencias historicas de vientos constantes, se han realizado estudios

de factibilidad y estan a la espera de financiacion.
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Tabla 1. Proyectos previstos de generacion e6lica en el Ecuador.

LUGAR POTENCIA ESTADO
San Cristdbal 2.4 MW En operacion
Baltra 2.25 MW En proyecto
Salinas 15 MW En proyecto
Huascachaca 30 MW En proyecto
Villonaco 15 MW En ejecucion
Las Chinchas 10 MW En proyecto
Membrillo 45 MW En proyecto

Fuente: MEER

Las zonas localizadas geograficamente sobre la linea ecuatorial no son ricas en vientos,
sin embargo en el Ecuador existen zonas de alto interés eolico por efecto de la presencia
de Los Andes y de la cercania al Océano Pacifico. (Maldonado, 2011)

Tabla 2. Localidades con potencialidades ecloenergéticas en el Ecuador

PROVINCIA | LOCALIDAD

Carchi El Angel

Imbabura Salinas

Pichincha Machachi, Malchingui, Paramo grande
Cotopaxi Minitrac, Tigua

Bolivar Salinas, Simiatug

Azuay Huascachaca

Loja El Tabloén, Villonaco, Membrillo, Chinchas
Galépagos San Cristobal

Fuente: CONELEC (Consejo Nacional de Electricidad)

d.1.4. EL RECURSO EOLICO EN LA PROVINCIA DE LOJA

Loja ha sido calificado por la Subsecretaria de Energia Renovable del Ministerio de
Electricidad y Energias Renovables y organismos internacionales como el sitio donde
existe el mayor promedio de velocidad del viento registrado sobre todo el territorio
ecuatoriano factible de aprovecharse en el desarrollo de proyectos edlicos. En la
actualidad existe la posibilidad de construir 880.19 MW de potencial bruto en la
provincia de Loja, sobre los sitios Villonaco, Membrillo, Ventanas, Santiago y
Chinchas, con un factor de planta del 50%, mejor que la mayoria de los parques eolicos
del mundo, lo que asociado con las tarifas de kW/h vigentes en el pais, garantiza una
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Tasa Interna de Retorno muy interesante para realizar inversiones. (MEER, Politicas y

estrategias para el cambio de la matriz energética del Ecuador, 2009)

El desarrollo de la energia edlica en la ciudad y provincia de Loja en los ultimos afos,
ha sido gracias al aporte cientifico y econdmico que instituciones de educacion superior
como la Universidad Nacional de Loja e instituciones gubernamentales como el
Gobierno Provincial de Loja han brindado. En este sentido se puede citar el proyecto
edlico “Villonaco” que se programo6 en dos fases: FASE I: Factibilidad y disefio basico.
FASE II: Implementacion y Desarrollo. La FASE | de factibilidad y disefio definitivo
involucrd la colocacion de seis torres de medicion de viento con sus respectivos
sensores para su correspondiente monitorizacion, en puntos potenciales ubicados en la
fronteriza provincia de Loja. La supervision de los estudios estuvo a cargo del
Ministerio de Energia y Minas del Ecuador, actualmente Ministerio de Electricidad y

Energias Renovables. (Maldonado, 2011)

El &rea del proyecto se encuentra en la Provincia de Loja, y comprende un area que

politicamente pertenece a los cantones de Loja y Catamayo.

Figura 3. Fotografia del Parque Edlico Villonaco
Fuente: www.gobiernodeloja.gob.ec

El Parque Eodlico Villonaco tendra una potencia nominal de 16.5 MW y se construyé en
el sector del Villonaco, a 15 km de la ciudad de Loja, La zona se encuentra a 2700
m.s.n.m (metros sobre el nivel del mar), presenta precipitaciones escasas, las
temperaturas promedios oscilan entre 12°C y 15°C, y la velocidad promedio del viento
es de 12.7 m/s (anual).
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d.2. CAPITULO II: EL RECURSO EOLICO

d.2.1. NATURALEZA DEL VIENTO

La energia edlica se deriva de la energia del sol. La Tierra recibe 1,74 x 10** kW de
potencia del sol. Alrededor de un 1% a un 2% de esta energia es convertida en energia
edlica. Los vientos tienen distinto origen o naturaleza segun la escala geografica en la

que varian:

A escala global, en el orden de los 10.000 km.
A macroescala, en el orden de los 1.000 km.
A mesoescala, en el orden de los 100 km.

A microescala, en el orden de los 10 km.

Las regiones alrededor del ecuador, a 0°de latitud, son calentadas por el sol mas que las
zonas del resto del globo. Estas areas calientes estan indicadas en colores célidos, rojo,
naranja y amarillo, en esta imagen de rayos infrarrojos <tomada de un satélite de la
NASA (National Aeronautics and Space Administration), el NOAA-7 (National
Oceanic and Atmospheric Administration)>, el aire caliente es mas ligero que el aire
frio, por lo que subira hasta alcanzar una altura aproximada de 10 km, extendiéndose

hacia el norte y hacia el sur.

WO o= Brgpvam Tevge o (v

Figura 4. Fotografia de la Superficie de la Tierra en Infrarrojo.
Fuente: Sensor AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer)
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Debido a la rotacién del globo, el viento sube desde el ecuador y se desplaza hacia el
norte y hacia el sur en las capas mas altas de la atmdsfera. Alrededor de los 30°de
latitud en ambos hemisferios, el efecto de Coriolis, evita que el viento se desplace més
alld. En esa latitud se encuentra un area de altas presiones, por lo que el aire empieza a
descender de nuevo. Cuando el viento suba desde el ecuador habrd un &rea de bajas
presiones cerca del nivel del suelo atrayendo los vientos del norte y del sur. En los
polos, habra altas presiones debido al aire frio. Teniendo en mente la fuerza de
curvatura de la fuerza de Coriolis, obtenemos los siguientes resultados generales de las

direcciones del viento dominantes a escala global y a macroescala.

Paosicion principal de corrientes
de chorro polares

Corrientes de chorro )
Vientos polares

del Este

Aliseos del NE
Vientos del Oeste

Posicion principal de
corrientes de chorro
subtropicales

Aliseos del SE Vientos del Oeste

Vientos polares
del Este

Figura 5: Direccion predominante de los vientos en el planeta.
Fuente: Curso de Fisica Ambiental (UCLM, Grupo G-9)

1 T . . e , T

El efecto Coriolis, descrito en 1836 por el cientifico francés Gaspard-Gustave Coriolis, es el efecto que se observa
en un sistema de referencia en rotacion (y por tanto no inercial) cuando un cuerpo se encuentra en movimiento
respecto de dicho sistema de referencia.
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d.2.2. VIENTOS EN ECUADOR

Los vientos predominantes en el Ecuador son los alisios del Noreste en el Hemisferio
Norte y los del Sureste en el Hemisferio Sur, alterdndose esta prevalencia por el
comportamiento de las masas de aire y los desplazamientos del cinturon ecuatorial.
(Figura 5).

“Podemos considerar cuatro zonas de origen de masas de aire en el Ecuador:

e Masas Tropicales Maritimas: Estas masas se originan en las extensiones
oceanicas y se distinguen por su alta temperatura y gran contenido de humedad.

e Masas Tropicales Continentales: Estas masas se caracterizan por bajas
temperaturas y un contenido menor de humedad, su lugar de origen son las
planicies del Litoral y del Oriente, distinguiéndose estas ultimas por un mayor

contenido de humedad.

e Masas Templadas: Estas masas se caracterizan por bajas temperaturas y un

contenido muy irregular de humedad, se sitlan en los valles interandinos.

e Masas de Aire Frias: Estas masas se asientan en las mesetas andinas y en las
cimas altas de las montafias (méas de 3000 m de altura); las temperaturas son
menores o iguales a 0 °C y la humedad depende de la influencia de las masas de

aire que recibe.” (Maldonado, 2011)

d.2.3. VELOCIDAD DEL VIENTO

Desde el punto de vista de la energia e0lica, la caracteristica mas importante del viento
es su variabilidad, tanto desde el punto de vista geografico como temporal. A gran
escala, la variabilidad espacial describe el hecho de que en el mundo existen diferentes
zonas climaticas, algunas con mayor disponibilidad de recursos que otras, determinadas

fundamentalmente por su latitud.

Dentro de una region especifica, existen variaciones en menor escala, dictadas
fundamentalmente por las condiciones geograficas (cercania al mar, extension del

terreno, presencia de montafas, etc.). El tipo de vegetacién también es un factor
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determinante. Las caracteristicas topogréficas, sin duda, afectan la cantidad de viento en

una escala mas local.

Para una zona determinada, la variacion temporal de largo plazo significa que la

intensidad de viento puede variar en una escala de afios o décadas.

En escalas de tiempo menores que un afio, las variaciones estacionales son mucho mas
predecibles; y dependiendo de la localidad, es posible encontrar variaciones

considerables, incluso, a lo largo del dia.

En la Figura 6, se muestra un ejemplo de la variabilidad estacional a lo largo del afio, y

diaria del viento de los datos registrados en una estacion meteoroldgica.
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Figura 6. Datos de la estacion meteorologica automatica “Changaimina” de la Provincia de Loja.
Fuente: Autor
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Lo indicado anteriormente implica que sera de vital importancia la caracterizacion
detallada del recurso edlico, para lo cual existen una serie de instrumentos practicos y
tedricos. Generalmente se debe realizar un estudio de explotacion del recurso edlico, el
que involucra la instalacion de una o mas torres de medicion, dependiendo del tamario
del proyecto. Cada torre debe tener una altura minima de 40 metros, con sensores
ubicados en diferentes niveles; tres idealmente. Todo esto es en forma ideal, de ahi la
importancia de conocer con anterioridad la potencialidad de algun sector especifico,
para ello, este trabajo de investigacion de tesis dara una vision aproximada de los

posibles sitios en la provincia de Loja que cuenten o no con potencial edlico.

Tabla 3. Escala de velocidad del viento

ESCALA DE VELOCIDAD DEL VIENTO

VELOCIDAD DEL Escala Beaufort? Viento
VIENTO (m/s)
00-04 0 Calma
04-1,8 1
1,8-3,6 2 Ligero
3,6-5,8 3
58-8,5 4 Moderado
85-11 5 Fresco
11-14 6
Fuerte
14 - 17 7
17 -21 8
Temporal
21-25 9

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Escala_de_Beaufort

? La Escala de Beaufort es una medida empirica para la intensidad del viento, basada principalmente en el estado
del mar, de sus olas y la fuerza del viento. Su nombre completo es Escala de Beaufort de la Fuerza de los Vientos.
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La duracién del estudio corresponde generalmente a un afio por lo menos. El resultado
del estudio es esencialmente una serie de datos de los cuales es posible determinar la
distribucion de probabilidad de la intensidad de viento, es decir, la probabilidad de
obtener una intensidad de viento determinada durante el afio. Generalmente, se obtiene
que la intensidad de viento se distribuya de modo similar a una distribucién de
probabilidad de Weibull, y para la frecuencia de variacion de las direcciones, se utiliza

una rosa de velocidades.

d.2.3.1. DISTRIBUCION DE WEIBULL

La expresion analitica que ha sido mas empleada para representar las probabilidades de
ocurrencia de una velocidad del viento o sea la frecuencia de aparicion de cada

velocidad del viento es la distribucion de WEIBULL?, cuya férmula general es:

p(v) = (S) * (E)k_l * exXp (— (E)k> ecuacion 1

Donde:
p(v) es la probabilidad estadistica, adimensional, de que ocurra la velocidad v;
k es el factor de forma, adimensional;

c es el factor de escala, en m/s.

Una grafica comun que se obtiene de la distribucion de Weibull es la que se muestra en

la figura 8:

* En teorfa de la probabilidad y estadistica, la distribucion de Weibull es una distribucién de probabilidad continua.
Recibe su nombre de Waloddi Weibull, que la describié detalladamente en 1951.

18


http://es.wikipedia.org/wiki/Teor%C3%ADa_de_la_probabilidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Estad%C3%ADstica
http://es.wikipedia.org/wiki/Distribuci%C3%B3n_de_probabilidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Waloddi_Weibull

000

- B Meassred data

Fitted Waibsdl datnibetion

0080 1

Probability

0040 + 7‘ ; ;

0020 4

HIICI'D- e R e i

LITEe

I 2 L i $ 6 ? X 9 10 1 12 13 15 16 17 13 19 >
Wind speed [m's]

Figura 7: Ejemplo de una Distribucion de Weibull para velocidades de viento.
Fuente: Garrad Hassan http://www.gl-garradhassan.com

La distribucion de Weibull proporciona un método empirico preciso para la
representacion de la distribucion de frecuencias de velocidades del viento. Como se ha
podido observar, para el establecimiento de la expresion de la distribucion de Weibull
en el sitio analizado son necesarios los parametros k y ¢. Durante la determinacién del
potencial edlico en el emplazamiento seleccionado, los valores de estos parametros se
obtienen para una altura de medicion del viento determinada. Para las estaciones

meteoroldgicas, la altura estandar es de 10m.

En el momento de evaluar el potencial edlico en un sitio de emplazamiento puede no
resultar posible medir la velocidad del viento a la altura del buje de los aerogeneradores
que se pretende instalar. En este caso, la solucion consiste en extrapolar las mediciones

realizadas en la estacion de referencia a la altura de la torre del aerogenerador.

La extrapolacion vertical comprende la variacion de la velocidad del viento debida
fundamentalmente a que los obstaculos del suelo perturban el flujo del aire cerca del
mismo. El rozamiento de la corriente de aire con la superficie terrestre genera un perfil
vertical de velocidad del viento donde esta Gltima es en general creciente con la altura, y
este crecimiento puede ser bien intenso cuando se trata de terrenos rugosos. Este efecto

es tan importante que los datos de viento deben incluir obligatoriamente la altura a que
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fueron medidos. Si ésta no se menciona explicitamente, por lo general puede

cautelosamente suponerse igual a 10 metros sobre el nivel del suelo.

La manera mas facil de calcular el incremento de la velocidad del viento con la altura es
el método de la ley exponencial. La formula de la ley exponencial para realizar la

extrapolacion de la velocidad es la siguiente:

h a
V=1, (—) ecuacién 2
ho

Donde:
h0 es la altura del anemometro con respecto al suelo en la estacion de referencia;
v es la velocidad del viento en la estacion de referencia, a la altura ho;

a es el coeficiente de rugosidad superficial en el sitio de emplazamiento;
h es la altura del buje del aerogenerador;

v es la velocidad del viento en el sitio de emplazamiento, a la altura h.

El valor del exponente a en la ecuacion 2, se puede obtener por la expresion empirica

0.37-0.088*Inv,

—_— ecuacién 3
1—0.088*ln(}11—g)

Donde hoy v se dan en my m/s, respectivamente.

La determinacién de los parametros de Weibull, k y ¢, se realiza de la manera siguiente:

Para determinar el valor de k se utiliza la férmula

1—0.088*1n(%)

— D x k ecuacién 4
1—0.088*1n(1—}g) °

Donde:

k0 es el factor de forma en la estacion de referencia, a la altura ho, dada en m;
k es el factor de forma en el sitio de emplazamiento a la altura h, dada en m.

En el caso de c, dado que tiene dimensiones de velocidad, se estima su variacion

vertical con una formula derivada de la ecuacion 2, sustituyendo en ésta Gltima v por c.

Con ello se llega a la ecuacion:
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n\B iy
C=C, (—) ecuaciéon 5

Donde:

c0 es el factor de escala en la estacion de referencia a la altura ho, dada en m;
c es el factor de escala en el sitio de emplazamiento, a la altura h, dada en m.

El valor del exponente P en la ecuacion 5 se puede obtener por la expresion empirica

0.37—0.088+*In ¢,

—_— ecuacion 6
1—0.088*1n(%)

B =
“Esencialmente, este proceso consiste en relacionar la funcién de distribucion de las
probabilidades de Weibull para la velocidad del viento en el sitio analizado y a la altura
del buje de la maquina, en funcion de las horas o de la frecuencia de ocurrencia de cada
velocidad, con la curva caracteristica de operacion de la turbina suministrada por el
fabricante, donde se da la potencia que entrega el aerogenerador en funcion de la

velocidad del viento.” (Grupo de Trabajo para el Impulso de la Energia E6lica, 2006)

d.2.4. DIRECCION DEL VIENTO

Las caracteristicas direccionales del viento son de gran importancia, especialmente para
la ubicacion de aerogeneradores. Estas se manifiestan fundamentalmente a través de dos

representaciones, la rosa de frecuencias y la rosa de velocidades.
Es importante definir los siguientes conceptos:

Sector: Es una porcién del conjunto de 360° de direcciones posibles. Se establecen 12

sectores de 30° o hien 16 sectores de 22.5° cada uno.

Rosa: Es una representacion grafica en forma circular donde se representa por sectores
de una determinada variable, ya sea frecuencia, velocidad, energia, perfil vertical,

intensidad de turbulencia, etc.
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Los sectores se empiezan a humerar comenzando por el correspondiente a 0° (direccion
norte). Pueden estar centrados (si 0° indica el valor central del sector 1) o no centrados

(si 0° indica el valor inicial del sector 1).

Tabla 4. Rango de angulos de una distribucién de 12 sectores

Nuamero de sector 12 sectores 12 sectores no
centrados centrados
1 [346°,15°] [0°,29°]
2 [16°,45°] [30°,59°]
3 [46°,75°] [60°,89°]
4 [76°,105°] [90°,119°]
5 [106°,135°] [120°,149°]
6 [136°,165°] [150°,179°]
7 [166°,195°] [180°,209°]
8 [196°,225°] [210°,239°]
9 [226°,255°] [240°,269°]
10 [256°,285°] [270°,299°]
11 [286°,315°] [300°,329°]
12 [316°,345°] [330°,359°]

Fuente: (Talayero Navales, y otros, 2008)

d.2.4.1. ROSA DE FRECUENCIAS

Esta gréfica representa la frecuencia de aparicion de cada sector. Es decir, representa el

porcentaje de tiempo en el que el viento proviene de un determinado sector.

NE

SE

Figura 8. Rosa de frecuencias
Fuente: (Talayero Navales, y otros, 2008)
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d.2.4.2. ROSA DE VELOCIDADES.

Representa para cada sector la velocidad promedio de todas las velocidades

pertenecientes al mismo.

En la figura 10, se puede ver como el sector con mayor velocidad media es el sector S,
con 10 m/s.

S0 SE

Figura 9. Rosa de velocidades
Fuente: (Talayero Navales, y otros, 2008)

Los sectores con mayor frecuencia no siempre tienen la mayor velocidad media. En
este ejemplo de las figuras 9 y 10, el sector con mayor frecuencia es el NNO con una
frecuencia de aparicién de un 20%, y el sector S es al que le corresponde la mayor
velocidad, 10 m/s.

d.2.4.3. ROSA DE ENERGIA

Es una mezcla de las dos rosas anteriores, ya que depende de la velocidad media de
dicho sector y del tiempo que se da esa velocidad media. En el caso de este ejemplo, la

rosa de energia, representada como el porcentaje de energia por sectores, es la siguiente:
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Figura 10. Rosa de energia
Fuente: (Talayero Navales, y otros, 2008)

Para estimar la rosa de energia anual promedio del emplazamiento, se ha estimado, en
primer lugar, el nimero de horas en cada uno de los sectores. Para ellos,
multiplicaremos la frecuencia por el nimero de horas/afio, obteniendo, de esta forma, el
numero de horas por cada sector. Posteriormente, se estima la “energia por sector”
como el numero de horas afio en dicho sector por el cuadrado de la velocidad, y se

relativiza en cada sector respecto del total.” (Talayero Navales, y otros, 2008)
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d.3 CAPITULO IlI: MEDICION DEL VIENTO

Para la realizacion del proyecto de investigacion co-financiado por la SENESCYT
“Desarrollo de modelos espacio temporales de variables solares y e6licas para estimar el
potencial energético en la Region Sur del Ecuador”, y consecuentemente para el
presente proyecto de tesis de postgrado, se cuenta con el apoyo del INAMHI, con una
carta de auspicio y apoyo, en donde se compromete a entregar toda la informacion de
las estaciones meteoroldgicas de la Region Sur del Ecuador, especificamente con los

datos de radiacion solar y velocidad del viento.

d.3.1. ESTACIONES METEOROLOGICAS DEL INAMHI

Una estacibn meteoroldgica es una instalacion destinada a medir y registrar
regularmente diversas variables meteorologicas. Estos datos se utilizan tanto para la
elaboracion de predicciones meteoroldgicas a partir de modelos numéricos como para

estudios climaticos.

En el Ecuador “la instalacion de las estaciones, la recolecciéon de los datos
meteoroldgicos, la comunicacion de los mismos, la digitacion, procesamiento,
validacion y exposicion al servicio del usuario, requiere de parte del estado una
significativa inversion y, de los técnicos del INAMHI el conocimiento solvente que

satisfagan los requerimientos técnicos, con el cumplimiento de normas internacionales.”

(INAMHI, 2006)

Las estaciones meteoroldgicas del INAMHI, se clasifican en varios tipos segin los
objetivos y los pardmetros que se desee medir, entre las principales podemos citar las

siguientes:

e Climatoldgicas

e Agrometeoroldgicas

e Sindpticas (de superficie y en altitud)
e Aeronauticas

e Especiales
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d.3.1.1. INFORMACION BASE

Los datos de velocidad y direccion del viento fuente de estudio, se obtuvieron de tres

fuentes de informacidn, segun la siguiente tabla:

Tabla 5. Fuentes de informacion edlica utilizadas en el proyecto 754

MAGNITUD MEDIO ORIGEN LUGARES RESOLUCION Tipo de Estacion
TEMPORAL Meteorolégica

Velocidad ANUARIOS | INAMHI — Todo 2000-2009, Convencional

promedio en PDF Instituto Ecuador promedios

mensual y Nacional de mensuales

Direccion del Meteorologia e

viento Hidrologia

http://www.inamh
i.gov.ec/

Velocidad 1 archivode | INAHMI (envio Todo 1980 - 210 Convencional

promedio compilacion | personalizado) Ecuador promedios

mensual y en EXCEL 25 mensuales

Direccion del estaciones de

viento la region Sur

Velocidad 1 archivo de | Empresa que 10 28 de diciembre | Automatica

promedio, compilacion | instal6 las estaciones en | de 2009 — 31 de

velocidad en EXCEL estaciones: la Provincia | enero de 2011.

méaxima, Sistemas de Loja (promedios

velocidad Tecnolégicos, horarios)

minima, racha y supervision

direccion del INAMHI.

viento.(datos

horarios)

Fuente: Autor

d.3.2. ESTACIONES METEOROLOGICAS CONVENCIONALES

Se denominan “convencionales” a las estaciones meteorologicas en las cuales, las

observaciones de los parametros y magnitudes de medicién son realizadas por un

observador capacitado.

En las estaciones agrometeoroldgicas o de referencia, se realizan observaciones horarias

entre las 07h00 y 19h00. En las climatolédgicas principales, las observaciones son

bihorarias y, en las ordinarias se registran tres observaciones diarias (07, 13 y 19 horas).

En las estaciones pluviométricas pueden realizarse tres tipos de registros: tres

observaciones diarias (07, 13 y 19 horas), dos observaciones (07 y 19 horas) o una
observacion (07 horas).” (INAMHI, 2006)
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Estas estaciones, se refieren exclusivamente a la toma de los datos a traves de
mediciones, observaciones o registros realizados por el Observador u Operador de la

estacion a las horas sefialadas, en formularios disefiados para el efecto.

Adicionalmente a la toma de datos por el Observador, también existen los registros
gréficos, los cuales registran la evolucion de un fendmeno meteoroldgico en el tiempo,
de una manera continua. Estos son de diversa indole, pudiendo ser diarios, semanales,

mensuales o para un periodo especifico, dependiendo del instrumento registrador.

d.3.2.1. INSTRUMENTACION

a) Anemocinemografo

Aparato registrador en un gréafico de la variacion cronolégica de la direccion, fuerza y
recorrido del aire.

b) Veleta aspa de Wild

Instrumento de observacién directa del viento, en el cual el viento actta sobre una placa
liviana suspendida sobre el eje horizontal, cuya inclinacion con la vertical esta en
funcién de la velocidad del viento y que por medio de una veleta posiciona el aparato

con referencia de donde sopla el viento marcando su direccion.
¢) Anemometro totalizador

AnemoOmetro de cazoletas o molinete donde la rotacidon se transmite a un contador
mecénico indicando directamente el movimiento del aire que pasa por el anemémetro, o
sea mide el recorrido del aire del cual se calcula la velocidad media del aire en Km/h.

Todos estos aparatos se encuentran instalados a diez metros de altura.

El “observador” diariamente registra, en forma manual, los datos marcados por los
sensores. En el caso de los datos correspondientes a velocidad y direccion del viento, al
realizarse tres observaciones diarias en un instante determinado, no se podra garantizar

con confiabilidad una caracterizacion del recurso edlico en este sector.
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Figura 11. Estacién Meteorolégica convencional “La Argelia” — Loja.
Fuente: Autor
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Figura 12. Captura de pantalla de archivo de compilacién en Excel, de las estaciones
meteorologicas convencionales de todo el Ecuador.
Fuente: INAMHI
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Figura 13. Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas convencionales del INAMHI en la RSE.
Fuente: Autor
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d.3.3. ESTACIONES METEOROLOGICAS AUTOMATICAS

La Organizacion Mundial Meteoroldgica define a las estaciones automaticas como “las
estaciones en las cuales las observaciones son realizadas y transmitidas
automaticamente”. Todos los sensores de las diferentes magnitudes se conectan a un
equipo electrénico “datalooger™, el cual, registra, almacena y transmite la informacion a
un servidor, 0 a su vez, esta informacion es descargada manualmente en un dispositivo

de almacenamiento masivo.

Figura 14. Fotografia de una estacién meteorolégica automatica instalada en la provincia de Loja.
Fuete: Empresa Sistemas Tecnoldgicos Alcatecni Cia. Ltda..

Dentro de este proyecto, se han considerado los datos de 10 estaciones meteoroldgicas
automaticas, compradas por la Ex “Subcomision Ecuatoriana PREDESUR” en diversos
sectores de la provincia de Loja, segun el siguiente detalle:
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Tabla 6. Asignacion y ubicacion de 10 estaciones meteorolégicas automaticas

N° SECTOR CODIGO LATITUD LONGITUD

1 ZAPOTILLO MO0151 4318'13.26" S | 80%13'56.88" W
2 EL ALMENDRAL | M1242 422'38.4" S 79847'42.3" W
3 VILCABAMBA MO0144 4315'40.4" S 79213'7.02" W
4 YANGANA MO0147 4322'3.9" S 79°10'31.44" W
5 AMALUZA M0150 4°35'4.86" S 79°25'49.26" W
6 EL INGENIO M1128 4924'52.26" S | 79°25'54.48" W
7 QUILANGA M0241 4°17'36.24" S | 79°24'9.84" W
8 CARIAMANGA MO0146 4°19'59.76" S | 79°33'15.12" W
9 CHANGAIMINA MO756 4°13'6.06" S 79°31'24.6" W
10 CHUQUIRIBAMBA | M1247 3°50'39.6" S 79°20'30.12" W

Fuete: Empresa Sistemas Tecnolégicos Alcatecni Cia. Ltda..

SIMBOLOS
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Rio

Figura 15. Ubicacion espacial de las 10 estaciones meteoroldgicas automaticas
Fuete: Empresa Sistemas Tecnolégicos Alcatecni Cia. Ltda..
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Los datos obtenidos estan en formato Excel, como ejemplo se muestra una captura de
pantalla de los datos del viento de una de las estaciones.

— m i —
4_7.| = HZ 08 &= del 28 dic 2009 al 31 enero de 2011.xlsx - Microsoft Excel
@ Inicia Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista Programador

3 "J° i Calibri 11 - Ay === - = Ajustar texto General - E:Igj ¢#j __‘] j
Pegar - N £ § -~ i« iE 3= :_ECombinary centrar = | % - % 000 | %5 L°% Formato  Dar formato Estilos de | Inse
-4 i condicional - como tabla - celda~ 1
Portapapeles Fuente Alineacion MOmerao Estilos
N1z - F
A B C D E F G H 1 1 K
1
2
3
4
5
6
7
8 Fecha: 02/02/2011 Hora: 04:08
VELOCIDA
VELOCIDA |VELOCIDA D
SUMADE (D MAXIMA (D MINIMA |PROMEDIO |RECORRID |DIRECCION |DIRECCION
RADIACION|DEL DEL DEL 0O DEL VIENTO DE LA HORADE [MINUTO DE
g FECHA HORA SOLAR VIENTO VIENTO VIENTO VIENTO PROMEDIO |RACHA LA RACHA [LA RACHA
10
11 28M2/2009 8:00 12975 1.1 0 0 0 337 343 7 57
12 28122009 9:00 32712 2.3 0 041 2 274 250 8 58
13 2812/2009 10:00 44078 3 0 0.3 5 243 253 g 51
14 2812/2009 11:00 56009 3.5 0 0.3 6 240 234 10 34
15 28M2/2009 12:00 61711 3.5 0 0.4 7 219 227 11 k|
16 28122009 13:00 62762 3.3 0 0.6 10 230 237 12 44
17 2812/2009 14:.00 59202 37 0 0.5 1" 238 196 13 25
18 2812/2009 15:00 50848 6.5 0 1.3 21 222 238 14 57
19 28M2/2009 16:00 14511 7.6 0 2.4 38 227 249 15 58
20 28122009 17:00 7682 81 0 2.7 43 226 24 16 36
21 2812/2009 18:00 5131 74 0 2.6 H 229 247 17 14

Figura 16. Captura de pantalla de documento Excel, con los datos horarios de velocidad del viento
de la estacion “Vilcambamba” de la Provincia de Loja.
Fuente: INAMHI

d.3.3.1. INSTRUMENTACION

a) Anemometro

El anemdmetro es un aparato meteorolégico que se usa para la prediccion del tiempo y,

especificamente, para medir la velocidad del viento.

Las caracteristicas técnicas del anemoémetro utilizado en las estaciones automaticas son

las siguientes:

Rango: 0 — 30 m/s

Resolucion: no mayor a 0.5 m/s

Modo de medicion: promedio

Precisién Minimo: £ 0,3 m/s 0 + 3% de la lectura, para lecturas de 0 hasta 30 m/s;
La altura de medicion estandar del viento seré a 10.
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b) Veleta

Una veleta es un dispositivo giratorio que consta de una placa que gira libremente, un
sefialador que indica la direccidn del viento y una cruz horizontal que indica los puntos

cardinales.

Las caracteristicas técnicas de la veleta utilizada en las estaciones automaticas son las
siguientes:
e Rango de medicion de 0 a 360°

e Resolucién 1° o menor
e Exactitud +/- 3°

Figura 17. Anemoveleta instalada en las estaciones automaticas de la provincia de Loja.
Fuete: Empresa Sistemas Tecnoldgicos Alcatecni Cia. Ltda..
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d.3.4. TRATAMIENTO DE LA INFORMACION

Se ha tomado los codigos de 95001 hasta 95010, para identificar a

automaticas correspondientes a la nomenclatura utilizada en la Tabla 6.

Tabla 7. Incidencias de los datos de las estaciones automaticas.

las estaciones

., . . ACCION
Estacion Periodo de medida INCIDENCIAS CORRECTIVA
28/12 | 5.nn. 31/01 AN
95001 /2009 8:00:00 /2011 23:00:00 Sin incidencias --
20/12 22/12 Baja disponibilidad de datos. También a lo
/2010 /2010 largo del periodo de medida -
02/01 | .. ~n. 02/01 | .. nn. Eliminacion  del
95002 /2010 6:00:00 /2010 6:00:00 Dato repetido registro
20/12 22/12 Baja disponibilidad de datos. También a lo
/2010 /2010 largo del periodo de medida --
02/01 | .. nn. 02/01 | .. nn. Eliminacion  del
95003 /2010 6:00:00 /2010 6:00:00 Dato repetido registro
20/12 22/12 Baja disponibilidad de datos. También a lo
/2010 /2010 largo del periodo de medida --
28/12 | 5. nn. 31/01 .
12009 | 89900 | 12017 | 23:09:90 | 5y incidencias .
95004 20/12 22/12 Baja disponibilidad de datos. También a lo
/2010 /2010 largo del periodo de medida --
17/01 30/01
/2011 /2011 Baja disponibilidad -
28/12 | 5. n. 31/01 AN
65005 12009 | 89900 | 12017 | 23:09:90 | 5 incidencias .
20/12 22/12 Baja disponibilidad de datos. También a lo
/2010 /2010 largo del periodo de medida -
28/12 | 5.nn. 31/01 AN
95006 /2009 8:00:00 /2011 22:00:00 Sin incidencias --
20/12 | 10:00:0 | 22/12 10:00:00
/2010 | 0 /2010 T Falta de datos --
28/12 | 5. nn. 31/01 -
12009 | 80090 | 15011 | 220000 | i incidencias .
03/09 28/09
95007 12010 12010 Baja disponibilidad .
09/10 18/10
/2010 /2010 Baja disponibilidad -
28/12 | 5.nn. 31/01 AN
95008 /2009 8:00:00 /2011 22:00:00 Sin incidencias --
22/12 | 12:00:0 | 22/12 12:00:00
/2010 | 0 /2010 T Falta de datos --
28/12 | 5.nn. 01/06 nn. Eliminacion  de
/2009 8:00:00 /2010 14:00:00 Velocidad y direccion nulas registros
09/07 17/07
95009 12010 12010 Baja disponibilidad
20/12 | 11:00:0 | 22/12 .
12010 | 0 12010 | 119990 | Faita de datos
28/12 | 5.nn. 31/01 .
95010 /2009 8:00:00 /2011 22:00:00 Sin incidencias --
20/12 | 11:00:0 | 22/12 10:00:00
/2010 | 0 /2010 T Falta de datos --

Fuente: Autor
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d.4 CAPITULO IV: MODELOS NUMERICOS COMPUTACIONALES

El comportamiento del viento puede variar notablemente en funcion del terreno del
emplazamiento elegido. Los valores de la velocidad del viento, en una estacion
meteoroldgica, dependen esencialmente de dos factores: los sistemas generales de la
climatologia, que se extienden generalmente unos cientos de kilometros, y la topografia

en los diez kilbmetros cercanos a la estacion.

Estrictamente hablando, el uso directo de los datos de velocidad del viento medidos para
los célculos del recurso edlico, es valido solamente para el lugar exacto de medida. La
unica informacion facilitada por las mediciones realizadas por la estacion meteoroldgica
no permite tener en cuenta la influencia de la orografia y rugosidad del terreno y, sobre
todo, no es suficiente para la evaluacion del recurso en la totalidad del emplazamiento
del parque edlico. Por tanto, es indispensable disponer de algin sistema de “conversion”
de esos datos de viento medidos, antes de poder utilizarlos para el calculo del potencial

edlico de toda una region. (Talayero Navales, y otros, 2008)

Cuando se tiene medidas del viento en uno o mas puntos, se necesitan métodos de
extrapolacion de las medidas para la correcta evaluacion del recurso en una zona. Las
medidas son muy costosas desde el punto de vista econémico y de tiempo, es por esto
que los modelos son fundamentales para una correcta interpolacion entre datos y la

prediccién del régimen de viento en otro punto.

Los modelos existentes varian desde modelos globales de prediccion meteoroldgica
numérica (NWP), hasta modelos de flujo, que simulan pequefios cambios topograficos y

de rugosidad.

Para ellos se han desarrollado varios modelos de célculo de mecénica de fluidos de tal
forma que permiten proporcionar mas informacion sobre la evolucion espacial del
viento en un sector determinado, a través de la “extrapolacion vertical y horizontal” de

los datos de viento medidos por una estacién meteorologica.
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d.4.1. MODELOS DE DINAMICA DE LOS FLUIDOS COMPUTACIONAL

Las técnicas CFD (Computational Fluid Dynamics) se basan en la resolucién completa
de las ecuaciones de Reynolds Averaged Navier Stokes* (RANS) en combinacién con
un modelo de cierre turbulento. Se suelen utilizar diferentes modelos de cierre
turbulentos con los que se calculan los términos de transporte turbulento; algunos de
ellos son los modelos de 0, 1 o 2 ecuaciones y los de célculo directo de todos los
términos de transporte A estas ecuaciones hay que imponerle condiciones de contorno
apropiadas, que incluyen el efecto de la orografia. Por otra parte se debe conocer el flujo
entrante, cuyas propiedades se suponen estadisticamente conocidas a partir de una
estacion meteoroldgica cercana y trasladarlas al terreno considerado a través del viento

geostrofico®.

Las ecuaciones de Navier - Stokes se pueden utilizar en la capa fina superficial de la
atmosfera solo conjuntamente con métodos mas sofisticados de simulacion de
torbellinos desprendidos (DES: Detached Eddy Simulation). Los métodos DES son muy
costosos desde el punto de vista computacional pero son un método prometedor para

flujo con muchos desprendimientos de corriente.

Los dos principales programas de CFD especializados en energia eblica son WINDSIM

(Windsim user’s manual and help. http://www.windsim.com); y METEODYN

(Meteodyn WT users’s manual and help. http://www.meteodyn.com).

4 Las ecuaciones de Navier-Stokes reciben su nombre de Claude-Louis Navier y George Gabriel Stokes. Se trata de un conjunto de ecuaciones en derivadas parciales no
lineales que describen el movimiento de un fluido.
5 Elviento geostréficoes una aproximacion fisica al vientoreal. En él se considera que existe un equilibrio entre lafuerza de Coriolisy lafuerzagenerada por

el gradiente de presion o fuerza barica.
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Figura 18. Mapas eolicos a 50 metros de altura, para modelos con diferentes resoluciones de malla.
Fuente: http://www.windsim.com

Figura 19. Resolucidn de las ecuaciones de Navier-Stokes en 3D
Fuente: http://www.meteodynwt.com

37


http://www.windsim.com/
http://www.meteodynwt.com/

d.4.2 MODELOS LINEALIZADOS

Estos modelos estan basados en la linealizacion de las ecuaciones de flujo de Navier-
Strokes. Por esto, en general, se consideran configuraciones con topografia suave, sin

desprendimientos de corriente.

Generalmente estan basados en la teoria propuesta por Jackson & Hunt (1975) y
recientemente revisado por Belcher & Hunt (1998), y son de utilizacion en codigos

comerciales de uso extendido.

Todos los programas lineales (WAsP, Windpro, Windfarmer) tienen como base de
calculo el modelo definido en WASP basado en una simplificacion (linealizacion) de las

ecuaciones 3D de Navier-Stokes. (Talayero Navales, y otros, 2008)

d.4.3. COMPARACION ENTRE MODELOS

Se analizan ahora las principales debilidades y ventajas de los modelos descritos en
particular respecto a su aplicabilidad a proyectos de generacion de mapas de

caracterizacion del recurso eélico.

Los modelos CFD son méas completos y pueden ofrecer una vision fisicamente mas
realistica del viento y del campo de turbulencias. Sin embargo el esfuerzo
computacional requerido por estos modelos es considerable y necesitan utilizar una
resolucion muy elevada para una prediccion eficaz; por lo que el tiempo de calculo
sigue siendo una restriccion si no se dispone de herramientas de Ultima tecnologia.
Ademas, sus prestaciones dependen muchos del tipo de asunciones que hacen para la
modelizacion de la turbulencia. Una considerable incertidumbre esta aun relacionada
con la cuantificaciéon de la turbulencia y sus efectos sobre el flujo principal. En los
ultimos afios se han llevado a cabo diferentes estudios para la comparaciéon entre
modelos CFD y modelos de flujo linealizado, para evaluar la efectiva necesidad de
utilizar modelos mas complicados y comprobar sus mejoras en las predicciones con

topografia compleja.
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A continuacion se describen algunas diferencias entre los dos principales software
comerciales que representan a cada tipo de modelo.

- WAsP: Modelo linealizado de flujo potencial de uso extendido.
- WindSim: Modelos CFD.

Tabla 8. Resultados de comparaciones entre modelos comerciales: un modelo CFD y uno de flujo
linealizado

Andlisis

WASsP

CFD

Comparacion en la extrapolacion

horizontal entre medidas y predicciones

de la energia producida en dos tipos de
terrenos: con pendientes hasta 40° y con

pendientes suaves

Error con pendientes
hasta 40°: 28,1%
Error con pendientes

suaves: 14,5%

Error con pendientes
hasta 40°: 19,1%
Error con pendientes

suaves: 14,2%

Comparacion en la extrapolacién horizontal
entre medidas y predicciones de la velocidad
media del viento. Las medidas estdn a 50 m y
55

moderadamente complejo.

distancias  hasta km en terreno

Error medio en la
velocidad por
sectores: 11,7%
Error medio en la

direccion: 20,2%

Error medio en la
velocidad por

sectores: 14,8%

Error medio en la

direccion: 27,7%

Comparacion entre medidas y predicciones
con anemoémetros a 10 m y 50 m con
topografia compleja. Se consideran dos

direcciones del viento.

Error medio en la
Extrapolacién horizontal
del 13%.

Error medio en la
Extrapolacion
horizontal del 17%.
Error medio de otro
modelo CFD: 26%

Comparacion entre medidas y energia
producida en un parque e6lico con topografia

variable con medidas a 10 m y 30 m. Las

Sobrestimacion del
21%. El error es

debido a la forzada

Sobrestimacion del
15%.

medidas se han extrapolado verticalmente | aplicacion de ley

hasta un altura de 55 m. logaritmica.

Se comparan la extrapolacion horizontal y | Error medio del Error medio del
vertical en éareas con diferentes tipos de | 5,2% en llano y con | 4,8% en llano y con
topografia con mediciones a 10 my 40 colinas. Error del colinas. Error del

m. Se comparan los errores en la|11,5% con topografia | 10,6% con topografia

extrapolacion horizontal a 10 metros.

muy compleja.

muy compleja.

Fuente

: (Ranaboldo, 2009)
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Como se puede observar, en terreno con pendientes suaves (hasta 30°) los resultados
son generalmente parecidos o mejores con el WASP. En el Unico caso en que se
obtienen predicciones mas precisas con el WindSim las diferencias son inferiores al
10% y los autores igualmente aconsejan la utilizacion de modelos lineales en terreno

Ilano o poco abrupto (Llombart y otros, 2007).

En terreno con topografia mas compleja con el modelo CFD se obtienen generalmente
estimaciones mejores, debido a una mas completa simulacion de la turbulencia, aunque
no en todos los casos. El Unico caso en que el WASP resulta considerablemente menos
fiable del WindSim es en la comparacion entre las extrapolaciones verticales (Llombart
y otros., 2007). Este error no resulta ser significativo para proyectos donde el
anemoOmetro se instala a la misma altura del buje del aerogenerador, como la mayoria de

proyectos de electrificacion. (Ranaboldo, 2009)

d.4.4. ELECCION DE SOFTWARE A UTILIZAR

Para el presente proyecto de tesis, se utilizé el programa WASP. La mayor ventaja que
tiene este software es el tiempo que tiene de uso en el campo ed6lico mundial. Todos los

actores del sector edlico utilizan WASP actualmente.

Al contrario que los programas de CFD, como Windsim, al estar basado en modelos de
correccion (orogréaficos y de rugosidad) lineales, el tiempo de calculo de WASP es muy
corto. Se estima que, en menos de 20 minutos, se puede obtener la produccién de un

parque edlico a partir de todos los pardametros de entrada.

Una de las mayores desventajas de los programas CFD reside efectivamente en el
tiempo y la potencia de calculo. Se considera que el calculo de un campo de viento para

obtener la produccion de un parque edlico es entre 8 y 12 horas.

Considerando la superficie de terreno que tiene la provincia de Loja (11.027 km?), el
tiempo destinado para la realizacion del presente proyecto, la posibilidad de contar en la
Universidad Nacional de Loja con una evaluacion de prueba del software, y la asesoria
por parte del CIRCE, se ha optado por la eleccion de WASP como modelo para la

“Caracterizacion del recurso edlico en la provincia de Loja”.
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d.4.5. WAsP (Wind Atlas Analysis and Application Program)

WASP es un programa comercial de flujo linealizado comunmente usado para analisis
del recurso eolico a micro-escala (escalas espaciales entre 1 m y 5 km). Fue

desarrollado por Risg National Laboratory para realizar el Mapa Edlico Europeo.

El modelo orogréafico usado por WASP se basa en las extensiones 3D de las ecuaciones
originales lineales 2D desarrolladas por Jackson y Hunt (1975) para flujo de viento
sobre pequefas colinas. Ademas, el programa incluye dos modelos para la simulacién
de los cambios de rugosidad y los obstaculos. A través de esos modelos el programa
puede generalizar una serie de datos meteorologicos en un sitio de referencia, en un
atlas de viento de la region que hace referencia a un ficticio sitio plano sujeto al mismo
régimen de viento. El atlas se puede luego utilizar para el célculo del viento en cualquier
punto del mapa.

d.4.5.1. METODOLOGIA DE WASP

El programa necesita como datos de entrada las siguientes informaciones:

- datos de viento de un emplazamiento;
- capa de las curvas de niveles de la zona;
- mapa de rugosidad de la zona;

- obstaculos.

Los datos de viento estan constituidos por las medidas de velocidad y direccion de un
anemémetro y una veleta, normalmente promediadas cada 10 minutos o 1 hora. La
fiabilidad de las medidas es determinante para obtener resultados precisos y realistas.
Por esto, es necesario validar los datos y quitar aquellos valores que sean fruto de
errores de medida o de cambios mas rapidos de la sensibilidad de los instrumentos.
Cabe destacar que el programa siempre ajusta las medidas de viento a una distribucién
de Weibull; en algunos casos los errores debidos a esta aproximacion pueden ser
consistentes: se han reportados casos de diferencias entre la distribucion real y la

distribucion de Weibull mayores al 5 % (Moreno y otros, 2003, Milanesi y otros, 2008).
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El mapa topografico insertado tiene un efecto determinante sobre el calculo en terrenos
montafiosos. Dos parametros principalmente definen el mapa insertado: el tamafio y el

intervalo entre las curvas de nivel.

GENERALIZED REGIONAL WIND

/\ CLIMATOLOGY

MODEL FOR: | -
MOUNTAINOUS TERRAIN

el

NPUT I'J|EIGHIY CONTOUR LINES
k| |

MODEL FOR: |
ROUGHNESS OF TERRAIN

|
MODEL FOR: |
SHEITERING OBSTACLES ————]

o BT e

: { /,.-'0 oo Y
HNPUT: I:OSﬂ:iQN AND DIMENSIONS 1
INPUT: AUYPUT:

WD WIND CLIMATOLOGY
DATA OF SPECIFIC LOCATION

Figura 20. .La metodologia del atlas de viento utilizada por el WAsP
Fuente: Troen y Petersen, 1989

El programa tiene como principales ventajas: primero que es el estandar y entonces
diferentes atlas de viento pueden ser comparados y entendidos directamente por una
amplia comunidad; segundo, que permite determinar el viento en sitio especifico con
elevada precision. Sin embargo, la precision de las predicciones depende de si se
cumplen algunas condiciones:
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- El sitio de medida y el sitio donde se hace la prediccion tienen que estar sujetos al
mismo régimen climatico, segun la escala de los principales sistemas climéticos

sindpticos;

- Las condiciones atmosféricas prevalentes se acercan a una atmdésfera neutralmente

estable;

- La topografia no es muy abrupta, suficientemente suave para asegurar un flujo
predominante sin desprendimientos y minimos efectos a gran escala del terreno, tal

como canalizaciones, etc.;
- Los datos meteoroldgicos de referencia son fiables.

Existe mucha literatura respecto a las prestaciones del programa y sus limites son bien
conocidos. El error en la prediccion de la velocidad media del viento depende
principalmente del grado por el cual se sale de las condiciones atmosféricas y

topograficas para las cuales el modelo ha sido disefiado.

El efecto de las condiciones atmosféricas predominantes sobre el calculo del incremento
de la velocidad, puede variar mucho dependiendo del sitio. En sitios montafiosos, como
los de la sierra andina, las condiciones atmosféricas predominantes tienden a ser
ligeramente inestables, debido al frecuente calentamiento de las laderas durante todo el
afio. Por lo que generalmente el error debido a la aproximacion a condiciones
atmosféricas neutras suele ser pequefio en este tipo de orografia. Como anteriormente se
ha indicado, el sitio donde se realizan las medidas y la zona de prediccion tienen que
estar sujetos al mismo régimen de viento. Un buen indicador es el nivel de correlacién
entre las velocidades de los dos sitios. En general, un coeficiente de correlacion superior
al 60% se puede considerar suficiente para considerar que los dos sitios estén bajo el

mismo régimen sindptico (Bowen y Mortensen, 2004).

Otro factor fundamental directamente relacionado con la precision de los célculos es la
topografia de la zona: la aplicabilidad del modelo de linealizacion del flujo esta limitada
a éareas con pendientes suaves sin desprendimientos ni separacion del flujo. Un
parametro importante para definir sus limites operacionales resulta entonces ser la

pendiente maxima a partir de la cual hay separacion del flujo; un valor razonable
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comunmente aceptado es entre 17° y 22° dependiendo de la rugosidad (Wood, 1995) y
la fraccion de terreno de alrededor que se encuentra por encima de una pendiente critica,
por defecto 17°, se denomina RIX (Roughness Index); este parametro ha sido propuesto
como una medida de la extension de separacion de flujo (Mortensen y otros, 1993) y da
una idea de la aplicabilidad de modelo. Las predicciones de WASP sobre colinas
aisladas se ajustan bien a los resultados de los experimentos internacionales en
Blasheval (Walmsley et al., 1990) y en el Askervein Hill (Taylor & Teunissen, 1987),
con pendientes hasta 24° y 21° respectivamente. Sin embargo, el programa, como otros
modelos lineales, sobrestima ligeramente la velocidad del viento superficial a sotavento
de la colina donde estan presentes algunos desprendimientos de corriente. La figura
muestra como el incremento de velocidad a 10 m sobre el terreno en la cima del nivel
del suelo llega a un 80% respecto al viento sin efectos topogréaficos a barlovento (aguas
arriba), mientras el decremento al frente y a sotavento de la colina es entre el 20 y el
40%.
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Figura2l. Incrementos relativos de velocidad del flujo sobre una colina a 10 m sobre el suelo. Las
medidas se indican con puntos; los resultados del WASP con cuadrados. Las lineas representan las
predicciones de otros dos modelos de linealizacion del flujo.

Fuente: (Troen y Petersen, 1989)

En general, esta confirmado que el programa simula bien el campo de viento en terrenos
con colinas suaves. El error caracteristico es del 10% con longitud caracteristica de 1-2

km y pendientes inferiores a 17° (Venaldinen y otros, 2003).
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S =TE
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7 180 8.0 9.1 2,12 8.02 570 0.060%  0.16%%
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Figura 22. Rosa de viento y ajustes de Weibull estimado por WASP para una serie de datos
meteorologicos.
Fuente: (Talayero Navales, y otros, 2008)
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WASP es capaz de estimar el viento en el sitio mediante datos del viento en un punto y
un mapa topogréafico. WASP, por ejemplo, tiene un editor de mapas al cual se le puede

importar mapas Yy editarlos.

Los archivos de capas cartograficas mas utilizados son del formato vectorial (*.shp) o
“shapefiles”, y necesarios para evaluar la distribucién espacial del viento y la energia
disponible de un sitio, éstos tienen la informacion de altura o curvas de nivel. Los
shapefiles pueden ser modificados en programas denominados Sistema de Informacién

Geografico o SIG (GIS en inglés).

WASP necesita que los mapas estén en formato BNA, MAP (de WASP terrain map file)
0 DXF (de AutoCAD). Existe software que convierte los mapas en formato SHP

(shapefiles) a estos otros.

De esta forma, WASP puede construir mapas de recurso edlico, y representar velocidad

media, densidad de potencia, parametros de Weibull para toda la zona de intereés.

d.4.6. OROGRAFIA Y RUGOSIDAD

La orografia se refiere a las elevaciones que puedan existir en una zona en particular.

Para WASP, se recomienda usar un mapa de una extension entre 10 y 20 km alrededor
de las turbinas del parque, con una definicién en 1km alrededor de las mismas de entre
2 y 5 m de diferencia entre curvas de nivel pudiéndose, si el mapa lo permite, espaciarse
en el resto a curvas cada 10-20 m.

Para obtener lo mapas en formato *.map (utilizado por WASP), se puede usar el
programa WASsSP Map Editor, herramienta complementaria para la digitalizacion de
mapas. Se puede usar una tabla digitalizadora, pero lo mas recomendable es utilizar un
mapa de alta definicion usado para la construccion del proyecto y completar con un
mapa extraido de una base de datos existentes. (Talayero Navales, y otros, 2008)
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A continuacion se presenta un ejemplo de mapa de orografia utilizado por WASP.

Figura23. Mapa de orografia utilizado por WASsP.
Fuente: (Talayero Navales, y otros, 2008)

Se define como rugosidad todo aquello que estd sobre la corteza terrestre y no se
contempla como un obstaculo. La medida de rugosidad es subjetiva al ojo del
proyectista, pero a modo de ejemplo se adjunta los valores de longitud de rugosidad,

caracterizados por Risg National Laboratory para clasificar los emplazamientos.

En WASP, los mapas de rugosidad se definen como lineas de separacién entre zonas de
diferentes rugosidades, caracterizadas por su valor de longitud de rugosidad. (Talayero

Navales, y otros, 2008)
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Rugosidad: 0.0002 Rugosidad: 0.03

Rugosidad: 0.1 Rugosidad: 0.4

Figura 24. Ejemplos de clasificaciones estandares de terreno en funcioén de su rugosidad.

Fuente: ayuda WASP.

Una de las clasificaciones estandares mas utilizada se muestra a continuacion:

Tabla 9. Clasificacion estandar de terreno en funcién de su longitud y clase de rugosidad

Zo(m) Caracteristicas del terreno Clase de
rugosidad
1.00 Ciudad
0.80 Bosque
0.50 Suburbios
0.40 Bosques o granjas separados 3
0.30 Cinturén de edificios
0.20 Algunos arboles o arbustos 2
0.10 Terreno cultivado con apariencia cerrada
0.05 Terreno cultivado con apariencia abierta 1
0.03 Terreno cultivado con algun edificio o &rbol
0.02 Avreas de aeropuertos con edificios y arboles
0.01 Pistas de aterrizaje
0.008 Hierba baja
0.005 Tierra sin vegetacion
0.001 Superficies nevadas
0.0003 Superficies de arena
0.0002 Mares y lagos 0

Fuente: (Talayero Navales, y otros, 2008)
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LA construccion del indice de rugosidad parte de un modelo de elevacion digital
(MED). Un MED es esencialmente una matriz de datos georeferenciada en la que en
cada celda se hace constar el dato de altitud (en un determinado sistema geodésico) y

que va referido al centro de dicha celda.

En la actualidad existen varios modelos de altitud del terreno de caracter global y acceso
publico. El primero de ellos fue el GTOPO30, desarrollado por el US Geological

Survey, con una resolucién de 1km y una precision vertical es de unos 30 metros.

El modelo més reciente y preciso, el SRTM (Shuttle Radar Topography Mission),
desarrollado por la NASA (National Aeronautics and Space Administration), mediante
técnicas de teledeteccion®. Ofrece actualmente una resolucién planimétrica de 90 metros

aproximadamente y una precision altimétrica de 16 metros.

Dado un MED, el primer paso consiste en construir un modelo digital del terreno

(MDT) de rugosidades para la Region Sur del Pais.

El MDT tiene la misma estructura que un MED; pero, en lugar de altitudes, los valores
de cada celda contienen otra informacion susceptible de ser georeferenciada, en nuestro

caso rugosidades.

Las herramientas informaticas utilizadas se basan en sistemas de informacion
geografica (SIG). En concreto, tanto para el manejo de los archivos de elevaciones del
terreno, de tipo raster, o de tipo vectorial, se ha empleado IDRISI (es una solucion
software con SIG integrado y procesamiento de imagenes para el analisis y presentacion
de informacion espacial digital)

Los datos del modelo SRTM se obtuvieron de su URL: http://srtm.csi.cgiar.org/, o

también en http://earthexplorer.usgs.gov/.

Se trata de archivos de unos 30 Mb cada uno comprimidos (extension *.zip). Su
extraccion da lugar a archivos de 180 Mb, en formato ASCII y acompafiados de un
archivo de proyeccion (*.prj). Se trata de un formato estandar para MED y que se abren

directamente en un SIG.

6 La teledeteccion o deteccion remota es la adquisicion de informacion a pequefia o gran escala de un objeto o fenémeno, ya sea usando instrumentos de grabacién o

instrumentos de escaneo en tiempo real inaldmbricos o que no estan en contacto directo con el objeto (como por ejemplo aviones, satélites, astronave, boyas o barcos)
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Figura 25. Modelo de altitud de la Region Sur del Ecuador.
Fuente: Autor

El viento es inestable a través del tiempo. Aungue existe una relacién entre la velocidad
del viento medida en verano y la medida en invierno de un mismo afio, esto no es asi
entre un afio y otro. Fendmenos climaticos como El Nifio y La Nifia pueden afectar la
velocidad del viento de un sitio hasta en un 30%, favoreciendo ciertas zonas y
perjudicando otras.

Por lo general, los proyectos e6licos tienen una vida util de 20 afios, lo que significa que
no es recomendado arriesgarse a evaluar el proyecto solo usando los datos tomados
durante un afio. Para estimar el recurso eélico disponible lo que se suele hacer es
correlacionar los datos tomados en el sitio con la informacion histérica de una estacion
meteoroldgica cercana. Luego con distintos métodos, como regresion lineal o redes
neuronales, se estima el viento futuro en el sitio usando los datos de la estacion
meteorolégica de hasta 20 afios atras. Este método es conocido como Medir-
Correlacionar-Predecir o MCP.
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e.- MATERIALES Y METODOS

e.1 Materiales
Hardware:

e PC de escritorio:

> Sistema Operativo de 64 bits: Windows 7.
» Procesador: minimo 2.1 GHz
» Memoria RAM: minimo 4 GB

Software:

WASP version 10.1

Windographer 2.0.1

Sistema de Informacion Geogréfica: IDRISI SELVA

Modelo disponible on-line, SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)
Microsoft Excel 2010.

e.2 Métodos

Para la realizacion del presente trabajo de investigacién, se ha utilizado el método
empirico — analitico, que es un modelo de investigacion cientifica, que se basa en
la experimentacién y la lIégica empirica, que junto a la observacion de fendmenos y su
analisis estadistico, es el mas usado en el campo de las energias renovables y ciencias

meteoroldgicas.

También se ha utilizado el método de la medicidn, que se desarrolla con el objetivo de
obtener informacion numeérica acerca de una propiedad o cualidad del objeto, proceso o
fendmeno, donde se comparan magnitudes medibles conocidas, y en base a este método,
se ha utilizado procedimientos estadisticos, especialmente, en el manejo de la gran
cantidad de datos pertenecientes a cada estacion meteoroldgica.

En la utilizacion del software de modelizacion, se aplicdé un modelo matematico,
que es uno de los tipos de modelos cientificos, para estudiar comportamientos de
sistemas complejos ante situaciones dificiles de observar en la realidad. Este método,
fue determinante para la realizacién de los graficos y mapas, que son los resultados

finales y mas importantes del presente trabajo investigativo.
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e.2.1. METODOLOGIA Y PROCEDIMIENTO

A continuacion se describe la metodologia utilizada:

1. DATOS DE PARTIDA

Los datos necesarios para la elaboracion del mapa eolico de Loja, han sido

proporcionados por el INAMHI, y se describen a continuacion:

e Datos de viento medidos de 10 estaciones.

e Posicion y caracteristicas de las estaciones meteorologicas.

e Datos cartograficos y de rugosidad del emplazamiento objeto de estudio
(elaborado por CIRCE)

Figura 26. Ubicacion de la provincia de Loja - Ecuador.
Fuente: Autor
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Se ha realizado un mallado de la provincia de Loja, con una resolucién horizontal de
1 km para obtener en cada nodo de la malla las siguientes variables:

e Velocidad media
e Coeficientes A y k de la distribucion de Weibulll
e Densidad de potencia

e Rosa de frecuencia con 16 sectores.

En la siguiente figura se presenta el mapa en 2D con las curvas de nivel cada 100 m de

la provincia de Loja y la ubicacion de las estaciones de medida.
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Figura 27. Posicion de las estaciones meteorolégicas dentro de la provincia de Loja.
Fuente: Autor
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2. CAMPANA DE MEDIDAS DE VIENTO

Antes de realizar cualquier evaluacion del recurso y del potencial energético, es
imprescindible analizar los datos registrados en las estaciones meteoroldgicas con

objeto de asegurar la calidad de los mismos.
A menudo existen registros medidos que presentan datos erroneos de direccion y/o de
velocidad, por lo tanto es necesario realizar un tratamiento adecuado de los datos.

3. ESTACIONES DE MEDIDA

Los datos de las estaciones meteoroldgicas ubicadas en la provincia de Loja, han sido
proporcionados por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia de
Ecuador (INAMHI).

Se dispone de datos horarios de velocidad y direcion de viento de 10 estaciones cuyas

cordenadas, niveles y periodos de medida se detalan a continuacion.

Tabla 10. Informacién de las estaciones meteoroldgicas

Coordenadas Alturas de
Estacion meteorolégica WGS84 (Huso -17) medida Periodos de medida
Xutm (M) | Yurm (m) velocidad (m)

VILCABAMBA 95001 697711 9528770 10 28/12/2009 — 31/01/2001
CHUQUIRIBAMBA 95002 684140 9574901 10 28/12/2009 - 31/01/2001
YANGANA 95003 702481 9516977 10 28/12/2009 - 31/01/2001
CARIAMANGA 95004 660441 9520882 10 28/12/2009 — 31/01/2001
EL ALMENDRAL 95005 633755 9552910 10 28/12/2009 - 31/01/2001
CHANGAIMINA 95006 663873 9533582 10 28/12/2009 - 31/01/2001
ZAPOTILLO 95007 585171 9524262 10 28/12/2009 - 31/01/2001
QUILANGA. 95008 677263 9525256 10 28/12/2009 - 31/01/2001
AMALUZA 95009 674129 9493053 10 28/12/2009 - 31/01/2001
EL INGENIO 95010 674009 9511870 10 28/12/2009 - 31/01/2001

Fuente: Autor

En el “ANEXO I: Estudio de la campafia de medida de viento”, se describen las

principales incidencias detectadas en el tratamiento de los datos.
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Tras realizar el tratamiento de los datos de las 10 estaciones del emplazamiento
estudiado, se han encontrado algunas incidencias durante el periodo de medida
comprendido entre 28/12/2009 y el 31/01/2011.

Es necesario destacar que se han eliminado todo aquellos registros con valores nulos de
forma simultanea en la velocidad media, velocidad méxima y direccion del viento, ya

que segun el INAMHI se corresponden con un falta de medida.

Ademas existen registros con valores nulos Unicamente en la variable de la velocidad
medida, por lo que se han considerado como calmas medidas en el emplazamiento por

las distintas estaciones.

Por otro lado, debido al hecho de que los datos de las torres se registran Gnicamente a
10m de altura, no se va a poder caracterizar la evolucion de la velocidad con la altura
(perfil vertical), por lo que se hard una estimacion a partir de la extrapolacion que

realiza el programa de simulacion WASP.

4. VELOCIDADES MEDIAS MENSUALES

A partir de los datos filtrados’ se han calculado las velocidades medias mensuales para
el nivel de medida, de las estaciones meteoroldgicas estudiadas. Estas tablas se

muestran en el “ANEXO I: Estudio de la campafia de medida de viento™.

7 El término “datos filtrados” hace referencia a aquellos datos considerados como validos después
del proceso de filtrado y antes de un posible proceso de regeneracion.
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Figura 28. Evolucién temporal de la velocidad media del viento. Datos horarios.
Fuente: Autor

En la figura 28, se muestra la evolucion temporal de la velocidad del viento del nivel de
medida de cada una de las torres meteoroldgicas teniendo en cuenta Unicamente valores

con una disponibilidad cercana al 90%.

Se puede apreciar la baja disponibilidad de los datos en la mayoria de las estaciones, por
lo que con el objeto de llevar a cabo una posible regeneracion de los datos, se han

realizado correlaciones de valores de velocidad tanto horario como diarios.

5. CARACTERIZACION DEL PERIODO DE REFERENCIA

Una de las principales caracteristicas del viento es su variabilidad anual, estacional y
diaria. Esto significa que la velocidad media del viento puede oscilar de una afio a otro y
por lo tanto también variara el recurso edlico de un determinado emplazamiento.

Para evaluar el recurso edlico de una zona, es necesario disponer de una serie de afios
enteros de medidas del viento, sin huecos estacionales y, ademas, debe tener el mayor
namero posibles de datos. Al tiempo, debe ser representativo de las condiciones de

viento esperables en el emplazamiento a lo largo de los afios.
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6. ELECCION DEL PERIODO DE REFERENCIA

En la tabla siguiente se muestran la velocidad media, nimero de datos y disponibilidad,
de los posibles periodos de un afio, junto con la velocidad media acumulada en el nivel

de medida de las estaciones ubicadas en el emplazamiento estudiado.

Tabla 11. Periodo de referencia y M.A. (velocidad media acumulada, en m/s) durante el periodo
completo de medidas horarias de las estaciones meteoroldgicas.

1209/1110  110/1210 210/111 M.A.
95001 0.38 0.37 0.37
5703 6022 5910 0.37
10 m 65.1% 68.7% 67.5%
0.84 0.81 0.78
95002 7724 8266 G247 0.79
10 m 88.2% 94 6% 94 1%
95003 1.61 1.55 1.46
7681 8214 8155 1.50
10 m 87.7% 93.6% 93.1%
95004 0.36 0.35 0.36
6830 7279 7037 0.35
10 m 78.0% 83.1% 80.3%
0.57 0.57 0.57
g 7078 7599 7557 0.58
10 m 80.6% 86.7% 36.3%
0.28 0.27 0.26
e 6539 6872 6755 0.27
10 m 74 6% 78.4% 77.1%
95007 0.85 0.87 0.91
6529 7036 6996 0.90
10 m 74 5% 80.3% 79.9%
95008 1.09 1.05 1.02
7710 8277 8268 1.01
10 m 88.0% 94 5% 94 4%
0.52 0.49 0.48
95009 3T 4256 4807 0.48
10 m 42.5% 48.6% 54.9%
95010 0.19 0.19 0.18
7359 7915 7884 0.18
10 m 84.0% 90.4% 90.0%

Fuente: Autor

Para realizar la caracterizacion del viento, se ha tomado como periodo de referencia el
periodo de medida que va de enero de 2010 a diciembre de 2010, teniendo en

cuenta un periodo comun a todas las estaciones y la disponibilidad de dicho periodo.
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f.- RESULTADOS

En este apartado se presentan los resultados del analisis de los registros de viento
horarios, asi como los resultados de la modelizacion al utilizar el software WASP. Se
puede ver de forma detallada el andlisis de estos registros en el “ANEXO II:

Tratamiento estadistico de los datos durante el periodo de de referrencia”.

1. RESULTADOS DEL ANALISIS DE LAS ESTACIONES.
1. 1. ESTACION 95001_VILCABAMBA (10 m)

Durante el periodo de referencia esta estacion contiene 6022 datos filtrados registrados a

10 m, con una velocidad media de 0.37 m/s.

En la siguiente figura se muestra la distribucion de frecuencias de viento por intervalos
de velocidad a 10m de altura. También se muestra la curva de duracién del viento que

representa la frecuencia de vientos con velocidades por encima de un determinado

valor.

100 ++ 100

o0+t - 90

1 — 80

L 470
@ B0 1e0
o 50 A A\ . 15 &
S o] E e
3 g
g0 N +ta &

A\
1 — 30
..\_\
.0 08 .. S -1 20
S
117 -\;"“'--a
10 4 5-‘75_53—9—3—3 ——————————— B R LR L PR LR - 10
43329999 31.91.B‘]_?1_51_31.61.:'57':\2'&%.0.[]3@_\@;6();40_30_30_20_10_10_00_00_0
0 T T e e T O OO O OO0t O
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3
Velocidad (m/s)

Figura 29. Frecuencia de viento por intervalos de velocidad y curva de duracion del viento en la
estacion 95001 a 10 m de altura de medida.
Fuente: Autor
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Los pardmetros de la distribucion de Weibull a los que se ajustan la serie de registros de
viento, corresponden a un factor de escala (A) de 0.3 m/s, y un factor de forma (k) de
0.75.

A continuacion se representan la rosa de frecuencias y la rosa de velocidad

correspondiente al periodo de referencia de la estacion caracterizada.

Frecuencia (%) Velocidad (mvs)

Figura 30. Rosa de direcciones medias de viento y rosa de velocidad media del viento a 10 m de
altura durante el periodo de referencia. Estacién 95001.
Fuente: Autor

1.2. Estacion 95002_ CHUQUIRIBAMBA (10 m)

Durante el periodo de referencia esta estacion contiene 8286 datos filtrados registrados a

10 m, con una velocidad media de 0.81 m/s.

En la siguiente figura se muestra la distribucion de frecuencias de viento por intervalos
de velocidad a 10m de altura. También se muestra la curva de duracion del viento que
representa la frecuencia de vientos con velocidades por encima de un determinado

valor.
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Figura 31. Frecuencia de viento por intervalos de velocidad y curva de duracion del viento en la
estacion 95002 a 10 m de altura de medida.
Fuente: Autor

Los parametros de la distribucion de Weibull a los que se ajustan la serie de registros de
viento, corresponden a un factor de escala (A) de 0.9 m/s, y un factor de forma (k) de
1.44. A continuacion se representan la rosa de frecuencias y la rosa de velocidad

correspondiente al periodo de referencia de la estacidn caracterizada.
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Figura 32. Rosa de direcciones medias de viento y rosa de velocidad media del viento a 10 m de
altura durante el periodo de referencia. Estacion 95002.
Fuente: Autor
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1.3. Estacion 95003 YANGANA (10 m)

Durante el periodo de referencia esta estacion contiene 8214 datos filtrados registrados a

10 m, con una velocidad media de 1.55 m/s.

En la siguiente figura se muestra la distribucion de frecuencias de viento por intervalos
de velocidad a 10m de altura. También se muestra la curva de duracién del viento que

representa la frecuencia de vientos con velocidades por encima de un determinado

valor.
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Figura 33. Frecuencia de viento por intervalos de velocidad y curva de duracion del viento en la
estacion 95003 a 10 m de altura de medida.
Fuente: Autor

Los parametros de la distribucion de Weibull a los que se ajustan la serie de registros de
viento, corresponden a un factor de escala (A) de 1.9 m/s, y un factor de forma (k) de
1.69.

A continuacion se representan la rosa de frecuencias y la rosa de velocidad

correspondiente al periodo de referencia de la estacién caracterizada.
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Frecuencia (%) Velocidad (mvs)

Figura 34. Rosa de direcciones medias de viento y rosa de velocidad media del viento a 10 m de
altura durante el periodo de referencia. Estacién 95003.
Fuente: Autor

1.4. Estacion 95004 CARIAMANGA (10 m)

Durante el periodo de referencia esta estacion contiene 7279 datos filtrados registrados a

10 m, con una velocidad media de 0.35 m/s.

En la siguiente figura se muestra la distribucion de frecuencias de viento por intervalos
de velocidad a 10m de altura. También se muestra la curva de duracion del viento que
representa la frecuencia de vientos con velocidades por encima de un determinado

valor.
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Figura 35. Frecuencia de viento por intervalos de velocidad y curva de duracion del viento en la

Los parametros de la distribucion de Weibull a los que se ajustan la serie de registros de
viento, corresponden a un factor de escala (A) de 0.4 m/s, y un factor de forma (k) de

0.95.A continuacion se representan la rosa de frecuencias y la rosa de velocidad

estacién 95004 a 10 m de altura de medida.
Fuente: Autor

correspondiente al periodo de referencia de la estacidn caracterizada.

Figura 36. Rosa de direcciones medias de viento y rosa de velocidad media del viento a 10 m de

Frecuencia (%) Velocidad (ns)

altura durante el periodo de referencia. Estacién 95004.
Fuente: Autor
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1. 5. Estacion 95005 EL ALMENDRAL (10 m)

Durante el periodo de referencia esta estacion contiene 7599 datos filtrados registrados a

10 m, con una velocidad media de 0.57 m/s.

En la siguiente figura se muestra la distribucion de frecuencias de viento por intervalos
de velocidad a 10m de altura. También se muestra la curva de duracién del viento que

representa la frecuencia de vientos con velocidades por encima de un determinado

valor.
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Figura 37. Frecuencia de viento por intervalos de velocidad y curva de duracion del viento en la
estacion 95005 a 10 m de altura de medida.
Fuente: Autor

Los parametros de la distribucion de Weibull a los que se ajustan la serie de registros de
viento, corresponden a un factor de escala (A) de 0.6 m/s, y un factor de forma (k) de
0.91.

A continuacion se representan la rosa de frecuencias y la rosa de velocidad

correspondiente al periodo de referencia de la estacion caracterizada.
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Frecuencia (%) Velocidad (mvs)

Figura 38. Rosa de direcciones medias de viento y rosa de velocidad media del viento a 10 m de
altura durante el periodo de referencia. Estacién 95005.
Fuente: Autor

1.6. Estacion 95006 YANGANA (10 m)

Durante el periodo de referencia esta estacion contiene 6872 datos filtrados registrados a

10 m, con una velocidad media de 0.27 m/s.

En la siguiente figura se muestra la distribucion de frecuencias de viento por intervalos
de velocidad a 10m de altura. También se muestra la curva de duracion del viento que
representa la frecuencia de vientos con velocidades por encima de un determinado

valor.
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Figura 39. Frecuencia de viento por intervalos de velocidad y curva de duracion del viento en la
estacion 95006 a 10 m de altura de medida.
Fuente: Autor

Los pardmetros de la distribucion de Weibull a los que se ajustan la serie de registros de
viento, corresponden a un factor de escala (A) de 0.2 m/s, y un factor de forma (k) de
0.74. A continuacion se representan la rosa de frecuencias y la rosa de velocidad

correspondiente al periodo de referencia de la estacién caracterizada.
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Figura 40. Rosa de direcciones medias de viento y rosa de velocidad media del viento a 10 m de
altura durante el periodo de referencia. Estacién 95006.

66



1.7. Estacion 95007__ ZAPOTILLO (10 m)

Durante el periodo de referencia esta estacion contiene 7036 datos filtrados registrados a
10 m, con una velocidad media de 0.87 m/s.

En la siguiente figura se muestra la distribucion de frecuencias de viento por intervalos
de velocidad a 10m de altura. También se muestra la curva de duracién del viento que

representa la frecuencia de vientos con velocidades por encima de un determinado

valor.
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Figura 41. Frecuencia de viento por intervalos de velocidad y curva de duracion del viento en la
estacion 95007 a 10 m de altura de medida.
Fuente: Autor

Los parametros de la distribucion de Weibull a los que se ajustan la serie de registros de
viento, corresponden a un factor de escala (A) de 0.9 m/s, y un factor de forma (k) de
1.00.

A continuacion se representan la rosa de frecuencias y la rosa de velocidad

correspondiente al periodo de referencia de la estacién caracterizada.
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Figura 42. Rosa de direcciones medias de viento y rosa de velocidad media del viento a 10 m de
altura durante el periodo de referencia. Estacién 95007.
Fuente: Autor

1.8. Estacion 95008 QUILANGA (10 m)

Durante el periodo de referencia esta estacion contiene 8277 datos filtrados registrados a

10 m, con una velocidad media de 1.05 m/s.

En la siguiente figura se muestra la distribucion de frecuencias de viento por intervalos

de velocidad a 10m de altura. También se muestra la curva de duracién del viento que

representa la frecuencia de vientos con velocidades por encima de un determinado

valor.

68



100 =< 100

90 -—X ———————————————————————————————————————————————— -+ 90

80 ,,,,\ 77777777777777777777777777777777777777777777777 a0

0T <70

N
Y R g 160 =
< . &
P A <
B 50+ ---mo oo SN m e 50 8
3 ~ g
g 0l N L L4 B
N
o
e —+ 30
;‘,\‘:
1 —+ 20
3.5 *\“\'
87 o
LR S 7 y rvlo il trioi it osg Tt - 10
4-£363534333.127323.032293129262422229 01 817151 41"2“'1'%%%;5
(O -/ N R e e e 0
0 0.4 0.8 12 16 2 24 238
Velocidad (m/s)

Figura 43. Frecuencia de viento por intervalos de velocidad y curva de duracion del viento en la
estacion 95008 a 10 m de altura de medida.
Fuente: Autor

Los pardmetros de la distribucion de Weibull a los que se ajustan la serie de registros de
viento, corresponden a un factor de escala (A) de 1.2 m/s, y un factor de forma (k) de
1.31. A continuacién se representan la rosa de frecuencias y la rosa de velocidad

correspondiente al periodo de referencia de la estacidn caracterizada.

Frecuencia (%) Velocidad (nvs)

Figura 44. Rosa de direcciones medias de viento y rosa de velocidad media del viento a 10 m de
altura durante el periodo de referencia. Estacién 95008.
Fuente: Autor
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1.9. Estacion 95009  AMALUZA (10 m)

Durante el periodo de referencia esta estacion contiene 4256 datos filtrados registrados a

10 m, con una velocidad media de 0.49 m/s.

En la siguiente figura se muestra la distribucion de frecuencias de viento por intervalos
de velocidad a 10m de altura. También se muestra la curva de duracién del viento que

representa la frecuencia de vientos con velocidades por encima de un determinado

valor.
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Figura 45. Frecuencia de viento por intervalos de velocidad y curva de duracion del viento en la
estacion 95009 a 10 m de altura de medida.
Fuente: Autor

Los parametros de la distribucion de Weibull a los que se ajustan la serie de registros de
viento, corresponden a un factor de escala (A) de 0.5 m/s, y un factor de forma (k) de
0.90.

A continuacion se representan la rosa de frecuencias y la rosa de velocidad

correspondiente al periodo de referencia de la estacion caracterizada.
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Frecuencia (%) Velocidad (nvs)

Figura 46. Rosa de direcciones medias de viento y rosa de velocidad media del viento a 10 m de
altura durante el periodo de referencia. Estacién 950009.
Fuente: Autor

1.10. Estacion 95010 EL INGENIO (10 m)

Durante el periodo de referencia esta estacion contiene 7915 datos filtrados registrados a

10 m, con una velocidad media de 0.19 m/s.

En la siguiente figura se muestra la distribucion de frecuencias de viento por intervalos
de velocidad a 10m de altura. También se muestra la curva de duracion del viento que
representa la frecuencia de vientos con velocidades por encima de un determinado

valor.
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Figura 47. Frecuencia de viento por intervalos de velocidad y curva de duracion del viento en la

Los parametros de la distribucion de Weibull a los que se ajustan la serie de registros de
viento, corresponden a un factor de escala (A) de 0.1 m/s, y un factor de forma (k) de

0.58. A continuacion se representan la rosa de frecuencias y la rosa de velocidad

estacion 95010 a 10 m de altura de medida.
Fuente: Autor

correspondiente al periodo de referencia de la estacidn caracterizada.

Figura 48. Rosa de direcciones medias de viento y rosa de velocidad media del viento a 10 m de

Frecuencia (%)

Velocidad (mvs)

altura durante el periodo de referencia. Estacion 95010.

Fuente: Autor
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A modo de conclusion del presente apartado, hay que destacar la baja velocidad
medida obtenida durante el periodo de referencia en todas las estaciones. Esto puede
ser debido a la configuracion de las torres o afecciones de tipo orografico o de otra

indole que puedan tener influencia sobre los datos medidos.

El hecho de que no se disponga de informacion relativa a la configuracion de las
torres, unido al bajo periodo de medida (1 afio), a que los datos son horarios y que estan
medidos a una altura cercana al suelo, hace que la incertidumbre asociada a los datos

sea elevada.

Con el objeto de no aumentar las incertidumbres en el estudio y debido a la baja
disponibilidad de los datos en las estaciones 950001 Vilcabamba,
950006_Changaimina y 950009 Amaluza se han descartado para llevar a cabo la

modelizacion.

Asimismo se ha descartado la estacién 950010 _EI Ingenio, ya que presenta la velocidad
mas baja comparada con el resto de las estaciones, lo que hace que no sea fiable el uso

de sus datos en la modelizacion del campo de vientos.

2. PERFIL VERTICAL DE VIENTO

Las estaciones del emplazamiento disponen de datos a una sola altura de medida por lo
que no ha sido posible obtener el perfil vertical con los datos medidos en ellas.

No obstante se ha podido estimar el valor de este perfil de forma teérica a partir de los
valores de velocidad obtenidos por el programa WASP a 10 y 80 m de altura
asumiendo la variacién del viento con la altura, resolviendo las ecuaciones 2 y 3, del
apartado d.2.3.1. (pagina 20).

A continuacion se muestran los valores de los perfiles verticales despejando el
exponente de la ley potencial de las formulas antes mencionadas, obtenidos a partir del

modelo.
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Tabla 12. Velocidad media medida durante el periodo de referencia y perfil vertical y velocidad a
80 m estimada por WASP.

Estacion V(10m) V:ft:i';l V(80m)
95002 _Chugquiribamba 0.81 0.393 1.83
95003_Yangana 1.55 0.156 2.14
95004 _Cariamanga 0.35 0.649 1.35
95005 _El Almendral 0.57 0.420 1.37
95007 Zapoitillo 0.87 0.215 1.36
95008_Quilanga 1.05 0.314 2.02

Fuente: Autor

Debido a que la altura a la que se han medido los datos de viento en las estaciones
meteoroldgicas (10 metros), no coincide con la altura a la que se desea obtener los
resultados (80 m) se ha dejado al modelo WASP que extrapole hasta dicha altura con el
perfil indicado anteriormente para cada estacion.

El hecho de no poder estimar un perfil vertical con datos medidos en las estaciones hace

que se incremente la incertidumbre.

En este punto y con el objeto de no aumentar dichas incertidumbres, se ha decidido
destacar la estacion 950004 Cariamanga de la modelizacion debido al alto valor del
perfil vertical estimado por el modelo ya que no parece fiable al compararlo con los

valorres obtenidos por estaciones cercanas.

3. MODELIZACION

La obtencion del mapa e6lico de la provincia de Loja, se ha efectuado simulando el
campo de vientos del emplazamiento con el modelo WAsSP (Wind Atlas Analysis and
Aplication Program - version 10.1) desarrolado por el Risg National Laboratory de
Dinamarca, y que fue utilizado en la elaboracion del Atlas E6lico Europeo.

3.1. DATOS DE ENTRADA DEL MODELO

Para determinar el potencial e6lico del emplazamiento con el modelo, es necesario
introducir una serie de datos iniciales en el programa. Estos datos se describen en los

siguientes apartados.
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3.2. DATOS METEOROLOGICOS

Para que el programa WASP simule las condiciones de viento en el emplazamiento es
necesario introducirle los datos medidos en las estaciones meteorologicas ubicadas en el

emplazamiento.

De este modo se han tenido en cuenta los datos horarios filtrados durante el periodo de
referencia a la altura de medida de 10 m, de cinco de las estaciones con las que se
contaba inicialmente que son: 95002_Chuquiribamba, 95003 Yangana, 950005 El
Almendral, 950007_Zapotilo y 95008__Quilanga. Se ha dejado que WASP extrapole

de forma vertical hasta la altura de 80 m.

Ademas debido a que los programas de simulacion introducen una serie de errores en
los resultados que ofrecen, el modelo WASP ha sido calibrado en la posicion de cada
torre y se han introducido los factores correctores pertienntes antes de la simulacién con

el objeto de disponer de un resultado corregido.

3.3. DATOS TOPOGRAFICOS

Se ha obtenido el mapa topografico digitalizado de toda la provincia de Loja, con las
correspondiente curvas de nivel cada 50 metros y cada 10 m en un entorno de 10 km
para cada estacion de medida, a partir de la informacion perteneciente al Shutle
Radar Topography Mision de la NASA.

Por otro lado se ha definido un mapa de rugosidad, elaborado a partir de fotografias por
satélite obtenidas de Gogle Earth con una resolucion 1:10000, con el objeto de simular

en el modelo la posible influencia de la vegetacion.

Se han definido las curvas de rugosidad en areas cercanas a las estaciones tomado un
valor exterior de rugosidad de 0.03 m y valores interiores de 0.1 m (curvas verdes), 0.2

m (curvas azules) y 0.33 m (curvas naranjas).

En la siguiente figura se puede ver el mapa de curvas de nivel cada 100 m con las
curvas de rugosidad consideradas, asi como la ubicacion de las estaciones de medida

usadas en la modelizacion.
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Figura 49. Mapa de 2D con las curvas de nivel y rugosidad y las estaciones usadas en la

modelizacién

Fuente: Autor
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Figura 50. Representacion en 3D de la provincia de Loja.
Fuente: Autor

3.4. MALLA DE CALCULO

Con el objeto de obtener los resultados en un mallado regular de resolucion 1 km
se han definido dos regiones debido a limitaciones del modelo a la hora de la

simulacion.

De esta forma se han calculado dos mallados con un area de solapamiento de 5 km de
ancho. A continuacion se puede ver el mapa del emplazamiento con las curva
de nivel, la posicibn de las estaciones de medida y los mallados

calculados con su extension.
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Figura 51. Mapa con las curvas de nivel, la ubicacidn de las estaciones meteoroldgicas y la
extension de los mallados
Fuente: Autor

Estas dos areas malladas se han simulado con los datos de las 5 estaciones de medida

usadas en la simulacién.
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Figura 52. Mapa con las areas de asignacién de resultados segun la torre mas representativa

Fuente: Autor
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3.5. RESULTADO DE LA MODELIZACION

Después de introducir las variables en el software WASP, se ha obtenido como
resultado:

e Un archivo en formato excel, con una resolucion horizontal de 1km a 80 metros
de altura, que cubre toda la provincia de Loja, en donde se incluyen las
siguientes variables:

o Velocidad media

o Rosa de direcciones (considerando 16 sectores de ancho 22.5°)

o Coeficientes Ay k de la distribucion Weibull.

o Densidad de Potencia.
Este archivo, es presentado en formato digital, debido a que no es posible su impresion.
Introduciendo los datos en el IDRISI (SIG utilizado en el presente proyecto), se obtiene,
de forma gréfica, el resultado global del mapa edlico de la provincia de Lojaa 80

m de altura, con los datos de las estaciones utilizadas en este proyecto.
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Figura 53. Mapa de isoventas a 80 m de altura de la provincia de Loja.
Fuente: Autor
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Se puede comparar, el mapa de la figura 53, con el modelo WRF ( Weather Research

and Forecasting) a partir de los datos satelitales.
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Figura 54. Velocidad promedio anual, con resolucion de 1 km a 80 metros de altura.
Fuente: Juan Peralta, investigador.

En el Anexo Ill, se mostraran todos los mapas generados en el sofware IDRISI con los
datos del modelo (velocidad media, densidad de potencia y sectores de la rosa de

frecuencias).

En el Anexo IV, se muestra el procedimiento de calculo en WASP, y se describe

detalladamente con capturas de pantalla los pasos a seguir en la modelizacion.
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g.- DISCUSION

En el presente apartado, se realiza una discusion, sobre los resultados finales

alcanzados, en base a los objetivos especificos del proyecto de tesis.

1. Se realizd6 un andlisis minucioso de 10 estaciones meteoroldgicas automaticas

ubicadas en la provincia de Loja, llegando a las siguiente discusion:

Se tiene baja velocidad medida, obtenida durante el periodo de referencia en
todas las estaciones. Esto puede ser debido a la configuracion de las torres o
afeciones de tipo orogréafico o de otra indole que puedan tener influencia sobre
los datos medidos.

No se dispone de informacion relativa a la configuracion de las torres, unido al
bajo periodo de medida (1 afio), a que los datos son horarios y que estan medidos
a una altura cercana al suelo, hace que la incertidumbre asociada a los datos sea
elevada.

Con el objeto de no aumentar las incertidumbres en el estudio y debido a la baja
disponibilidad de los datos en las estaciones 950001 Vilcabamba,
950006_Changaimina y 950009 Amaluza se han descartado para llevar a cabo la
modelizacion.

Se ha descartado la estacion 950010 _EI Ingenio, ya que presenta la velocidad méas
baja comparada con el resto de las estaciones, lo que hace que no sea fiable el uso
de sus datos en la modelizacion del campo de vientos.

Se ha decidido destacar la estacion 950004 Cariamanga de la modelizacion
debido al alto valor del perfil vertical estimado por el modelo, ya que no parece

fiable al compararlo con los valores obtenidos por estaciones cercanas.

2. Se ha realizado un mallado de la provincia de Loja, y realizado el modelo con

el software WASP, con una resolucién horizontal de 1 km para obtener en cada

nodo de la malla las siguientes variables:

Velocidad media
Coeficientes Ay k de la distribucion de Weibull.
Densidad de potencia.

Rosa de frecuencia con 16 sectores.

82



3. Los resultados de las variables anteriormente descritas, se han obtenido a partir
de las 5 estaciones usadas para la modelizacién, de modo que con el objeto de
tener un resultado global para cada nodo se han tenido en cuenta las siguientes
consideraciones:

e La velocidad media y la densidad de potencia se han calculado ponderando los
resultados obtenidos a partir de todas las estaciones por el inverso de las distancias
al cuadrado.

o El coeficiente k de la distribucion de Weibull y la rosa de frecuencia en cada nodo
se ha obtenido realizando una asignacion a los valores obtenidos por cada
estacion, teniendo en cuenta la mas representativa en términos de proximidad
como se puede observé en la figura 26.

e Los valores del coeficiente A, han sido recalculados a partir de la velocidad media
y del coeficiente k.

e Los resultados presentados llevan asociada una elevada incertidumbre
debido por un lado a la campafia de medida de las estaciones
(configuracion, calibracion de sensores, datos horarios, periodo de medida de
un afo, altura de medida cercana al suelo, imposibilidad de medir un perfil

vertical) y por otro a la gran extension del area a simular.

4. Se ha elaborado, y utilizado una metodologia, que servird para realizar el mismo
procedimiento en las provincias de El Oro, y de Zamora Chinchipe, y asi poder
obtener el mapa edlico de toda la Regién Sur del Ecuador. Esta metodologia,
presentada en el aparatado “ec. Materiales y Métodos”, se resume en los siguientes
puntos:

e  Obtener los datos de partida.

e Realizar una camparfia de medidas de viento.

e Organizar y analizar los datos de las estaciones de medida.

e  Determinar las velocidades medias mensuales

e Eleccion y caracterizacion del periodo de referencia

e  Obtener el perfil vertical de viento

e  Obtener los datos topograficos de la region (capas cartograficas de altitud y de
rugosidad)

e Realizar la modelizacion.
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h.- CONCLUSIONES

e Una de las principales caracteristicas del viento, es la variabilidad anual, estacional y
diaria. Esto significa que la velocidad media del viento puede oscilar de un afio a
otro, y por lo tanto también variara el recurso eolico de un determinado sitio. Es
importante sefialar, que los datos utilizados, corresponden a un solo afio calendario
(enero — diciembre de 2010), siendo ésta, una debilidad encontrada en la realizacion
del proyecto, debido a que no se dispone de una serie de afios enteros de medidas del

viento, que darian mayor confiabilidad a los resultados presentados.

e Los datos que se utilizaron en la realizacion del presente trabajo, corresponden a 10
estaciones meteoroldgicas automaticas, instaladas en distintos lugares de la provincia
de Loja. Debido a la baja disponibilidad espacial y temporal de los datos, se han
realizado correlaciones de valores de velocidad tanto horarios como diarios, que

permitan una regeneracion significativa de la informacion.

e Se ha elaborado un modelo del potencial e6lico en la Provincia de Loja, utilizando el
software WASP. Este modelo, lleva asociada una elevada incertidumbre, debido por
un lado a la campafia de medida de las estaciones (configuracion, calibracion de
sensores, datos horarios, periodo de medida de una afio, altura cercana al suelo,
imposibilidad de medir un perfil vertical, etc.) y por otro a la gran extensién del area
a simular. Sin embargo, la metodologia presentada, es confiable, siendo utilizada

incluso para elaborar mapas e6licos en Europa.

e A manera de hipotesis, se puede decir, que utilizando la misma metodologia del
presente informe, se podria mejorar de manera significativa la confiabilidad y
reducir la incertidumbre, si se utilizara datos de un nimero mayor de afios; y, ademas
se aumentara el nimero de sensores a lo largo de toda la provincia de Loja. Este
hecho, sera posible comprobar, dentro de poco tiempo, ya que se esta consiguiendo
datos minutales de las 10 estaciones de referencia, transmitidos en tiempo real. Asi
mismo, dentro del proyecto de investigacion (SENESCYT 754), se instalaran en el
afio 2013, 5 estaciones automaticas de Gltima generacion en lugares estratégicos de la

provincia de Loja.
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e Los resultados de WASP fueron importados en Idrisi Selva para visualizacion
cartografica, elaboracion de mapas y a futuro utilizacién en varios analisis espaciales
con otros datos del SIG (por ejemplo, evaluacion multicriterios para ubicar los sitios
mas apropiados). La Universidad Nacional de Loja tiene la licencia del software, no
obstante, se puede utilizar cualquier otro SIG del mercado para la elaboracion de los
mapas.

e EIl potencial edlico en la provincia de Loja con fines de generacion eléctrica,
comparado con las demés provincias del Ecuador, es el mejor, llegando hasta 880.19
MW de potencia instalable y 1511.26 GWh/afio de energia anual. Para la evaluacion
de los lugares con mayor potencial, se debe considerar otros factores importantes
como accesibilidad, poblacidn, acceso a la red eléctrica, etc., para poder establecer

parametros de construccién de nuevos parques eolicos.
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I.- RECOMENDACIONES

e Antes de realizar cualquier evaluacién del recurso e6lico, y potencial energético en
general, es imprescindible analizar los datos registrados en las estaciones
meteoroldgicas, comprobar su funcionamiento, determinar las condiciones en las que
se encuentra instalada, etc., esto con el objeto de asegurar la calidad de la

informacion que va a ser ingresada al modelo.

e Los resultados presentados en el presente informe, solamente muestran la
caracterizacion del recurso edlico en la provincia de Loja. Si se desea conocer el
recurso en un determinado sector, se recomienda instalar un anemometro a una altura
de 10 metros por lo menos, y registrar datos con una serie de tiempo, que permita

establecer de manera confiable el comportamiento del viento en ese sector.

e Con el propédsito de obtener una mejor caracterizacion del recurso eolico en la
provincia de Loja, es recomendable, comparar los resultados con otros modelos y
software, por ejemplo, utilizando modelos CFD (dindmica de fluidos
computacionales) como WINDSIM, METEODYN, o modelos WRF, que utilizan
otros parametros como variables de entrada, con lo cual brindaran una mayor

perspectiva del potencial edlico en una determinada zona.

e En lugares en donde sea imposible la obtencion de datos de estaciones
meteoroldgicas, se recomienda, utilizar datos de mesoescala, que es informacion
satelital, disponible en internet, o que puede ser pagada a instituciones

internacionales si se desea una mayor resolucion.
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ANEXO I: ESTUDIO DE LA CAMPANA DE MEDIDA DE VIENTO



1.1. Caracteristicas de las estaciones de medida y de sus sensores

Se dispone de los datos de 10 estaciones propiedad del Gobierno de Ecuador y se
engloban dentro de la red de estaciones meteorolégicas del INAMHI (Instituto nacional
de meteorologia e hidrologia).

No se dispone de informacion acerca de la configuracion de la torre de ninguna de las
estaciones de medida, ni de las posibles afecciones por accidentes geograficos o de
otra indole que puedan afectar a la medida.

Se desconoce la marca y modelo de los sensores instalados, asi como la orientacién
de los brazos soporte. Tampoco se conoce que tipo de data-logger se haya instalado
ni la calibracion de los anemoémetros de cada estacion.

1.2. Estudio de la calidad de los datos

Se dispone de datos horarios en todas las estaciones a 10 m de altura, durante el
mismo periodo comprendido entre el 28/12/2009 y el 31/01/2011.

Es necesario destacar que se han eliminado todos aquellos registros con valores nulos
de forma simultanea en la velocidad media, velocidad maxima y direccion del viento,
ya que segun el INAMHI se corresponden con una falta de medida.

Por otro lado existen registros con valores nulos uUnicamente en la variable de la
velocidad medida, por lo que se han considerado como calmas medidas en el
emplazamiento por las distintas estaciones.

Tras realizar el tratamiento de los datos, no se ha encontrado ninguna incidencia
resefiable, sin embargo a continuacion se describe las acciones correctivas llevadas a
cabo sobre los datos medidos por las estaciones.

Periodo de medida INCIDENCIAS ACCION CORRECTIVA
28/12/2009 | 31/01/2011 [Sin incidencias -
95001 02/01/2010 | 02/01/2010 |Dato repetido (Hora repetida una vez) Eliminacién del registro
20/12/2010 | 22/12/2010 |Baja disponibilidad de datos. También a lo largo del periodo de medida --
95002 02/01/2010 | 02/01/2010 |Dato repetido Eliminacién del registro
20/12/2010 | 22/12/2010 |Baja disponibilidad de datos. También a lo largo del periodo de medida --
95003 02/01/2010 | 02/01/2010 [Dato repetido Eliminacién del registro
20/12/2010 | 22/12/2010 [Baja disponibilidad de datos. También a lo largo del periodo de medida --
28/12/2009 | 31/01/2011 [Sin incidencias -
95004 29/06/2010 | 29/06/2010 [Dato repetido (Hora repetida dos veces) Eliminacién del registro

20/12/2010 | 22/12/2010 [Baja disponibilidad de datos. También a lo largo del periodo de medida
17/01/2011 | 30/01/2011 [Baja disponibilidad

28/12/2009 | 31/01/2011 [Sin incidencias --
95005 29/06/2010 | 29/06/2010 |Dato repetido (Hora repetida dos veces) Eliminacién del registro
20/12/2010 | 22/12/2010 |Baja disponibilidad de datos. También a lo largo del periodo de medida -

Periodo de medida INCIDENCIAS ACCION CORRECTIVA
28/12/2009 | 31/01/2011 |Sin incidencias -

20/12/2010 | 22/12/2010 |Falta de datos
28/12/2009 | 31/01/2011 [Sin incidencias
95007 03/09/2010 | 28/09/2010 |Baja disponibilidad
09/10/2010 | 18/10/2010 |Baja disponibilidad
28/12/2009 | 31/01/2011 |Sin incidencias

95006

95008

22/12/2010 | 22/12/2010 |Falta de datos -

28/12/2008 | 01/06/2010 |Velocidad y direccidn nulas Eliminacién de registros
95009 09/07/2010 | 17/07/2010 |Baja disponibilidad

20/12/2010 | 22/12/2010 [Falta de datos
95010 28/12/2009 | 31/01/2011 |Sin incidencias

20/12/2010 | 22/12/2010 |Falta de datos

Tabla 1. Incidencias y acciones correctivas llevadas a cabo en el tratamiento de los datos de
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1.3. Medias Mensuales durante el periodo total de medidas

0.57
59
8%
0.83
87
12%
1.24
82
1%
0.41
83
1%
0.79
80
1%

Media Acumulada

Tabla 2. Velocidad media mensual, velocidad media acumulada, disponibilidad y nimero de
datos en el nivel de medida de las estaciones meteoroldgicas de la 95001 a la 95005 (datos
horarios filtrados).
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1.20
642
se% [ 4 r 4 r
0.51
664
so% [ 4 r 4 r
0.37
551
2% [ 4 r 4 4
0.10
656
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88%

Media Acumulada

Tabla 3. Velocidad media mensual, velocidad media acumulada, disponibilidad y nimero de
datos en el nivel de medida de las estaciones meteoroldgicas de la 95006 a la 95010 (datos
horarios filtrados).



ANEXO II: TRATAMIENTO ESTADISTICO DE LOS DATOS DURANTE EL
PERIODO DE REFERENCIA



Estaciéon 95001 (10 m) — Datos horarios

Emplazamiento:
Periodo de datos:
NuUmero de observaciones:

Numero de datos erréneos:

RESUMEN

95001_VILCABAMBA
01/01/2010 - 31/12/2010
8024

2002

Nivel (m):

Velocidad media (m/s):
Parametro A de Weibull (m/s):
Parametro k de Weibull:
Velocidad maxima (m/s):

Direccion velocidad maxima:

Direcciones predominantes:

SW

10

0.37

0.3

0.75

3.1

22.8%

18.3%

0.67 m/s

0.52 m/s



FUNCION DENSIDAD DE PROBABILIDAD

Velocidad (m/s) | Frecuencia (%) | Curva de duracion (%)
0.0 44.89 100.00
01 11.66 55.11
0.2 6.68 43.46
0.3 4.98 36.78
04 3.85 31.80
0.5 3.32 27.95
0.6 2.94 24.63
0.7 2.19 21.69
0.8 2.27 19.50
0.9 1.89 17.22
1.0 1.84 15.33
1.1 1.68 13.48
12 1.49 11.81
1.3 1.33 10.31
1.4 1.64 8.98
15 1.16 7.34
1.6 1.18 6.18
17 0.91 5.00
1.8 0.95 4.09
19 0.66 3.14
2.0 0.45 2.47
21 0.61 2.03
22 0.43 1.41
23 0.28 0.98
24 0.30 0.70
25 0.18 0.40
2.6 0.10 0.22
27 0.08 0.12
2.8 0.02 0.03
2.9 0.00 0.02
3.0 0.00 0.02
DISTRIBUCION DIRECCIONAL DIA MEDIO DEL PERIODO
Rumbo | Frecuencia (%) Vmedia (m/s) Hora Vmedia (m/s)
N 2.89 0.10 0 0.07
NNE 6.51 0.26 1 0.07
NE 5.98 0.34 2 0.07
ENE 6.97 0.49 3 0.08
E 22.80 0.67 4 0.07
ESE 10.33 0.02 5 0.07
SE 0.56 0.11 6 0.06
SSE 0.47 0.11 7 0.07
S 0.98 0.13 8 0.10
SsSwW 3.52 0.32 9 0.13
Sw 18.33 0.52 10 0.26
wsw 9.58 0.20 1 0.45
w 2.37 0.15 12 0.58
WNW 1.81 0.16 13 0.67
NW 2.59 0.24 14 0.70
NNW 430 0.06 15 0.76
16 0.79
17 0.81
18 0.70
19 0.40
20 0.18
21 0.11
22 0.08
23 0.07




Estacion 95002 (10 m) — Datos horarios

Emplazamiento:
Periodo de datos:
Numero de observaciones:

Numero de datos erréneos:

RESUMEN

95002_CHUQUIRIBAMBA

01/01/2010 - 31/12/2010
8364

78

Nivel (m):

Velocidad media (m/s):

Parametro A de Weibull (m/s):

Parametro k de Weibull:
Velocidad maxima (m/s):

Direccion velocidad maxima:

Direcciones predominantes:

SSE

10

0.81

0.9

1.44

52

ENE

17.3%

14.4%

1.00 m/s

0.47 m/s



FUNCION DENSIDAD DE PROBABILIDAD

Velocidad (m/s) | Frecuencia (%) | Curva de duracion (%)
0.0 7.33 100.00
0.1 7.93 92.67
0.2 6.61 84.75
0.3 6.35 78.13
0.4 5.90 71.78
0.5 6.19 65.88
0.6 6.72 59.69
0.7 5.65 52.97
0.8 5.90 47.32
0.9 5.35 41.42
1.0 4.68 36.07
1.1 4.83 31.39
12 3.7 26.56
1.3 3.40 22.86
1.4 3.22 19.45
1.5 2.96 16.23
1.6 2.72 13.28
1.7 2.05 10.56
1.8 1.54 8.51
1.9 1.54 6.96
2.0 1.09 5.42
21 1.09 4.33
22 0.68 3.25
23 0.57 2.57
24 0.52 2.00
25 0.40 1.48
2.6 0.27 1.09
27 0.18 0.82
2.8 0.17 0.64
2.9 0.13 0.47
3.0 0.1 0.34
DISTRIBUCION DIRECCIONAL DIA MEDIO DEL PERIODO
Rumbo | Frecuencia (%) Vmedia (m/s) Hora Vmedia (m/s)
N 14.43 0.47 0 0.60
NNE 3.49 0.36 1 0.65
NE 0.75 0.53 2 0.61
ENE 3.33 1.14 3 0.58
E 6.35 0.97 4 0.59
ESE 8.07 0.92 5 0.62
SE 13.29 1.1 6 0.64
SSE 17.32 1.00 7 0.67
S 13.35 0.86 8 0.67
SsSw 7.39 0.72 9 0.94
Sw 4.63 0.62 10 1.16
wsw 2.79 0.75 1 1.26
w 1.54 0.40 12 1.32
WNW 0.87 0.27 13 1.32
NW 0.89 0.23 14 1.24
NNW 1.51 0.21 15 1.07
16 0.98
17 0.88
18 0.73
19 0.60
20 0.54
21 0.56
22 0.61
23 0.62




Estacion 95003 (10 m) — Datos horarios

Emplazamiento:
Periodo de datos:

Numero de observaciones:

Numero de datos erréneos:

RESUMEN

95003 YANGANA
01/01/2010 - 31/12/2010
8400

186

Nivel (m):

Velocidad media (m/s):

Parametro A de Weibull (m/s):

Parametro k de Weibull:
Velocidad maxima (m/s):

Direccion velocidad maxima:

Direcciones predominantes:

SE

SSE

10

1.55

1.9

1.69

6.0

35.2%

34.2%

1.66 m/s

1.97 m/s



FUNCION DENSIDAD DE PROBABILIDAD

Velocidad (m/s) | Frecuencia (%) | Curva de duracion (%)
0.0 7.72 100.00
0.1 6.42 92.28
0.2 4.15 85.87
0.3 3.57 81.71
04 3.29 78.15
0.5 3.02 74.86
0.6 2.71 71.84
0.7 2.41 69.13
0.8 2.67 66.72
0.9 2.26 64.05
1.0 2.15 61.78
11 2.51 59.63
1.2 2.14 57.12
1.3 2.09 54.98
14 2.26 52.89
15 214 50.62
1.6 2.53 48.48
1.7 218 45.95
1.8 2.58 43.77
1.9 2.68 41.19
2.0 2.67 38.51
21 2.61 35.84
2.2 2.64 33.24
2.3 3.01 30.59
24 3.04 27.59
25 2.51 24.54
2.6 2.75 22.04
27 2.26 19.28
2.8 2.09 17.02
29 1.94 14.93
3.0 1.57 12.99
DISTRIBUCION DIRECCIONAL DIA MEDIO DEL PERIODO
Rumbo Frecuencia (%) Vmedia (m/s) Hora Vmedia (m/s)
N 2.86 0.74 0 1.26
NNE 1.96 0.35 1 1.21
NE 1.24 0.23 2 1.21
ENE 0.65 0.32 3 1.21
E 1.02 0.54 4 1.17
ESE 4.63 1.32 5 1.16
SE 35.18 1.66 6 1.24
SSE 34.20 1.97 7 1.24
S 3.40 1.70 8 1.27
SSW 0.45 0.28 9 1.39
Sw 0.30 0.18 10 1.78
WswW 0.30 0.15 11 212
W 0.28 0.18 12 2.20
WNW 0.91 0.38 13 2.21
NW 5.36 0.86 14 2.14
NNW 7.26 1.18 15 2.08
16 1.95
17 1.87
18 1.69
19 1.57
20 1.41
21 1.32
22 1.24
23 1.27




Estacion 95004 (10 m) — Datos horarios

Emplazamiento:
Periodo de datos:

Numero de observaciones:

Numero de datos erréneos:

RESUMEN

95004_CARIAMANGA
01/01/2010 - 31/12/2010
8041

762

Nivel (m):

Velocidad media (m/s):

Parametro A de Weibull (m/s):

Parametro k de Weibull:
Velocidad maxima (m/s):

Direccion velocidad maxima:

Direcciones predominantes:

NW

SE

10

0.35

0.4

0.95

2.8

NW

38.5%

18.8%

0.62 m/s

0.07 m/s



FUNCION DENSIDAD DE PROBABILIDAD

Velocidad (m/s) | Frecuencia (%) | Curva de duracion (%)
0.0 36.39 100.00
0.1 13.68 63.61
0.2 7.39 49.92
0.3 5.74 42.53
0.4 5.04 36.79
0.5 4.1 31.75
0.6 4.45 27.64
0.7 3.39 23.19
0.8 3.68 19.80
0.9 3.61 16.11
1.0 2.87 12.50
1.1 2.82 9.63
1.2 1.91 6.81
1.3 1.54 4.90
1.4 1.26 3.37
1.5 0.80 2.10
16 0.52 1.31
17 0.23 0.78
1.8 0.23 0.55
19 0.12 0.32
2.0 0.05 0.19
21 0.08 0.14
2.2 0.01 0.05
2.3 0.01 0.04
2.4 0.01 0.03
25 0.00 0.01
2.6 0.00 0.01
2.7 0.00 0.01
2.8 0.01 0.01
2.9 0.00 0.00
3.0 0.00 0.00
DISTRIBUCION DIRECCIONAL DIA MEDIO DEL PERIODO
Rumbo | Frecuencia (%) Vmedia (m/s) Hora Vmedia (m/s)
N 1.66 0.23 0 0.07
NNE 0.93 0.12 1 0.07
NE 1.00 0.05 2 0.06
ENE 1.31 0.03 3 0.06
E 1.40 0.04 4 0.06
ESE 4.04 0.09 5 0.07
SE 18.77 0.07 6 0.06
SSE 5.88 0.06 7 0.05
S 2.36 0.05 8 0.06
SsSwW 1.74 0.19 9 0.24
Sw 0.96 0.31 10 0.58
wsw 0.82 0.25 11 0.78
W 1.70 0.24 12 0.84
WNW 11.22 0.39 13 0.86
NW 38.47 0.62 14 0.80
NNW 7.72 0.41 15 0.76
16 0.77
17 0.71
18 0.50
19 0.21
20 0.10
21 0.10
22 0.08
23 0.07




Estacion 95005 (10 m) — Datos horarios

Emplazamiento:
Periodo de datos:
Numero de observaciones:

Numero de datos erréneos:

RESUMEN

95005_EL ALMENDRAL
01/01/2010 - 31/12/2010
8415

816

Nivel (m):

Velocidad media (m/s):
Parametro A de Weibull (m/s):
Parametro k de Weibull:
Velocidad maxima (m/s):

Direccion velocidad maxima:

Direcciones predominantes:

WNW

10

0.57

0.6

0.91

4.5

ENE

21.1%

16.1%

1.23 m/s

0.05 m/s



FUNCION DENSIDAD DE PROBABILIDAD

Velocidad (m/s) | Frecuencia (%) | Curva de duracion (%)
0.0 30.19 100.00
0.1 13.71 69.81
0.2 5.93 56.10
0.3 5.08 50.16
04 4.61 45.08
05 4.09 40.48
0.6 3.79 36.39
0.7 3.00 32.60
0.8 2.86 29.60
0.9 2.67 26.74
1.0 2.53 24.07
1.1 2.08 21.54
12 1.91 19.46
1.3 1.91 17.55
1.4 1.74 15.65
15 1.80 13.91
1.6 1.74 12.11
17 1.47 10.37
1.8 1.45 8.90
19 117 7.45
2.0 1.07 6.28
21 0.80 5.21
22 0.83 4.41
23 0.96 3.58
24 0.72 2.62
25 0.55 1.89
2.6 0.26 1.34
27 0.22 1.08
2.8 0.20 0.86
29 0.14 0.66
3.0 0.1 0.51
DISTRIBUCION DIRECCIONAL DIA MEDIO DEL PERIODO
Rumbo | Frecuencia (%) Vmedia (m/s) Hora Vmedia (m/s)
N 0.37 0.05 0 0.09
NNE 043 0.06 1 0.06
NE 0.66 0.50 2 0.05
ENE 4.80 0.59 3 0.04
E 6.20 0.37 4 0.04
ESE 4.86 0.31 5 0.04
SE 4.16 0.24 6 0.03
SSE 6.04 0.58 7 0.02
S 21.08 1.23 8 0.06
SsSwW 11.21 0.68 9 0.26
Sw 10.51 0.56 10 0.43
wsw 6.07 0.72 11 0.67
w 518 0.13 12 1.13
WNW 16.12 0.05 13 1.63
NW 197 0.03 14 1.87
NNW 0.33 0.05 15 1.62
16 1.27
17 0.99
18 0.83
19 0.62
20 0.37
21 0.23
22 0.16
23 0.12




Estacion 95006 (10 m) — Datos horarios

Emplazamiento:
Periodo de datos:

Numero de observaciones:

Numero de datos erréneos:

RESUMEN

95006_CHANGAIMINA
01/01/2010 - 31/12/2010
7923

1051

Nivel (m):

Velocidad media (m/s):

Parametro A de Weibull (m/s):

Parametro k de Weibull:
Velocidad maxima (m/s):

Direccion velocidad maxima:

Direcciones predominantes:

WNW

NW

10

0.27

0.2

0.74

3.1

WNW

18.8%

14.4%

0.47 m/s

0.46 m/s



FUNCION DENSIDAD DE PROBABILIDAD

Velocidad (m/s) | Frecuencia (%) | Curva de duracion (%)
0.0 37.73 100.00
0.1 19.00 62.27
0.2 10.00 43.26
0.3 7.06 33.27
0.4 5.14 26.21
0.5 4.35 21.07
0.6 3.32 16.72
0.7 2.26 13.40
0.8 2.04 11.15
0.9 1.72 9.1
1.0 1.46 7.39
1.1 1.24 5.94
1.2 0.83 4.70
1.3 0.84 3.87
1.4 0.52 3.03
1.5 0.61 2.50
1.6 0.31 1.89
1.7 0.35 1.59
1.8 0.16 1.24
1.9 0.25 1.08
2.0 0.22 0.83
21 0.16 0.61
2.2 0.09 0.45
2.3 0.12 0.36
24 0.06 0.25
2.5 0.03 0.19
2.6 0.04 0.16
2.7 0.03 0.12
2.8 0.00 0.09
2.9 0.06 0.09
3.0 0.01 0.03
DISTRIBUCION DIRECCIONAL DIA MEDIO DEL PERIODO
Rumbo Frecuencia (%) Vmedia (m/s) Hora Vmedia (m/s)
N 11.79 0.12 0 0.07
NNE 5.85 0.05 1 0.05
NE 218 0.05 2 0.04
ENE 1.02 0.13 3 0.04
E 1.24 0.13 4 0.05
ESE 3.39 0.27 5 0.04
SE 9.04 0.39 6 0.03
SSE 9.85 0.24 7 0.04
S 2.53 0.10 8 0.04
SSW 2.05 0.07 9 0.10
SwW 1.89 0.07 10 0.19
WsW 2.34 0.08 11 0.28
W 4.63 0.13 12 0.34
WNW 18.82 0.47 13 0.36
NW 14.42 0.46 14 0.36
NNW 8.96 0.16 15 0.42
16 0.58
17 0.60
18 0.57
19 0.54
20 0.51
21 0.38
22 0.23
23 0.12




Estacion 95007 (10 m) — Datos horarios

Emplazamiento:

Periodo de datos:

Numero de observaciones:

Numero de datos erréneos:

RESUMEN

95007_ZAPOTILLO
01/01/2010 - 31/12/2010
7568

532

Nivel (m):

Velocidad media (m/s):

Parametro A de Weibull (m/s):

Parametro k de Weibull:
Velocidad maxima (m/s):

Direccion velocidad maxima:

Direcciones predominantes:

SSW

SW

10

0.87

0.9

1.09

3.7

SSwW

38.4%

17.5%

1.14 m/s

1.14 m/s



FUNCION DENSIDAD DE PROBABILIDAD

Velocidad (m/s) | Frecuencia (%) | Curva de duracion (%)
0.0 15.99 100.00
0.1 9.28 84.01
0.2 7.04 74.73
0.3 6.00 67.69
04 6.08 61.70
0.5 5.20 55.61
0.6 4.11 50.41
0.7 3.87 46.30
0.8 3.41 42.44
0.9 3.17 39.03
1.0 2.79 35.86
1.1 2.33 33.07
1.2 2.03 30.74
1.3 217 28.71
14 2.05 26.53
1.5 210 24 .49
1.6 2.03 22.38
1.7 1.76 20.35
1.8 1.86 18.59
1.9 1.88 16.73
2.0 1.63 14.85
2.1 1.38 13.22
22 1.48 11.84
23 1.39 10.36
24 1.35 8.97
25 1.18 7.62
26 1.24 6.44
27 0.99 5.20
2.8 1.05 4.21
29 1.07 3.16
3.0 0.48 2.09
DISTRIBUCION DIRECCIONAL DIA MEDIO DEL PERIODO
Rumbo Frecuencia (%) Vmedia (m/s) Hora Vmedia (m/s)
N 1.99 0.35 0 0.59
NNE 1.71 0.12 1 0.39
NE 1.19 0.23 2 0.33
ENE 0.60 0.22 3 0.23
E 0.33 0.18 4 0.22
ESE 0.67 0.22 5 0.18
SE 2.00 0.31 6 0.16
SSE 4.85 0.40 7 0.13
S 16.20 0.79 8 0.23
SSW 38.40 1.14 9 0.32
SW 17.52 1.14 10 0.45
WsW 3.68 0.43 11 0.64
w 2.15 0.28 12 0.96
WNW 1.75 0.44 13 1.31
NW 4.49 0.44 14 1.51
NNW 247 0.58 15 1.59
16 1.64
17 1.48
18 1.38
19 1.29
20 1.44
21 1.42
22 1.20
23 0.92




Estacion 95008 (10 m) — Datos horarios

Emplazamiento:
Periodo de datos:

Numero de observaciones:

Numero de datos erréneos:

RESUMEN

95008_QUILANGA
01/01/2010 - 31/12/2010
8438

161

Nivel (m):

Velocidad media (m/s):

Parametro A de Weibull (m/s):

Parametro k de Weibull:
Velocidad maxima (m/s):

Direccion velocidad maxima:

Direcciones predominantes:

SSW

10

1.05

1.2

1.31

55

ENE

20.3%

12.5%

0.74 m/s

0.53 m/s



FUNCION DENSIDAD DE PROBABILIDAD

Velocidad (m/s) | Frecuencia (%) | Curva de duracion (%)
0.0 13.50 100.00
0.1 8.72 86.50
0.2 5.46 77.78
0.3 4.58 72.32
04 4.20 67.74
0.5 3.58 63.54
0.6 3.47 59.96
0.7 3.43 56.49
0.8 3.31 53.06
0.9 3.08 49.75
1.0 272 46.67
1.1 3.18 43.95
1.2 3.00 40.78
1.3 3.21 37.78
14 2.88 34.57
1.5 3.06 31.69
1.6 2.85 28.63
1.7 2.56 25.78
1.8 2.38 23.22
1.9 217 20.84
2.0 2.21 18.67
21 2.03 16.46
2.2 1.80 14.43
2.3 1.73 12.63
24 1.51 10.90
25 1.40 9.39
2.6 1.18 7.99
27 1.20 6.80
2.8 0.86 5.61
29 0.93 4.75
3.0 0.53 3.82
DISTRIBUCION DIRECCIONAL DIA MEDIO DEL PERIODO
Rumbo Frecuencia (%) Vmedia (m/s) Hora Vmedia (m/s)
N 12.47 0.53 0 0.62
NNE 2.57 0.62 1 0.68
NE 5.04 1.62 2 0.68
ENE 9.30 1.92 3 0.74
E 11.21 1.74 4 0.76
ESE 7.36 1.49 5 0.86
SE 4.49 1.32 6 0.89
SSE 2.77 1.15 7 0.82
S 3.25 0.59 8 0.63
SSW 20.26 0.74 9 0.85
SwW 6.63 0.44 10 1.16
WsSW 1.45 0.22 11 1.45
w 0.71 0.41 12 1.57
WNW 0.64 0.60 13 1.56
NW 1.47 0.77 14 1.58
NNW 10.37 0.92 15 1.52
16 1.52
17 1.49
18 1.34
19 117
20 1.02
21 0.81
22 0.74
23 0.72




Estacion 95009 (10 m) — Datos horarios

Emplazamiento:
Periodo de datos:

Numero de observaciones:

Numero de datos erréneos:

RESUMEN

95009 AMALUZA
01/01/2010 - 31/12/2010
7788

3532

Nivel (m):

Velocidad media (m/s):

Parametro A de Weibull (m/s):

Parametro k de Weibull:
Velocidad maxima (m/s):

Direccion velocidad maxima:

Direcciones predominantes:

ESE

SE

10

0.49

0.5

0.9

41

ESE

17.7%

16.0%

0.41 m/s

0.26 m/s



FUNCION DENSIDAD DE PROBABILIDAD

Velocidad (m/s) | Frecuencia (%) | Curva de duracién (%)
0.0 26.57 100.00
0.1 16.49 73.43
0.2 8.15 56.93
0.3 6.27 48.78
0.4 5.22 42.50
0.5 4.56 37.29
0.6 4.04 32.73
0.7 2.84 28.69
0.8 2.94 25.85
0.9 2.80 22.91
1.0 2.70 20.11
1.1 2.33 17.41
1.2 2.09 15.08
1.3 2.42 12.99
1.4 1.57 10.57
1.5 1.81 9.00
1.6 1.34 719
1.7 0.80 585
1.8 1.06 5.05
1.9 0.75 3.99
2.0 0.68 3.24
2.1 0.35 2.56
2.2 0.35 2.21
2.3 0.38 1.86
24 0.56 1.48
25 0.14 0.92
2.6 0.14 0.78
2.7 0.12 0.63
2.8 0.14 0.52
29 0.00 0.38
3.0 0.05 0.38
DISTRIBUCION DIRECCIONAL DIA MEDIO DEL PERIODO
Rumbo Frecuencia (%) Vmedia (m/s) Hora Vmedia (m/s)
N 1.93 0.52 0 0.12
NNE 2.02 0.53 1 0.12
NE 2.35 0.45 2 0.10
ENE 2.28 0.50 3 0.11
E 4.82 0.44 4 0.11
ESE 17.65 0.41 5 0.08
SE 15.98 0.26 6 0.09
SSE 1.53 0.15 7 0.11
S 0.61 0.17 8 0.11
SSW 1.03 0.19 9 0.30
SwW 4.35 0.65 10 0.58
WsSW 10.64 0.62 11 0.84
w 15.34 0.77 12 0.93
WNW 13.32 0.62 13 0.91
NwW 3.88 0.18 14 1.00
NNW 2.28 0.30 15 1.06
16 1.18
17 1.00
18 0.90
19 0.72
20 0.50
21 0.29
22 0.18
23 0.15




Estacion 95010 (10 m) — Datos horarios

Emplazamiento:
Periodo de datos:

Numero de observaciones:

Numero de datos erréneos:

RESUMEN

95010_EL INGENIO
01/01/2010 - 31/12/2010

7920

Nivel (m):

Velocidad media (m/s):

Parametro A de Weibull (m/s):

Parametro k de Weibull:
Velocidad maxima (m/s):

Direccion velocidad maxima:

Direcciones predominantes:

SSW

10

0.19

0.1

0.58

3.0

ENE

24.6%

14.2%

0.30 m/s

0.26 m/s



FUNCION DENSIDAD DE PROBABILIDAD

Velocidad (m/s) | Frecuencia (%) | Curva de duracién (%)
0.0 58.46 100.00
0.1 14.09 41.54
0.2 5.72 27.45
0.3 4.91 21.73
0.4 3.39 16.82
0.5 2.56 13.43
0.6 1.88 10.87
0.7 1.44 8.98
0.8 1.19 7.54
0.9 0.96 6.36
1.0 0.71 5.39
1.1 0.66 4.69
1.2 0.64 4.03
1.3 0.54 3.39
1.4 0.52 2.84
1.5 0.37 2.32
1.6 0.27 1.96
1.7 0.32 1.69
1.8 0.29 1.38
1.9 0.25 1.09
2.0 0.16 0.83
2.1 0.16 0.67
2.2 0.1 0.51
2.3 0.15 0.39
24 0.04 0.24
25 0.10 0.20
2.6 0.06 0.10
2.7 0.01 0.04
2.8 0.01 0.03
29 0.00 0.01
3.0 0.01 0.01
DISTRIBUCION DIRECCIONAL DIA MEDIO DEL PERIODO
Rumbo Frecuencia (%) Vmedia (m/s) Hora Vmedia (m/s)
N 4.09 0.01 0 0.02
NNE 7.42 0.35 1 0.02
NE 6.05 0.24 2 0.01
ENE 2.93 0.18 3 0.01
E 1.91 0.09 4 0.01
ESE 1.72 0.13 5 0.01
SE 2.83 0.12 6 0.01
SSE 4.01 0.05 7 0.01
S 14.19 0.26 8 0.01
SSW 24 .61 0.30 9 0.03
SwW 10.55 0.10 10 0.08
WswW 5.56 0.04 11 0.18
w 5.50 0.06 12 0.28
WNW 3.34 0.06 13 0.35
NwW 2.55 0.01 14 0.46
NNW 2.75 0.01 15 0.57
16 0.60
17 0.60
18 0.55
19 0.37
20 0.21
21 0.1
22 0.04
23 0.02




ANEXO IlIl: MAPAS GENERADOS CON IDRISI



Mapa de velocidad promedio en la provincia de Loja a 80 m de altura

Velocidad (m/s)

0.00
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Grafico generado en IDRISI SELVA



Densidad de potencia edlica en la provincia de Loja

DP (W/m2)

0.00
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ANEXO IV: PROCEDMIENTO DE CALCULO CON WASP



1. INTRODUCCION

1.1. Objeto

El objetivo del presente documento es la elaboracion de un manual muy basico y
visual del uso del programa WAsP (V10.1), explicando el procedimiento llevado a cabo
en la modelizacion del recurso edlico en la provincia de Loja.

Para mayor informacion ver el documento “20130125 Mapa Eodlico Loja.docx”.

1.2. Datos de partida

Los datos iniciales necesarios para el calculo son los siguientes.

Datos de la estacion de medida (velocidad y direccion): fichero *.tab.
Coordenadas de la estacion de medida.

Mapa con las curvas de nivel y de rugosidad: fichero *.map.

Coordenadas de la extension del mallado (esquina inferior izquierda y esquina
superior derecha) y medida de la celda del mallado (resolucion).

Altura de buje o a la que se quieran los resultados.

Como ejemplo del calculo, se han tomado los datos relativos a la estacion de medida
95007 Zapotillo. El procedimiento se hace extensible al resto de estaciones situadas
en la provincia de Loja (documento “20130125 Mapa Edlico Loja.docx”).



2. TRABAJAR CON EL PROGRAMA

En el siguiente apartado se explica el procedimiento llevado a cabo con el programa
WASsP (V10.1).

2.1. Abrir el programa / Crear nuevo proyecto / Guardar el proyecto

Abrir el programa.

| it

Eh. ".'I"Z-'.I- brary, fepoets ool W Help .
2L EF-%- 2 FaLim@

Crear un nuevo proyecto.

Ek! I'.:E:'I. LUbrary - ferorts Jooks _ﬁmw Help
22U w2 et




* LOUATOF VA0 - WAsP yersion 10,1

B Pwker, ey Bovats ok Wadw. tep .
ZEE e 2 f|FadEE
J pace

LOA_TO7_VI10:1" WaASP workspace!

Guardar el proyecto con un nombre File/Save workspace as

IR - WASE versinn 1001

|Fle Member 1o Reprts Jook Window Help
gﬂwmhplm

flmmma...

B s5ve wiorkspace

*° Clese workspace
1 CiDocuments and Settings' smrodrigueziEsorionoiLOJA-WASPILOIA_TO7_W10.1_wwh
2 C\Documents and Seftings\amradriguesEsorioriolLOTA-WASPILDIA_TO7_W10, 1 wwh
Eut

F» OUA TOT VAT . WAsD wersian 10.1

file Member |lro Beports Jooks ‘Window Help _
288 F-wv-a 2 Sniam

LD38_TO7_V10.1' WAsP workspace
& Froject 1 WASP project




2.2. Insertar mapa con curvas de nivel y de rugosidad (fichero *.map)

Boton derecho sobre “Project”.

Enabile utomatic naming counter for chdren of Fraject '

(@4 Edit project configuration ..,
Maintait the project as & separabe fie

4+ Show propegties for Froject 1"

Se abre una ventana para buscar el fichero *.map.
p A TD7-¥10.1.= WasR.version 101

Eile Member Liar, Reports Jocs Window Help

2add-u-azddm-i@a
[ 100 07_vin.1" wasP workspace
torsinct 1 viaP project]
@ Flease selectiaVector map file

recHrug+TO7_{Okm_1 O, map

Mombre  |LOJA_30km S0m_recougeTO7_10km_10mmap 7| e |

Toa  [Vectormep fles " man 3] Corcels |

2




u
Eﬂuﬂmbur brat Emts{pdsﬁd:lwmb )
2R F-w-e 2 TadEa)|

WWorkspace hisrarchy

2 L0 _TO7_W10.1' WasP workspace
= (@8 Project 1" WAsP profect
Eld 'LO28_308m_50m_rec+rug+TO7 _LOkm_L0m' Yector map

Haciendo doble clic en el mapa se puede visualizar.

UL e [
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2.3. Insertar datos de la estacion de medida (fichero *.tab)

Boton derecho sobre “Project” e insertar “Wind atlas”.

- WOUATOTNA0 - WP yersion 1 0,)
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= Ewind atias 3 (no dats) Wind stias
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Boton derecho sobre “Met. station”.

JA_TOJ V0,1, - WASPversion 40,

52, 1.00A_T07_V10.1' WASP workspace
= £ Project ' WSS project
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= {50 Wind stlas 3 (nodata) Wind stlss

Show 'Met, skation 3
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Inisert From fike

e

Zlp =
Extract site locabion (not ocated

©, Rename Met. staton

2 Remoye Met. staton 3
Reports

| Show properties for 'Met, station 3'

Se abre una ventana para buscar el fichero *.tab.

[2 1024 T07_v10.1 WasP workspace
= @ 'Project ' WASP project
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= B wind atlas 3 (no daka) Wind atas
=@ ‘Untitled Mt stabion
H. '010110-311210_95007 _praf_wasp_L0n' Cbssrvedwind chmate

Haciendo doble clic en *.tab se puede visualizar la rosa de frecuencias, el histograma
de datos medidos y la distribucion Weibull a la cual se ajustan dichos datos.
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Sefal de “prohibido” significa que faltan datos para realizar el calculo. En este caso es
necesario introducir las coordenadas de la estacion de medida. Haciendo doble clic en
“Met. station” se abre la siguiente ventana.



LA OFANA 01 WAsP wersion 104 S iLintitlediMet, statipn]
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¥ Reguire and use 2 map location

Ahora la sefial de “prohibido” ha cambiado a “advertencia” en el “Wind atlas”.

Senal de “advertencia” significa que falta realizar el calculo.



Para calcular botén derecho sobre “Wind atlas”.
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Una vez calculado la sefial de “advertencia” desaparece.
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2.4. Introducir “Turbine site”

Para llevar a cabo la calibracion del modelo y estimar el error que comete en la
simulacion es necesario introducir un “Turbine site” en la misma posicion que la
estaciéon de medida, con el botén derecho sobre “Project”.
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Maintain the project 8 2 separate file

| Show properties For ‘Projec: 1

Aparece una ventana donde hay que dar un nombre, las coordenadas y la altura de
medida. Todos estos valores son los mismos de la estacion meteoroldgica.
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Sefial de “advertencia” significa que falta realizar el calculo.
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Hacer doble clic sobre “Turbine site” para ver los resultados del calculo.
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En la pestafia “Wind” se puede observar la velocidad que estima el modelo en la
posicion de la torre a la altura de medida de 10 m.
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2.4.1. Calibracion del modelo

Es necesario comparar la velocidad medida en la estacion y la simulada con el
programa en la posicién de la torre. Asi se tiene que:

- Velocidad medida de TO7 a 10 m de altura = 0.87 m/s
- Velocidad simulada con WAsP en la posicion de TO7 “Turbine site” a
10 m =0.99 m/s

Segun los resultados, en el caso de la estacion meteorolégica TO7, el modelo
sobrevalora la velocidad, por lo que es necesario introducir un factor corrector para
obtener en el “Turbine site” la misma velocidad que se mide en la estacion TO7.

Para ello hay que hacer doble clic en “Met. station” y seleccionar la pestafia
“User corrections”.
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P Fie Member Reports Tooks ‘Window Help
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Settings | self-prediction | Site effects User cormections |
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& 707 Turbine site 4 675 0.00
5 ] 0.00
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7 135 0.00
a 157.5 0.00
9 180 0.00
10 2025 0.00
11 5 0.00
12 2475 0.00
13 270 0.00
14 2925 0.00
15 ns 0.00
16 3375 0.00

El factor corrector a introducir en la columna speed (%) seria (0.99/0.87)-1 = 13.79.
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9 180 13.79 00
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1 5 13.79 0.0
12 2475 13.79 0.0
13 270 12.79 0.0
14 s 13.79 0.0
15 315 13.79 00
16 375 13.79 0.0

Volver a calcular “Wind atlas” y “Turbine site” con botdn derecho.
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Hacer doble clic en “Turbine site” para ver los resultados del calculo.
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Después de aplicar la correccion en velocidad por el modelo, se tiene una nueva
velocidad simulada en el “Turbine site” a 10 m = 0.90 m/s.

Sin embargo la velocidad deberia ser 0.87 m/s, es decir hay que seguir disminuyendo
la velocidad aumentando el factor corrector, en este caso desde 13.79% hasta 17.32%
(valor encontrado mediante prueba-error).
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5 %0 17.32 0.0

& 1125 17.32 0.0

7 1% 17.32 0.0

a 1575 17.32 0.0

4 160 17.32 0.0

n 225 17.32 0.0

11 25 17.32 0.0

12 2475 17.32 0.0

12 70 17.32 0.0

14 5 17.32 0.0

15 315 17.32 0.0

16 375 17.32 0.0

Asi repitiendo el proceso se tiene que la velocidad en el “Turbine site” a 10 m coincide
con la velocidad medida en la estacion TO7 y por lo tanto el modelo ya esta corregido.
Por lo tanto todos los resultados obtenidos a partir de este paso no llevan asociado
ningun tipo de error debido al modelo.



Eﬂaumbsr o Reports Jooks Window Help )
xlﬂﬁ n-r:a..t[l| < a1 i &

|2 'L0%8_TO7_¥10.1_ WitisP workspace
= @ Project 1" WASP project &
'LO3A_30km_S0m_rec-+ug+T07_1Okmn_10m' Vecker map
= 0 Wind atlss 3 Wind stlss settings | wird | Power | Ske effacts | User comections |
= O 'Lkt Met, stakion
B 'D10110-311210_35007_gref _wasp_1 0 Observed wind clnate Turbine location
A TO7 Turbine site Haub height 4.9, | 0 m

¥ co-ordinste: I E85171.0 m
¥ co-ordinate: 9524262.0 M
Elevation a.5.1. Z20.0 m

W Require and use & map location

2.4.2. Obtencion del perfil vertical

A continuacién se describe como se puede conocer el perfil vertical con el que
extrapola el programa WAsP.

Para ellos hay que tener seleccionado “Turbine site” y posteriormente seleccionar la
opcion Tools/Utility scripts/Turbine site vertical profile (Excel).
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Automaticamente se abre la Excel y se van completando las celdas, con los valores de

velocidad cada 5 m de altura tanto de forma global “All” como por sectores.
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Para obtener el perfil vertical se toman los valores de velocidad que simula WAsP a 10
y 80 m, en este caso 0.87 m/s y 1.36 m/s, y se usa la siguiente formula (documento
“20130125_Mapa_Eodlico_Loja.docx”).
_ Ln(v2 /V1)

L,(h,/h,)

L (1.36/0.87)
L (80/10)

=0.215



2.5. Introducir un grid

Con el objeto de obtener los resultados de las distintas variables (velocidad media, Ay
k de la distribucién de Weibull, densidad de potencia, etc.) en una malla con una
determinada resolucion hay que introducir un grid.

Boton derecho en “Project”.
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Definir la altura a la que se quieren los calculos (altura de buje).
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Sefial de “prohibido” significa que faltan datos para realizar el céalculo.

Doble clic en “Resource grid” y seleccionar “Edit grid”.
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Segun viene recogido en el informe “20130125_Mapa_Eodlico_Loja.docx”, debido a
limitaciones del programa WAsP ha sido necesario definir dos mallados con el objeto
de cubrir toda la extension de la provincia de Loja.

Primero hay que definir el tamafio de la celda del mallado (1000 m) y luego la
extension del grid GO1 (esquina inferior izquierda y esquina superior derecha).
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Al seleccionar “Calculate” aparece una barra de estado con una estimacién del tiempo
de calculo.
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Los resultados del calculo se pueden visualizar en la misma ventana seleccionando en

el desplegable la variable que interese, en este caso la velocidad.
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Definir el segundo grid G02, de la misma forma y calcular.
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2.6. Proyecto final
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Proyecto final con la visualizacion de las curvas de nivel y de rugosidad y el contorno
de los dos mallados calculados. Hacer doble clic en el mapa.
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Proyecto final con la visualizacién de los resultados de velocidad obtenidos de los
mallados calculados. Hacer doble clic en el mapa y seleccionar “Mean speed” en el
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3. RESULTADOS

En el siguiente apartado se describe la forma en la que se pueden exportar los
resultados del programa WASP para su procesado posterior.

3.1. Exportar resultados del grid (fichero *.grd)

Doble clic sobre el grid calculado, en la pestaia “Spatial view” seleccionar la varialbe a
exportar en el desplegable, en este caso “Mean speed” y exportar.
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Se abre una ventana en la que es necesario especificar la carpeta donde se quiere
que guarde el fichero *.grd, asi como el nombre y las variables calculadas.
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3.2. Procesar el fichero *.grd

La informacién contenida en el fichero *.grd

editor de texto.

se puede

visualizar abriendolo con un
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Sin embargo para su posterior procesado es mejor obtener un formato mas facil de
manejar con Excel. Asi que se busca tener tres columnas de datos (xyz), donde “x” e
“y” son las coordenadas de cada nodo de la malla y “z” la variable calculada (velocidad
media, Ay k de la distribucion de Weibull, densidad de potencia, etc.).

Para ello es necesario abrir el fichero *.grd con el programa “Surfer” y guardarlo como
ASCII XYZ *.dat.
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Este fichero, que muestra para cada nodo de la malla el valor de velocidad calculado,
ya se puede abrir con cualquier editor de texto o con Excel para su procesado
posterior.
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ad. TEMA: Caracterizaciéon del Recurso Edlico en la Provincia de Loja, utilizando

modelos computacionales.

b. PROBLEMATICA

ANTECEDENTES

La Universidad Nacional de Loja como instituciéon de educaciéon superior y de
investigacion en la Regiéon Sur del Ecuador, considera necesario impulsar acciones
especificas para el aprovechamiento de los recursos naturales no renovables, y en

base a ello, propiciar la conservacién del ambiente.

Uno de los objetivos que la UNL se propuso alcanzar dentro del “Quinto Plan de
Desarrollo Institucional 2008 - 2013” sefiala: “En lo que se refiere a los requerimientos
energéticos de la RSE, la UNL impulsa actividades investigativas orientadas a mejorar
técnicas de aprovechamiento de las energias alternativas renovables, como la solar,
edlica, hidrdulica, y la procedente de biomasa. La Institucion contribuye también en la
socializacién de metodologias para la gestion energética, es decir, la busqueda de

mayor eficiencia en el uso de la energia, principalmente eléctrica y térmica.”

Actualmente la UNL tiene en marcha el Proyecto 754 denominado “Desarrollo de
modelos espacio temporales para estimar el potencial solar y edlico en la Region Sur
del Ecuador”, co - financiado por la SENESCYT, con un valor de USD 144,102.08, y un
aporte institucional de la UNL de USD 16,011.34. Este proyecto se viene ejecutando
con normalidad desde julio 2011, y se prevé culminar en junio de 2013. El Director
del proyecto es el Ing. Thuesman Montafio, y dentro del equipo de investigacion se

encuentran el Ing. Jorge Maldonado, la PhD. Emmanuelle Quentin y mi persona.

Los resultados del proyecto 754, contribuirdn significativamente al desarrollo de
nuevos proyectos orientados a la utilizaciéon de energias renovables en la Regién Sur

del Ecuador (Solar térmica, solar fotovoltaica, edlica).



Se elaborara metodologias geomaticas para obtencidon de mapas de toda la RSE, con el
fin de obtener en cada punto geografico la informacién de la radiacién solar y
velocidad del viento, a nivel espacio - temporal.
Esto se realizard basicamente de dos fuentes:

1. Datos puntuales (estaciones meteoroldgicas), y

2. Mapas satelitales.
Estos mapas determinaran qué sitios de la RSE cuentan con buen potencial, y se
escogeran con evaluacion multicriterios los lugares en donde se ubicaran las

estaciones meteoroldgicas.

A nivel nacional, el INAMHI es el Servicio Meteorolégico e Hidrologico del Ecuador
creado por Ley, como una necesidad y un derecho fundamental de la comunidad, con
capacidad y la obligacién de suministrar informacidn vital sobre el tiempo, el clima y
los recursos hidricos del pasado, presente y futuro, que necesita conocer el pais para
la proteccién de la vida humana y los bienes materiales. EIl INAMHI, envi6é una carta
de auspicio a la UNL, indicando que ayudara con la entrega de informacién necesaria

de estaciones meteoroldgicas para que el proyecto 754 cumpla sus objetivos.

En noviembre de 2011, la Oficina de Cooperacion de la Embajada de Bélgica en
Ecuador CTB, lanzé una convocatoria publica de un PROGRAMA DE BECAS dirigido a
las Universidades y Escuelas Politécnicas del Ecuador, para capacitaciéon de docentes
e investigadores que requieran profundizar su formacién en un campo. En abril de
2012, recibimos la comunicacién por parte de la CTB, en la que se manifestaba que la
propuesta presentada por los Ingenieros Jorge Maldonado y Juan Carlos Solano ha
sido calificada y se logré que el curso sea dictado por el CENTRO DE INVESTIGACION
DE RECURSOS Y CONSUMOS ENERGETICOS CIRCE de la Universidad de Zaragoza de
Espafia, quienes gozan de una dilatada experiencia y reconocimiento internacional en
el campo de las energias renovables. A finales del mes de Octubre de 2012, el Profesor
Carlos Pueyo Rufas, dicté un curso denominado “APLICACION DE SISTEMAS DE
MEDICION REMOTA, GENERACION DE MAPAS Y APLICACION DE SOFTWARE EN
PROYECTOS CON FUENTES RENOVABLES DE ENERGIA”, que se centr6 en el



aprovechamiento de la energia edlica, y servird de base para futuros proyectos

presentados en este campo.

En base a todo lo expuesto, planteo como proyecto de investigacion la generacion de
un mapa para la caracterizacion del recurso eélico en la provincia de Loja, con la
utilizaciéon de modelos computacionales, utilizando como base los datos de estaciones
meteorologicas del INAMHI, ubicadas en distintos sectores de la Provincia de Loja.
Este proyecto de investigacion sera de vital importancia para poder cumplir la
Actividad 2.1 del proyecto 754 que versa “Desarrollar metodologias de
procesamiento de datos puntuales (estaciones meteoroldgicas), que permitan
métodos confiables de interpolacién de datos en la RSE”.

Dentro de la justificacion presentada en el proyecto 754 a la SENESCYT, se plantea la
ejecucion de un proyecto de investigacion dentro del programa de la Maestria en

Electromecanica que la UNL tiene actualmente.

Objeto de Investigacion
El potencial Edlico
Campo de Accién
El potencial Eélico en la Provincia de Loja.
Unidades de observacion
e Medicién de variables (velocidad y direccion del viento) en distintos lugares
de la Provincia de Loja.
e Monitoreo, transmision, recepcidn y analisis de las variables medidas.
e Validacion de datos de las estaciones meteoroldgicas en la Provincia de Loja.
e Modelo del potencial edlico.
e Metodologia para un ulterior uso en otros sectores.

e Aprovechamiento de energias alternativas renovables.



SITUACION PROBLEMICA

En la Region Sur del Ecuador no existe una institucidén ni publica ni privada que
proporcione informacidn sobre la situacion climatica y datos sobre el potencial edlico
y solar en una localidad especifica. El INAMHI brinda datos de estaciones
meteoroldgicas, pero no elabora un modelo de interpolaciéon para otros sectores
inclusive cercanos a éstas.

Es necesaria la investigacion en este campo, y la ejecucion de un proyecto que tenga
como meta la elaboraciéon de una metodologia para el monitoreo del potencial edlico
en la Provincia de Loja, y en base a los datos adquiridos, ya sea por estaciones
meteoroldgicas o bases de datos mundiales, elaborar un modelo que emplee algin
tipo de formulismo matematico para expresar relaciones, proposiciones sustantivas
de hechos, variables, parametros, entidades y relaciones entre variables, para
estudiar comportamientos del sistema complejo ante situaciones dificiles de observar
en la realidad, que permita el posterior uso de las energias renovables en lugares de
la provincia de Loja que no cuenten con energia eléctrica convencional. Esta
metodologia permitira un posterior estudio del Potencial Eélico en toda la Regién Sur

del Ecuador.

Actualmente, el MEER (Ministerio de Electricidad y Energia Renovable), a través del
INER (Instituto Nacional de Energia Renovable), esta préximo a publicar un mapa
edlico de todo el Ecuador. Sin embargo, el presente tema de investigacion no
implicaria una duplicidad investigativa, sino mas bien, seria una herramienta para
contrastar resultados, debido a que el mapa edlico del Ecuador utiliza modelos de
meso escala (imagenes satelitales) para su desarrollo, mientras que el presente

proyecto utilizara datos puntuales (estaciones meteoroldgicas).

PROBLEMA CIENTIFICO

(Es posible elaborar un modelo computacional utilizando datos de estaciones
meteoroldgicas, que permita conocer el potencial uso del recurso eodlico en la

Provincia de Loja?



c. JUSTIFICACION

El presente proyecto de investigacion intenta contribuir con informacion cualitativa
del recurso edlico en la Provincia de Loja, para proyectos de desarrollo en energias
renovables, de tal forma que instituciones publicas o privadas, Universidades,
Consejos Provinciales, Municipios u otros interesados puedan acceder a dicha

informacion.

Si bien es cierto el INAMHI recopila informacién sobre sus estaciones meteorolégicas
ubicadas a lo largo de todo el pais, y por lo tanto en la provincia de Loja, esta
informacién es proporcionada en forma de anuarios con datos promediados
mensuales, y solamente sirven para lugares cercanos a la estacion (10 Km a la
redonda aproximadamente). Cuando se necesita una informaciéon mas exacta en otros
lugares en donde se cuenta con estaciones, estos datos ya no sirven, y es necesaria la
interpolacién con modelos matematicos, ademas de utilizar datos de satélites para

realizar una metodologia confiable que brinde esta informacidn.

De lo investigado hasta la presente fecha, no existe en el Ecuador Organismo que
provea con la informacién que se pretende, asi que la relevancia y trascendencia
social es muy importante, debido a que los ingenieros, agricultores, u organismos
cuenten con estos datos para diseflar proyectos de energias renovables, basicamente
en potencialidades edlicas, y no requieran utilizar instrumentos de medicién o

estaciones meteoroldgicas temporales para obtener la informacion que necesitan.

Las aplicaciones practicas que se podrian realizar con la utilizacion del proyecto son
las siguientes: Acondicionamiento y ahorro de energia en edificaciones, bombeo de
agua, sistemas eléctricos aislados, Comunicacion, Sistemas eléctricos conectados a la
red, etc. En nuestro pais las energias renovables estan tomando poco a poco vigencia

e importancia, asi que un proyecto de este tipo seria muy util para todos.

La investigacion necesitard constatar si los datos obtenidos hasta la presente fecha

por el INAMHI, su metodologia, sus formulas matematicas, modelos e instrumentos
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de medicién, sean correctos y con alta confiabilidad, en caso de no ser asi la
investigacion tendra ain mas relevancia para elaborar nuevas metodologias teodricas

y practicas para obtener margenes de error tolerables en los datos.

El asesoramiento del presente proyecto, estard a Cargo de los Ingenieros Jorge
Maldonado y Edwin Pacccha, quienes gozan de una gran experiencia en el manejo de
software para modelacién del recurso edlico, y sus maestrias fueron orientadas en
este campo. Ademas, mediante el convenio firmado entre la Universidad de Zaragoza
y la Universidad Nacional de Loja, se tiene el apoyo incondicional del Profesor Carlos

Pueyo, en el asesoramiento de la tesis.

Inicialmente se pretende realizar este proyecto la Provincia de Loja, y cuando se
obtenga los resultados esperados, podra utilizarse esta metodologia para un ulterior

uso en toda la RSE e inclusive en todo el territorio ecuatoriano.

A futuro pueden surgir ideas, recomendaciones o nuevas hipdtesis que permitan
aumentar el proyecto a un nivel de prestigio internacional, con bases de datos
sumamente confiables en climatologia, mapas edlicos, y con supercomputadoras que
modelen el clima y permitan su proyecciéon en el futuro, innovando en conceptos
nuevos investigados e inclusive creando nuevos instrumentos para la medicién de

variables existentes en el clima.

Se pretende con el presente proyecto utilizar los recursos de la Universidad Nacional
de Loja, en base a convenios con otras instituciones como el MEER, la SENACYT, el
INAMHI, etc, quienes aportardn ademds de recursos econdémicos, recursos

bibliograficos y bases de datos que permitan una mejor realizacion del proyecto.

El tiempo destinado serda de seis meses a partir de su aprobacion. Por ultimo, la
investigacion que se realice en este proyecto, cumplira con los objetivos de la

Maestria en Electromecanica que se plantearon al inicio de la misma.



d. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Elaborar un modelo en un software computacional que permita obtener informacién
confiable sobre la energia edlica en la Provincia de Loja, en base a los datos obtenidos

de estaciones meteoroldgicas.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Obtener datos de velocidad y direccion del viento de estaciones
meteoroldgicas instaladas en la Provincia de Loja.

2. Elaborar un modelo utilizando un software computacional que permita la
interpolacién de los datos obtenidos para toda la Provincia de Loja.

3. Elaborar una metodologia que permita el ulterior uso del modelo

matematico en otras zonas de la Region Sur del Ecuador.

HIPOTESIS

El modelo permitira obtener datos de velocidad y direccion del viento en la Provincia

de Loja, con una confiabilidad mayor al 85%.



e. MARCO TEORICO

1. ENERGIAS RENOVABLES

Se denomina energia renovable a “la energia que se obtiene de fuentes naturales
virtualmente inagotables, unas por la inmensa cantidad de energia que contienen, y

otras porque son capaces de regenerarse por medios naturales”. (Garcia, 2006)

Una fuente de energia alternativa es aquella que puede suplir a las energias o fuentes
energéticas actuales, ya sea por su menor efecto contaminante, o fundamentalmente

por su posibilidad de renovacion.

1.1. ENERGIA EOLICA

Es la energia obtenida del viento, es decir, la energia cinética generada por efecto de
las corrientes de aire, y que es transformada en otras formas utiles para las
actividades humanas.

El término edlico viene del latin Aeolicus, perteneciente o relativo a Eolo, dios de los
vientos en la mitologia griega. La energia eélica ha sido aprovechada desde la
antigliedad para mover los barcos impulsados por velas o hacer funcionar la
maquinaria de molinos al mover sus aspas.

En la actualidad, la energia edlica es utilizada principalmente para producir energia
eléctrica mediante aerogeneradores. “A finales de 2007, la capacidad mundial de los

generadores edlicos fue de 94.1 GW”. (WORLD ENERGY COUNCIL, 2007).

“La energia eoélica es un recurso abundante, renovable, limpio y ayuda a disminuir las
emisiones de gases de efecto invernadero al remplazar termoeléctricas a base de

combustibles fésiles, 1o que la convierte en un tipo de energia verde.” (BUN-CA, 2002)
1.1.1. APLICACIONES DE LA ENERGIA EOLICA

Al ser una energia limpia, que no produce emisiones atmosféricas ni residuos
contaminantes, no requiere una combustién que produzca diéxido de carbono (COz),

por lo que no contribuye al incremento del efecto invernadero ni al cambio climatico.
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Puede instalarse en espacios no aptos para otros fines, por ejemplo en zonas
desérticas, proximas a la costa, en laderas aridas y muy empinadas para ser

cultivables.

Su inclusién en un sistema interconectado permite, cuando las condiciones del viento
son adecuadas, ahorrar combustible en las centrales térmicas y/o agua en los

embalses de las centrales hidroeléctricas.

Sus principales aplicaciones son:

e Bombeo de agua

e Aplicaciones térmicas

e Sistemas eléctricos aislados
e Sistemas individuales

e Sistemas centralizados

e Sistemas hibridos

e Sistemas eléctricos conectados a la red

1.1.2. ENERGIA EOLICA EN ECUADOR

El primer parque edlico del pais se inaugur6 en octubre del 2007 en la isla San
Cristébal del Archipiélago de Galapagos, con una potencia instalada de 2,4 MW. Y se
espera que en 2010 esté en operacidon un segundo parque edlico ubicado en otra de
las islas del Archipiélago de Galapagos, proyecto Baltra - Santa Cruz, con una potencia
instalada de 3,2 MW.

Dada la relevancia medioambiental del Archipiélago de Galapagos, el MEER se ha
establecido como meta satisfacer toda la demanda eléctrica con energias renovables.
Las expectativas de potencia instalada en generacion edlica para el 2015 que perfila el
MEER, se encuentran entre los 40 y 50 MW.

Ademas, en 2009 se comenzo a trabajar en desarrollar el atlas edlico de Ecuador, con
la finalidad de hacerlo accesible y publicarlo en la Web del MEER. A pesar de no
disponer de la herramienta de evaluaciéon del recurso edlico, esta previsto el

desarrollo de proyectos eolicos en aquellas localizaciones en las cuales hay
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referencias historicas de vientos constantes, se han realizado estudios de factibilidad

y estan a la espera de financiacion. (Proyecto TECH4CDM)

Tabla 1. Proyectos previstos de generacién eélica en el Ecuador. (Fuente: MEER)

OPORTUNIDADES EOLICAS EN ECUADOR
LUGAR POTENCIA ESTADO
San Cristébal 2.4 MW En operacion
Baltra 2.25 MW En proyecto
Salinas 15 MW En proyecto
Huascachaca 30 MW En proyecto
Villonaco 15 MW En ejecucion
Las Chinchas 10 MW En proyecto
Membrillo 45 MW En proyecto
Electrificacién rural (pequena escala)

1.2. POTENCIALIDADES DE LAS ENERGIAS RENOVABLES

“La informacidén sobre los potenciales de energia renovable debe ser cuidadosamente
analizada. Muchos autores argumentan varios tipos de potenciales, y no existe una sola
definicion los varios tipos de potenciales de energia renovable. Se plantean los siguientes
cinco tipos de potenciales.” (REN 21, 2008)

Potencial Teorico: El potencial tedrico se deriva de los parametros naturales y climaticos
(Ejemplo: la irradiacion solar total en la superficie de un continente). EIl potencial teérico
se puede cuantificar con una exactitud razonable, pero la informacion es de poca
relevancia.

El potencial tedrico de las fuentes de energia renovables es enorme en comparacion con la
demanda mundial de energia, y hay varias restricciones en la explotacion del potencial
tedrico.

Potencial técnico: El potencial técnico tiene en cuenta las restricciones geograficas
(Ejemplo: La cubierta de uso del suelo que reduce el potencial teorico), asi como las
limitaciones estructurales y técnicas. Debido al progreso teécnico de las tecnologias de

conversion de la energia potencial, el potencial técnico puede cambiar con el tiempo.
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Potencial econdmico: El potencial econdmico es el potencial técnico que puede ser
explotado a un costo competitivo. A medida que el punto de equilibrio entre las
tecnologias de energia renovable y el cambio de tecnologias convencionales en el tiempo
(aumento de los precios de los combustibles fosiles, la reduccion de costos de la energia
renovable en la generacion), el potencial econdmico depende en gran medida en la
formulacion de condiciones socio economicas mundiales.

El potencial de implantacion: Se caracteriza por la adopcion en el mercado potencial de las
tecnologias de energia renovable con arreglo a las condiciones existentes en cada pais.
Depende por ejemplo, la estructura del sistema de abastecimiento existente, la evolucion de
la demanda energética, los objetivos de politica energética y los instrumentos en su lugar.
El potencial de la demanda: Con el aumento de la competitividad de las energias
renovables, en el futuro el potencial econdmico podréa ser superior a la demanda de energia.
En tal caso, el potencial de implantacién de los recursos renovables es, I6gicamente,
limitada por la demanda de energia.

2. ESTACIONES METEOROLOGICAS

Una estacion meteorologica es una instalacién destinada a medir y registrar
regularmente diversas variables meteoroldgicas. Estos datos se utilizan tanto para la
elaboracion de predicciones meteoroldgicas a partir de modelos numéricos como

para estudios climaticos. (BLUESTEIN, 1992)

2.1. ESTACIONES DEL INAMHI

Con la finalidad de disponer de datos adecuados para el conocimiento del tiempo
atmosférico y la situacion climatica, se requiere administrar una red de estaciones
meteorologicas, que sea suficientemente representativa del pais y, cuya distribucion

satisfaga la demanda de los usuarios internos y externos al INAMHI.

“La instalacion de las estaciones, la recoleccion de los datos meteorologicos, la
comunicacién de los mismos, la digitacion, procesamiento, validacién y exposicion al
servicio del usuario, requiere de parte del estado una significativa inversion y, de los
técnicos del INAMHI el conocimiento solvente que satisfagan los requerimientos

técnicos, con el cumplimiento de normas internacionales.” (INAMHI, 2006)
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Por otra parte se hace necesario la supervision, el control y la capacitaciéon continua a

quienes hacen las labores de observacion, digitaciéon y comunicacién de datos.

Las estaciones meteoroldgicas se clasifican en varios tipos segun los objetivos y los
parametros que se desee medir, entre las principales podemos citar las siguientes:

e C(Climatologicas

e Agrometeoroldgicas

e Sindpticas (de superficie y en altitud)

e Aeronauticas

e Especiales

2.2. METODOLOGIA USADA POR EL INAMHI

“En las estaciones agrometeoroldégicas o de referencia, se realizan observaciones
horarias entre las 07 y 19 horas. En las climatolégicas principales, las observaciones
son bihorarias y, en las ordinarias se registran tres observaciones diarias (07, 13y 19
horas). En las estaciones pluviométricas pueden realizarse tres tipos de registros:
tres observaciones diarias (07, 13 y 19 horas), dos observaciones (07 y 19 horas) o

una observacion (07 horas).” (INAMHI, 2006)

Los dos puntos anteriores se refieren exclusivamente a la toma de los datos a través
de mediciones, observaciones o registros realizados por el Observador u Operador de

la estacidn a las horas sefaladas, en formularios disefiados para el efecto.

Adicionalmente a la toma de datos por el Observador, también existen los registros
graficos, los cuales registran la evolucion de un fen6meno meteorolégico en el tiempo,
de una manera continua. Estos son de diversa indole, pudiendo ser diarios,
semanales, mensuales o para un periodo especifico, dependiendo del instrumento

registrador.
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En el afio 2009, el ex PREDESUR instal6é 10 estaciones meteorologicas automaticas,
modernas y digitales en la provincia de Loja. Con la desaparicién de PREDESUR, éstas
estaciones pasaron a propiedad del INAMHI. Se prevé que éstas brinden informacién
detallada del comportamiento de las variables climaticas en la provincia de Loja, con

mayor resolucion y nivel de confiabilidad que las estaciones convencionales.

2.3. INSTRUMENTACION:

La instalacion de las estaciones, asi como la ubicacién del instrumental para la toma
y/o registro de los datos meteoroldgicos, han sido realizadas de acuerdo a normas
internacionales establecidas por la Organizaciéon Meteorolégica Mundial (OMM).

A continuacién, se citan algunas definiciones relacionadas con las estaciones,

elementos meteorologicos, instrumentos y las caracteristicas de su instalacidn.

VIENTO.

Movimiento del aire con respecto a la superficie de la tierra. Las direcciones se toman
de donde viene o procede el viento, las velocidades en metros por segundo.
DISPOSITIVOS PARA MEDIR EL VIENTO

a) Anemocinemagrafo

Aparato registrador en un grafico de la variacién cronoldgica de la direccidn, fuerza y
recorrido del aire.

b) Veleta aspa de Wild

Instrumento de observacion directa del viento, en el cual el viento actiia sobre una
placa liviana suspendida sobre el eje horizontal , cuya inclinacién con la vertical esta
en funcion de la velocidad del viento y que por medio de una veleta posiciona el
aparato con referencia de donde sopla el viento marcando su direccién.

c) AnemoOmetro totalizador

AnemoOmetro de cazoletas o molinete donde la rotacién se transmite a un contador
mecanico indicando directamente el movimiento del aire que pasa por el
anemoOmetro, o sea mide el recorrido del aire del cual se calcula la velocidad media
del aire en Km/h. Todos estos aparatos se encuentran instalados a diez metros de
altura
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3. MODELIZACION EOLICA

La evaluacion del potencial edlico consiste en la obtencién de la posible producciéon
del conjunto de aerogeneradores que componen un parque edlico.

Para ello, es imprescindible determinar el comportamiento del viento al nivel de cada
componente de dicho parque edlico. Por una parte, el conocimiento del
comportamiento del viento (velocidad media anual, distribucion de Weibull,
distribucién direccional, variabilidad, etc.), en la ubicacién de un aerogenerador,
permite la evaluaciéon de la produccién media esperada y, en consecuencia, la
viabilidad energética del proyecto. Por otra parte, es necesario para la determinacién
de las condiciones normales y extremas que definen la clase del emplazamiento

elegido y, por tanto, el tipo de aerogenerador a instalar en el mismo.

“El uso directo de los datos de velocidad del viento medidos para los calculos de
recursos eélicos, es valido solamente para el lugar exacto de medida. La tUnica
informacion facilitada por las mediciones realizadas por la estacién meteorolégica mo
permite tener en cuenta la influencia de la orografia y de la rugosidad del terreno y,
sobretodo, no es suficiente para la evaluacion del recurso en la totalidad del
emplazamiento del parque edlico. Por tanto, es indispensable disponer de algin
sistema de “conversién” de esos datos de viento medidos, antes de poder utilizarlos

para el calculo del potencial eélico de toda una region.

Para ello, se han desarrollado varios modelos de calculo de mecanica de fluidos de tal
forma que permitan proporcionar mas informacion sobre la evolucién espacial del
viento en el emplazamiento objeto de estudio, a través de la “extrapolacion vertical y

horizontal” de los datos de viento medidos por la torre meteorologica.

Varios modelos llamados de meso - escala (MESOSCALE), como por ejemplo los
modelos MM5 o MASS, se utilizan para la prediccion meteorolégica de media o gran
escala. En el campo de la energia edlica, permiten conocer con cierta fiabilidad los

fluidos de viento a escala del globo terrestre o de zonas muy amplias.
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En los afios 80, el laboratorio Riso Natioanl Laboratoty de Dinamarca, pionero en los
estudios de energia eélica, desarroll6 el modelo WAsP (Wind Atlas Analysis and
Application Program), utilizado para la concepciéon del Atlas Eélico Europeo. En la
actualidad, WAsP es el programa de modelado del comportamiento del viento mas

utilizado para la estimacion del recurso edlico.

Sin embargo, varios estudios o publicaciones demostraron que, para estudios en
terrenos complejos, es decir, con fuertes cambios de orografia y/o rugosidad, WAsP
estd muy limitado al ser un modelo de mecanica de fluidos simplificado. Estas
conclusiones justificaron el desarrollo de modelos de Dinamica de Fluidos Numérica
(Computacional Fluid Dynamics, CFD) mas complejos, con tiempos de calculo mucho
mas importantes pero supuestamente capaces de describir con una mayor precisién
la evaluacion tridimensional del flujo de viento. Los dos principales programas CFD
especializado en energia e6lica son Windsim, desarrollado por la empresa noruega
Vector y, Meteodyn, desarrollado por la empresa francesa homénima. (TALAYERO,

MARTINEZ, 2008)

3.1. WAsP

WASsP (del inglés Wind Atlas Analysis and Application Program) es una herramienta
de software que permite evaluar el recurso eolico en un determinado emplazamiento
a partir de medidas de viento de estaciones meteoroldgicas cercanas. Con los
resultados de la simulacion, el programa puede generar mapas de viento de la zona de
estudio. Ademas, incluye un sofisticado modelo tedrico para simular el efecto
del rozamiento con el suelo a través del coeficiente de rugosidady también Ila

influencia de los obstaculos en el viento disponible en las maquinas.

En un principio fue desarrollado como parte del proyecto de Atlas Eélico Europeo y

posteriormente adaptado a la evaluacién de produccion de parques edlicos.

Los modelos se basan en los principios fisicos del movimiento de un fluido en la capa
limite de la atmdsfera y tienen en consideracion distintos fendmenos posibles, como
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son el cambio de las condiciones en la superficie, los efectos de “rebufo” debido a
edificios u otros tipos de obstaculos y las modificaciones que se producen en el fluido

eolico al variar la topografia de la superficie.

WASsP corrige los datos de viento, medidos a través de su ajuste de Wibull,

principalmente en funcion de los tres “modelos de correccion de datos”:

e Elmodelo de cambio de rugosidad
e Elmodelo de “rebufo” (influencia de los obstaculos”)

e Elmodelo orogrifico.

De esta forma, WAsP puede construir mapas de recurso, y representar velocidad
media, densidad de potencia, parametros de Weibull para toda la zona de interés.
Estos mapas son muy utiles a la hora de optimizar un parque edlico, al permitir

identificar las zonas con mayor potencial edlico. (TALAYERO, MARTINEZ, 2008)

3.2. MODELOS CFD
WINDSIM

Windsim es un programa de evaluacion de recurso edlico, basado en un solver CFD de
las ecuaciones tridimensionales de Reynolds Averaged Navier - Stokes, desarrollado
por la empresa noruega Vector, y ha sido utilizado en el disefio del Atlas Eoélico de

Noruega.

La resoluciéon de las ecuaciones no-lineales de transporte de masa, momento y
energia, hace, teéricamente, de este programa una herramienta mas fiable para la
modelizacion de flujo de viento en terreno complejo o en situaciones con

climatologias locales complejas.

Windsim, como programa de CFD, resuelve las ecuaciones fundamentales de
conservacion de materia, energia y cantidad de movimiento en un dominio
(geometria) concreto, discretizado, es decir, convertido en una malla de puntos

(volumenes o elementos finitos). (TALAYERO, MARTINEZ, 2008)
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f. METODOLOGIA

METODOS:

Los métodos a utilizar en el presente proyecto de investigacion son los siguientes:

El método cientifico tedrico, para conocer los hechos observables y reales sobre la

informacién y los datos que serviran como base del modelo.

El modelo sistematico para elaborar un modelo del potencial eélico - solar en la

Provincia de Loja.

Muy importante en este proyecto es la utilizacion del método de la mediacion, para
obtener los datos de estaciones meteorologicas, y del modelo experimental para
establecer las relaciones de las variables que se van a medir en todo el proceso del

proyecto.

Teniendo los datos suficientes se necesitara utilizar el método estadistico -
matematico, para realizar la interpolacion de la informacién en zonas donde no se

encuentren datos suficientes observables o medibles.

Y por ultimo, el método hipotético - deductivo para la verificacién de la hipétesis.

PROCEDIMIENTO:

1. Obtener informacién histérica y actual sobre datos de estaciones
meteorologicas ubicadas en la provincia de Loja.

2. Validar la informacién obtenida, ya sean datos, férmulas, métodos de
interpolacidn, con la finalidad de establecer la confiabilidad de los datos.

3. Establecer que tipo de modelo y software es el mas adecuado para la
informacién obtenida.

4. Generar mapas de rugosidad y altitud de toda la Provincia de Loja.
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Elaborar un modelo con software computacional para la interpolaciéon de
resultados, asi como la interpretacién grafica, modelacion matematica,
cuadros estadisticos y presentacién de resultados, de tal forma que se pueda
obtener datos de velocidad y direccién del viento en toda la Provincia de Loja
con un margen de error no mayor al 15%.

Utilizar un SIG para generar un mapa de caracterizacion del recurso edlico en
la provincia de Loja.

Verificar si la hipétesis se cumple, con la medicién y comprobaciéon de los
resultados obtenidos.

Presentar y publicar los resultados.
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g. CRONOGRAMA

CRONOGRAMA MENSUAL DE EJECUCION POR OBJETIVOS

2012 2013
OBJETIVOS / ACTIVIDADES
Nov Dic Ener Feb Marzo Abril
Aprobacion del Proyecto X
Objetivo 1. 1. Obtener datos de velocidad y direccion del viento de estaciones
meteoroldgicas instaladas en la Provincia de Loja.investigadores.
Actividad 1.1. Obtener informacion histérica y actual sobre datos de estaciones X X
meteoroldgicas ubicadas en la provincia de Loja.
Actividad 1.2. Validar la informacién obtenida, ya sean datos, férmulas, métodos de X
interpolacidn, con la finalidad de establecer la confiabilidad de los datos.
Objetivo 2. Elaborar un modelo utilizando un software computacional que permita
la interpolacion de los datos obtenidos para toda la Provincia de Loja.
Actividad 2.1. Establecer que tipo de modelo y software es el mas adecuado para la X
informacién obtenida.
Actividad 2.2. Generar mapas de rugosidad y altitud de toda la Provincia de Loja. X X
Actividad 2.3. Elaborar un modelo con software computacional para la interpolacion de
resultados, asi como la interpretacion grafica, modelacion matematica, cuadros
estadisticos y presentacidon de resultados, de tal forma que se pueda obtener datos X X
de velocidad y direccion del viento en toda la Provincia de Loja con un margen de error
no mayor al 15%.
Objetivo 3. Elaborar una metodologia que permita el ulterior uso del modelo
matematico en otras zonas de la Region Sur del Ecuador.
Actividad 3.1. Utilizar un SIG para generar un mapa de caracterizacion del recurso X
edlico en la provincia de Loja.
Actividad 3.2. Verificar si la hipdtesis se cumple, con la medicién y comprobacién de X
los resultados obtenidos.
Actividad 3.3. Presentar y Publicar los resultados. X
Presentacion y Disertacion de Tesis X
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h. PRESUPUESTO Y FINANCIAMIENTO

RECURSOS HUMANOS
Recursos Humanos Cantidad | Horas | Costo Hora | Costo Total Financiamiento
Asesor:
Universidad de
Dr. Carlos Pueyo 1 100 0 0 Zaragoza
Ing. Jorge Maldonado 1 100 4.5 450 UNL
Responsable
Ing. Juan Carlos Solano | 1 | 240 | 4.5 1080 Personal
TOTAL 1530
RECURSOS MATERIALES
Recursos Materiales Cantidad C?Sto. Costo Total Financiami
Unitario ento
Acceso a Internet (mes) 5 20 100 UNL
Impresora 1 120 120 Personal
Equipo de oficina 1 500 500 UNL
Personal
Computadora personal 1 1000 1000
Servidor de almacenamiento
de datos 1 1000 1000 UNL
TOTAL 2720
RECURSOS TECNICOS - TECNOLOGICOS
Cantidad Descripcion Costo Costo Financiamiento
Unitario Total
1 Asesoria técnica y venta de 4538 3750 AYUDA
servicios para la utilizaciéon ECONOMICA
de los laboratorios, SENESCYT
equipos y software del
CIRCE para correr los
modelos del mapa eodlico
de la Provincia de Loja.
1 Sistema de Informacién 784 784 UNL
Geografico
4534
TOTAL
RECURSOS VARIOS
Recursos Varios Cantidad Costo Unitario Costo Total Fma?;:)amle
Visita a INAMHI 1 100 200 Personal
Congresos, Personal
Seminarios 3 200 600
TOTAL 800




PRESUPUESTO POR FINANCIAMIENTO

UNL 2834
AYUDA ECONOMICA SENESCYT 3750
PERSONAL 3000
TOTAL 9584
PRESUPUESTO POR RUBROS
Recursos Humanos 1530
Recursos Materiales 2720
Recursos Técnicos Tecnoldgicos 4534
Recursos Varios 800
TOTAL 9584
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ANEXOS

MATRIZ RESUMEN DEL PROCESO DE DISENO DEL PROYECTO DE TESIS

PROBLEMA GENERAL DE INVESTIGACION (ENUNCIADO):

(Es posible elaborar un modelo computacional utilizando datos de estaciones meteoroldgicas, que permita conocer el potencial uso del

recurso eolico en la Provincia de Loja?

TEMA
Caracterizacion
del Recurso

Edlico en Ila
Provincia de
Loja, utilizando
modelos

computacionales

OBJETO DE INVESTIGACION
Energia Edlica en la Provincia de

Loja

OBJETIVO DE INVESTIGACION

Elaborar un modelo en un software

computacional que permita
obtener informacion confiable
sobre la energia eodlica en Ia

Provincia de Loja, en base a los

datos obtenidos de estaciones

meteorologicas.

HIPOTESIS DE INVESTIGACION

El modelo permitira obtener datos
de velocidad y direccidon del viento
en la Provincia de Loja, con una

confiabilidad mayor al 85%.
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