“Produccion de Electricidad
mediante el aprovechamiento de la
energia edlica. Aspectos técnicos y

economicos”



GENERALIDADES SOBRE LA ENERGIA EOLICA

La Energia edlica es la energia cinética que se
genera por efecto de los movimientos de la
masa de aire en la atmosfera las cuales se
desplazan de areas de alta presion atmosférica
hacia areas adyacentes de baja presion, con
velocidades proporcionales al gradiente de

presion.



La energia del viento es utilizada mediante el
uso de aeromotores los cuales son capaces de
transformar la energia eodlica en energia
mecanica rotativa la que es utilizable, y esta a
Ssu vez para accionar directamente los
generadores eléctricos, para la produccion de
energia eléctrica.



ESTADO DE LA TECNOLOGIA

En la actualidad |la energia edlica es utilizada
para mover aerogeneradores. Los
aerogeneradores son molinos que a través de
un generador eléctrico conectado a su eje
producen energia eléctrica. Estas maquinas
disenadas para aprovechar la energia del
viento se suelen agrupar en parques edlicos,
para suplir la necesidad de produccion de
energia que resulte rentable.



Los cientificos calculan que hasta un 10% de la
generacion de electricidad mundial se podria
obtener de generadores de energia edlica.

Las maquinas modernas comienzan a
funcionar cuando el viento alcanza una
velocidad de unos 19 km/h, logran su maximo
rendimiento con vientos de entre 40 y 48 Km/h
y dejan de funcionar cuando los vientos
alcanzan los 100 Km/h.



Situacion actual a nivel mundial

La energia edlica es la fuente de energia de mayor
crecimiento porcentual del mundo. En Europa se
acumulan las tres cuartas partes de la generacion
eodlica mundial. Europa y Estados Unidos cuentan con
mas del 90% mundial.

Pais Potencia (Mw)
Unién Europea 23065
Resto de Europa 235
USA 4685
Canadéa 238
Norteameérica 4923
India 1702
Japén 415
China 468
Australia 104
Total Mundial 31128

Potencia instalada (MW) a finales de 2002 (Estimaciones de EWEAyY AWEA)




Situacion actual en el Ecuador

En lo que respecta a generacion edlica, el Ecuador
cuenta desde el primero de octubre del ano 2008
con el primer proyecto edlico. Este proyecto esta
ubicado en la region insular de Galapagos,
precisamente en la Isla San Cristobal. El primer
parque eolico cuenta con tres generadores aéreos
de 800 Kw cada uno, para un total de 2.4 Mw que
ayudan a suplir parte de la demanda de las islas.



La granja eodlica de San Cristobal es |la unica instalada y en
funcionamiento en todo el Ecuador. Existen otros
proyectos que cuentan con estudios definitivos pero no se
han llegado a concretar. La siguiente tabla muestra las
caracteristicas de los proyectos que cuentan con la
concesion respectiva emitida por el CONELEC.

Ubicacion

Empresa Proyecto/ | Potencia Tipo de geografica :Li;?:igi
Central (Mw) generacion del .
proyecto (anios)
Cantan
ELECTROVIENTO |  Salinas 10.00 Eélica e 30
provincia de
Imbabura
Cantones
. . Lojay
V'g%’;fgfsﬂ’_‘d Villonaco 15.00 Eslica Catamayo, 25
Frovincia de
Loja

Proyectos edlicos que cuentan con concesion por parte del
CONELEC.



Aspectos medioambientales
La energia edlica es beneficiosa porque frena el agotamiento de los
combustibles fésiles, que se caracterizan por estar disponibles en una
cantidad limitada, ademas, es inagotable y esta exenta de problemas de
contaminacion.

Beneficios de Produccion de
Energia Edlica

* No se contribuye a la lluvia acida.

*No se contribuye al efecto
invernadero.

*Es una fuente de energia segura,
renovable, limpia e inagotable.

Afecciones al Medio Ambiente:

* Alteracion Paisajistica

» Reducida afeccion sobre las aves
* Las acciones de obra civil

* El impacto visual



PROCESOS EN LA PRODUCCION DE LAS ENERGIAS
RENOVABLES



Constitucion de aerogeneradores

* Un aerogenerador consiste en
un rotor o turbina edlica que
convierte la energia cinética
del viento en potencia sobre A TP icADORA ’
un eje giratorio, un sistema de S RS \amn
generacién que convierte esa - e
potencia en electricidad. T

* La mayoria de las aeroturbinas -~ i -
instaladas poseen eje :
horizontal, con las palas a S N
barlovento y un sistema de
orientacion para posicionar a N
la maquina cara al viento en = ‘
todo momento. :

(
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e
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La constitucion tipica de un aerogenerador incluye
principalmente los siguientes elementos:

Palas del Rotor: capturan el viento y transmiten su
potencia hacia el buje.

Buje: permite acoplar el rotor al eje de baja velocidad del
aerogenerador.

Sistema Activo de Giro de Pala (PITCH CHANGE
MECHANISM): controla las actuaciones de la maquina

Sistema Hidraulico: Dentro del buje hay un sistema
hidraulico que permite el movimiento de las palas en
torno a su eje longitudinal.

Sistema de Bloqueo del Rotor: Es necesario cuando se
debe realizar algun tipo de mantenimiento dentro del
buje.



Mecanismo de Control de Balanceo: este mecanismo
controla el movimiento del rotor perpendicular a su plano
de rotacion, permitiendo reducir las cargas de fatiga en
toda la aeroturbinas.

Gondola: incluye el multiplicador y el generador eléctrico.

Acoplamiento Fijo entre el Buje y el eje de Baja
Velocidad: Permite transmitir el movimiento del rotor
eolico, al capturar las palas la energia del viento.

Caja Multiplicadora: Esta formada por engranajes que
convierten el torque alto del viento con velocidades bajas,
en velocidades altas con torque bajo en el Generador.

Base Vibratoria de Sujecion: Es una base disenada para
absorber cargas radiales y longitudinales altas.



Base Vibratoria de Sujecidon: Es una base disenada para
absorber cargas radiales y longitudinales altas.

Acoplamiento Flexible: Acopla el eje de salida de la caja
multiplicadora con el eje de alta velocidad del generador.

Eje del Generador: Eje de alta velocidad del tren de
potencia gira a la velocidad necesaria para permitir el
funcionamiento del generador eléctrico.

Freno del Rotor: El freno mecanico se utiliza en caso de
fallo del freno aerodinamico, o durante las labores de
mantenimiento de la turbina.

Generador: Convierte la energia mecanica en eléctrica.

Sistema Hidraulico: El sistema hidraulico es utilizado para
restaurar los frenos aerodinamicos del aerogenerador.



Mecanismo de Orientacion (Yaw Drive) : Es activado por
el controlador electronico, que vigila la direccion del
viento utilizando la veleta.

Anemometro y Veleta: El anemdmetro y la veleta se
utilizan para medir la velocidad y la direccion del viento.

Controlador Electronico: monitoriza las condiciones del
aerogenerador y controla el mecanismo de orientacion.

Plataforma: Es la plataforma que sirve de soporte a la
maquina.

Torre : Estructura metalica que soporta la gondola.



La ley de Betz - Teoria de la cantidad de movimiento

Tubo de corriente en un aerogenerador

, :Seccion aguas arriba del rotor (antes de llegar al rotor)

, :Velocidad incidente del viento en la seccion A,
:Velocidad en la proximidades del rotor

, :Seccion aguas abajo del rotor (después de pasar el rotor)

, :Velocidad incidente del viento en la seccion A,

< P < < P



P, :Presion atmosfeérica del viento en la seccion A,

P*:Presion mayor a P,, es decir una sobrepresion con respecto
a la presion atmosférica que se ve reflejada en la cara anterior
del rotor.

P- :Presién menor a P,, es decir una depresién con respecto a la
presion atmosférica que se ve reflejada en la cara posterior del
rotor.

P, :Presién igual a P,.

El caudal masico se ha de mantener a lo largo del tubo de
corriente. Como tan soélo la velocidad axial contribuye a él se
cumplira: .

m=p-4-v=p-Av=p-d-v

Por tanto:



Cantidad de movimiento
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Potencia aerodinamica extraida por el rotor del viento
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La energia del viento



La energia del viento

La circulacion atmosférica viene determinada por:

* Ladiferencia constante de temperatura que existe entre el ecuador
y los polos

* Larotacion de la Tierra.
* La presencia de masas continentales.

La Tierra es una esfera por lo que los rayos del Sol sélo dan
perpendicularmente en un punto.

El eje de la Tierra esta inclinado con respecto al plano de giro
alrededor del Sol, por lo que los rayos inciden de forma
perpendicular en diferentes puntos segun la época del ano.



La energia del viento

0'

Incidencia de los rayos solares en la superficie terrestre:
A) 21 de junio,B) 23 de septiembre, C) 23 de diciembre.



La energia del viento

Formacion de las células convectivas ggf’i‘é'l?sc'ones que se producen por la fuerza de



La energia del viento

Anomalias locales y regionales de la
circulacion atmosférica

La circulacion atmosférica descrita tiene
gran cantidad de peculiaridades
debidas a:

 La presencia de masas continentales.

* Los océanos

* La presencia de sistemas
montafosos.

 Elagua es capaz de absorber una
gran cantidad de energia, por lo que
se calientan y enfrian mas
lentamente que los continentes,
viéndose menos afectados por las
variaciones diarias.
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Circulacion general de la atmosfera



La energia del viento

Aire calentado
Aire enfriado

Ladera de Ladera de n / l /
BARLOVENTO L SOTAVENTO [

i ’//

Suelo caliente ‘/

1,000
Suelo frio

Vientos locales (Foehn) Brisa de Mar y Tierra



Medicion del recurso

Los aparatos utilizados para medir el
viento son el anemometro y la veleta,
siendo el primero el que mide |la
velocidad y el segundo la direccion
de donde sopla el viento.

El anemometro mas usado es el de
cazoletas, que consiste en una cruz o
molinete horizontal mévil alrededor
de un eje vertical; cada brazo de la
cruz lleva en su extremo una cazoleta
o semiesfera hueca, estando todos
los huecos dirigidos en el mismo
sentido.

Las velocidades del viento son
medidas en medias de 10 minutos
para que sea compatible con la
mayoria de programas estandar .

Los resultados en las velocidades del
viento son diferentes si se utilizan
diferentes periodos de tiempo para
calcular las medias.

Veleta
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Variabilidad del viento

Medicion del recurso

Rosa de los vientos 5

Calma

Ventolina
Flojito -brisa muy débil
Flojo -brisa débil
Benancible - brisa

moderada

Fresquito - brisa fresca

Fresco - brisa fuerte
Frescachdn - viento fuerte
Temporal - duro

Temporal fuerte — muy duro
Temporal duro — temporal

Temporal muy duro -
borrasca

Temporal huracanado -
huracan

Huma verti-cal.

Se inclina el humo, las ban-de-ras y las veletas no
58 mueven.

Se siente el viento en la ca-ra. Se mueven las hojas
de los arboles, las banderas y las veletas.

Se agitan las hojas de los &rboles. Las banderas
ondean.

Se levanta polvo y papeles pe-que-fios. Se mueven
las ra-mas pe-quefias.

Se mueven los arboles pequefios. Pequefias olas
en los estanques

Se muaven las ramas grandes. Silban los hilos del
teléfono. Dificultad con los paraguas.

Tados los arboles en movimienta, Es dificil andar
contra el viento.

Se rompen |as ramas delgadas de los drboles.
Generalmente no se puede andar contra &l viento,

Arboles arrancados y dafios en edificios.
Graves dafios en edfficios.

Destrozos generalizados.

Enormes dafios.

Escala de viento BEAUFORT, usada en tierra

NOMBRE USUAL EFECTOS APRECIABLESENTIERRA | VELOCIDAD (Kmvh)

Dat
1a5b

Gail

12a19

20a28

29a38

39249

S0a61

62a74

75288
89a 102
103a 117

Méas de 118



Factores considerados para la
ubicacion de los aerogeneradores

Rugosidad

En general, cuanto mas pronunciada sea la
rugosidad del terreno mayor sera la
ralentizacion que experimente el viento.

Los bosques y las grandes ciudades
ralentizan mucho el viento, mientras que las
pistas de hormigdén de los aeropuertos sélo
lo ralentizan ligeramente.

Las superficies de agua son incluso mas lisas
gue las pistas de hormigdn, y tendran por
tanto menos influencia sobre el viento,
mientras que la hierba alta y los arbustos
ralentizan el viento de forma considerable.

Cizallamiento del viento

El hecho de que el perfil del viento se mueva
hacia velocidades mas bajas conforme nos
acercamos al nivel del suelo suele llamarse
cizallamiento del viento.

La velocidad del viento a una cierta altura
sobre el nivel del suelo es:

v = velocidad del viento a una altura z sobre
el nivel del suelo.

V,.; = Velocidad de referencia, es decir, una
velocidad de viento ya conocida a una altura.
Zpef -

z = altura sobre el nivel del suelo para la
velocidad deseada, v.

z, = longitud de rugosidad en la direccion de
viento actual.



Efectos debido a obstaculos

Las turbulencias disminuyen la posibilidad de Velocldad del vlento en porcentale de la velockdad sin obstaculo
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Efectos debido a obstaculos

Efecto estela

Un aerogenerador siempre va a crear un abrigo
en la direccion a favor del viento.

De hecho, habra una estela tras la turbina, es
decir, una larga cola de viento bastante
turbulenta y ralentizada, si se compara con el
viento que llega a la turbina .

Efecto estela en un generador edlico

Efecto del parque

En los parques edlicos, para evitar una
turbulencia excesiva corriente abajo
alrededor de las turbinas, cada una de ellas
suele estar separada del resto una distancia
minima equivalente a tres diametros del
rotor.

Por tanto, lo ideal seria poder separar las
turbinas lo maximo posible en la direccién de
viento dominante. Pero por otra parte, el
costo del terreno y la conexién de los
aerogeneradores a la red eléctrica aconsejan
instalar las turbinas mas cerca unas de otras.

Disposicion de aerogeneradores para
disminuir el efecto parque,

(las distancias se disponen en base al
diametro del rotor, ej. 7 diam del
rotor y 4 diam del rotor)

1
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Efectos Aceleradores




La energia del viento



La energia del viento

Debido a que la energia del viento depende de la velocidad del
mismo, esta no puede modelarse de forma determinista por lo que
se emplean distribuciones de probabilidad para modelar su
comportamiento.

Como por ejemplo la Funciéon densidad de Weibull

f‘."I:U'.":I — ;_-_:-b_ﬂ- 1"r'."a_1 = E
Donde a es el parametro de formay es a dimensional, y b es el
parametro de escala y su valor es cercano a la velocidad media, Vw
es la velocidad del viento



Probabilidad en %o

La energia del viento
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Velocidad del viento (nu's)

Dos distribuciones de Weibull: (-) factor de forma
a=1.94, factor de escala b=0.98 m/s. (--) factor de
forma a=1.5, factor de escala b=4.39 m/s



La energia del viento

La potencia que posee una determinada corriente de viento al
atravesar una seccion A es proporcional a la velocidad del viento al

cubo: 1
Fyind = 5 PAy Vs,

Ll

Donde p es la densidad del aire aproximadamente 1, 225 kg/m”3

Si se multiplica la funciéon de densidad de la distribucion de
velocidades de viento por la potencia del viento obtenida en |la
ecuacion anterior, se obtiene la funcion de densidad de |a
distribucion de energia del viento.

Por lo tanto la cantidad de energia total de un emplazamiento
puede calcularse como:

OO

E'.-.- =3 f'. b I: 1"r'.-.-:| ]':I'. i I: 1"r'.-.-:| d.l"r'.'.-

o L.



La energia del viento

Este dato es importante a la hora de considerar un posible
emplazamiento para un generador edlico, ya que la potencia
mecanica que una turbina edlica pluede capturar se puede calcular

como: et pTR*C v,

Donde R es el radio de las palas, Cp es el coeficiente de potencia,
gue expresa la fraccion de potencia extraida por el aerogenerador, y
Vw es la velocidad del viento.

Los factores de los que depende el coeficiente de potencia son:
geometria de las palas, angulo de paso de las palas, la relacion
entre la velocidad lineal en la punta de pala Vu y |la velocidad del

viento:
L)
| |
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La energia del viento
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Ejemplo de la evolucion del coeficiente de potencia en
funcion de la relacion de velocidades .



Control de aerogeneradores



Segun el sistema de control, los sistemas de conversion de
energia eodlica pueden clasificarse en dos grandes grupos:
sistemas de velocidad fija y sistemas de velocidad variable

Sistemas de velocidad fija

Los sistemas de velocidad fija se caracterizan por girar en
régimen permanente a una velocidad practicamente constante
e independiente de la velocidad del viento.

Los sistemas con generador sincrono giran a la velocidad
wg=ws, donde Ws es la frecuencia de sincronismo.

Los sistemas con generador de induccion giran a la velocidad
wWG=WS(1-S), donde S es el deslizamiento.

Existen dos métodos principales de control para los sistemas de
velocidad fija:

* Control por entrada en pérdida.
 Control por variacion del paso de pala.



Sistemas de velocidad variable

La potencia mecanica entrante a la turbina depende de la
velocidad del viento y del coeficiente de potencia Cp.

Los sistemas de velocidad variable permiten extraer mas
energia del viento por unidad de area, al acercar la velocidad
de las palas wp al punto de Cp maximo.



En el caso de aerogeneradores con paso fijo y velocidad fija el
proceso de arranque que se sigue es el siguiente:

- E—

V. I, fase
i -
-—
A Ia'_red
Altemador electrica
(transformador)
Velocidad de multiplicadara
Yeloadad del motor Potencia de
. . lid
Angulo de inclinacion salida
demandagﬁ*r:;? == i |

Potencia
demandada

Angulo de

inclinacion Velocidad media de

viento

Actuador hidraulico
para cambic de

angulo

Esquema de un AE de paso variable (o con aerofrenos) y velocidad fija.




En el caso de sistemas de paso variable y velocidad variable el
proceso que se sigue es el siguiente:

Multiplicador
r_ __________________

1y ! Redificador Inwversor
—) IS I
. \J/ R 1 - -DH_..._
|

|
[ t—==--==-"Potenciaen =l Angulo de disparc

| bus de contro
I T e ——
| — W e o 1 l
Weloddad del rotor il - i
eloadad media del viento — //‘r_ ==

demandada

Generador

Limite de Limite de |
velocidad potencia !

Angule de inclinacian

Angulo de

inclinacian demandado
Actuador hidraulico
para cambio de

angulo

Esquema de un AE de paso y velocidad variables.




Tipo de control Ventajas Inconvenientes
Entrada en pérdida Slmpllc_l_dad EEp :
Palas fijas aprovechamiento a

vientos altos

Angulo de pala

Mejor aprovechamiento a
vientos altos

Mas caro
Averias en el
mecanismo

Velocidad variable

Menos ruido

Control de factor de potencia
Menos esfuerzos mecanicos
Reduccion de fluctuaciones
de tensioén

Mejor aprovechamiento a
todas las velocidades de
viento.

Mas complejo
Ligera pérdida de
potencia en el
convertidor




El sistema de control

Los principales objetivos de los sistemas de control de
aerogeneradores son:

 Obtener un funcionamiento automatico y fiable del
aerogenerador

* Conseguir que la turbina funcione en consonancia con el
viento

 Decidir la conexién/desconexidon del generador y realizar
correctamente los arranques y paradas del aerogenerador.

* Proteger al sistema
* Maximizar el rendimiento del sistema.

e Senalizar posibles averias o funcionamientos incorrectos
disminuyendo los costes de mantenimiento y los tiempos de
reparacion.

 Aumentar la vida util del aerogenerador



El sistema de control debera ser diferente en funcion
del tamano del aerogenerador.

Para pequenas maquinas, el control sera simple vy
normalmente pasivo, por el contrario, para grandes
maquinas (media y alta potencia), el sistema de
control sera mas complicado debido a los multiples
parametros a medir y el aumento de precision
requerido, pero representara un coste, que aunque
sea alto, es pequeno en comparacion con el coste
total del sistema.



Los sistemas de controles actuales

Se basan normalmente en microprocesadores,
especificamente desarrollados para su uso en
control de aerogeneradores. Estos sistemas de
control permiten integrar de forma eficiente todos
los subsistemas que intervienen en la correcta
operacion del aerogenerador, permitiendo ademas
modificaciones de programas por el usuario,
centralizado de la comunicaciéon y recogida de
datos, telecontrol de varios aerogeneradores en el
caso de parques eodlicos, interconexion con
centrales meteorologicas, etc.




Los parametros limite que el sistema supervisa de modo
continuo son:

Errores internos en el sistema de control.
* Parametros de red.
* Potencia de salida.
* Velocidad del viento
* Velocidad de giro del rotor.
* Control de temperaturas.
* Sensores comparadores.
* Sistemas hidraulicos.
* Bajo nivel de aceite.
* Excesivas conexiones/desconexiones.



Analisis Economico



Analisis Economico

Los temas de interés que comprende el analisis econdmico son:

La productividad de la Instalacion, que viene determinada por el grado de eficiencia,
aprovechamiento de esta, reflejada en el factor de planta del sistema, la cantidad y calidad energia
generada por el mismo.

La tasa de retorno del capital, indica cuan rapido se recupera la inversion inicial y estima el tiempo
donde la instalacion del sistema empezara a generar ganancias al inversionista.

Los costos de la produccidon de energia, costos de operacion y mantenimiento, costos de inversion
que comprende costos de instalacion e interconexion con la red publica.

La rentabilidad, Ia cual trata de medir el mayor o menor rendimiento de los capitales invertidos en
el sistema, ya sean las ganancias obtenidas por la venta de energia o ingresos obtenidos gracias a
subvenciones.

Las subvenciones , existen diversos organismos tanto a nivel mundial como nacional que ofrecen
diversas subvenciones para la adquisicidon y montajes de equipos generadores de energia
renovable, una de estas ejemplo son los Bonos verdes por reduccion de toneladas de CO, emitidas
a la atmosfera.



Analisis Economico

Proceso de evaluacion del proyecto

Es requisito para la inversion demostrar que es factible aprovechar al viento para
generar electricidad, este objetivo se lograra evaluando al proyecto como
cualquier otro de generacion eléctrica, esto es, comparar la inversion inicial
requerida para la puesta en marcha del pargue mas los costos de operaciony
mantenimiento estimados durante su vida util con relacién al ingreso econdmico
gue se obtendra por la venta de la energia producida durante el mismo periodo.

Analisis de la Demanda Eléctrica

En |a siguiente tabla, pueden verificarse los datos y porcentajes de crecimiento
de la demanda de Potencia del Ecuador; estimadas por el CONELEC y
publicadas en el Plan de Electrificacion del Ecuador 2006 - 2015.

Proyeccion de la demanda anual de potencia (Mw) a nivel de
barras de subestacidon de entrega (crecimiento medio)

Afio 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 20714 | 2015
Total SMI | 2647 | 2770 2.894 [ 3.021 | 3165 | 3.307 | 3.442 | 3.588 | 3.749
Wariacian 44% | 43% | 42% ([45%[41% [41% (41% [ 43 %

Froveccion de la demanda anual de potencia.



Analisis Economico

Como se puede ver, existe un crecimiento sostenido en la demanda de potencia,
adicional al hecho de que a través del sistema nacional interconectado, los
posibles excesos de produccion eléctrica pueden ser canalizados a cualquier zona
del pais que la necesite. Cabe recalcar que Galapagos es una acepcion puesto que
no forma parte del SIN, sin embargo, la demanda de energia en esta provincia
aumenta de la manera similar a la del continente.

Se puede asegurar entonces, que la demanda eléctrica futura sera siempre
superior a la capacidad actual instalada, volviéndose necesaria la inclusion de
nuevos proyectos eléctricos como el propuesto en la presente tesis.

Ademas, como aliciente adicional para este tipo de generacion eléctrica se puede
destacar el articulo mencionado en la REGULACION No. CONELEC - 004/04 que
dice:

“El CENACE despachara, de manera obligatoria y preferente, toda la energia
eléctrica que las centrales que usan recursos renovables no convencionales
entreguen al Sistema, hasta el limite de capacidad instalada establecido en el Art.
21 (15 Mw) del Reglamento Sustitutivo al Reglamento para el Funcionamiento del
MEM (Mercado Eléctrico Mayorista)”



Analisis Economico

Anadlisis de la capacidad de generacion eléctrica a instalar

En este punto, a mas del aspecto econdmico, se analizaran 3 factores
determinantes que limitan la cantidad de Megavatios que pueden ser instalados
en el area predestinada para ello, los mismos se citan a continuacion:

Numero y capacidad de turbinas de acuerdo al espacio fisico disponible.

Proyeccién de la demanda de potencia eléctrica.

Capacidad de la red de distribucion.



Analisis Economico

* Estudio de mercado y seleccidon de Turbinas Edlicas

Coeficiente

Explicacion

Influencia

Capacidad Morminal [Kw]

Dizario d

Segun datos de
Turbing

1]

8

A mayor capacidad, mayor
tamario, peso y alura. Mayor
costo de Instalacion.

Mo. Turbinas (5000 Kw
Capacidad Mominal )

Cantidad deturbinas requendsa
para cubrr 2] limite de 5 KW,
determinado como maximo pas
g instalacion.

A mayor numero de turbinas,
mayores saran los costos da
nsizslscion dz lzs basas y da
nierconexion.

Produecion Unitaria con \m =
5,60 m's [Kw]

Produccion de eadaturbing a la
velocidad medis del viento para
=] emplazamiento.

A mayorproduccion unitaria de
a Turbina a ls \/m, mayor sers
elingreso economico producto
de la venta de electricidad

Produccion Totsl con Mm

(Frod. Unit x Mo. Turbings)

(K]

Producto dal nimero de tutbines
por la produccion Unitans.

A mayor cantidad totsl de
produccion, mayores ingrasos
SCONONMCoS.

Mizntras manorsaals valoodad

Velocidad de Amangque de s rll:TE:;f:;:jj; hnl:f;‘ de amangue de la turbina,

Turbina [rn's] ::._ iricidad. g=n= mayorprobabilidad de empleo
de la misms

Migntras menorseals veloodsd

Velocidasd de disefio para | para potencia maxims, msyor

Velocidad de Disefio pars
Potencis Maxima [rs]

slcanzarla produccion nomina
al 100%.

probabilidad de que skance
sltos valores de produccion de
anerngia.

Densidad da Potencia
{Producida / Instalada)

Relacion existente entre s
cantidad de ener ;ls producids
por la ca :3::|_-=|:| nomins
nstalada de cada turbina.

A mayorfactorde densidad de
potencia, mayoreficienciaen la
produccion de enengis.

FParametros de comparacion de las turbinas edlicas.
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Analisis financiero y vida util del
proyecto Edlica San Cristobal

2.4 Mw



Edlica San Cristobal 2.4Mw

Caracteristicas generales del proyecto edlico San Cristébal

Parque Edlico

Cerro Tropezin

Velocidad del viento

34— 32 m's (en promedio 7.3m/s, de julio a
diciembre)

Potenciainstalada

24 MW (3 x800 Kw)

Tarres

a'l.5 mde altura

Falas

59 m diametro

Desplazamiento anual de diesel

22% (se puede mejorar el aprovechamiento
si se utiliza |a energia excedente durante las
noches en cargas especiales: p.ej. sistema
de agua potable)

Reduccidn de emisiones de CO-

2800 toneladas / afio aproximadamente

Linea de transmision

12 km—13.8 Kv (subterranea en el tramo
inicial de 3 km para precautelar los
“petreles’)

Ruta de las lineas de transmision

Tropezdn — Frogreso — Central a diesel

F Caracteristicas generales del proyecto edlico San Cristdbal.
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Edlica San Cristobal 2.4 Mw

Laracteristicas especiticas de las turbinas
Caracteristica | Parametros
Datos penerales
Rango de velocidad de rotacion de
rotor
Fango de velocidad delgeneradar
Zomis
-10° C - 40°C
;- 2 M-
.23 - 2453 ipm
:'.I S50 |p
ZOT0kg+ 3%
Sincrong - trifasico
Sl P
IR
E40 Kw
:_-:|: +- 2 - :5'; 5an Cristobsl, Bl Hz
£ secciones fubulsres en forma de cono




Edlica San Cristobal 2.4 Mw

Tiempo de vida del proyecto

Aunque el tiempo de vida real de un aerogenerador depende tanto de la
calidad de la turbina como las condiciones climaticas locales (turbulencia,
humedad,etc.), los ultimos avances tecnoldgicos permiten disefar los

componentes de los aerogeneradores para durar 20 anos con un alto nivel
de confiabilidad.

Para el caso en estudio, considerando los bajos niveles de turbulencia y en
base a experiencias practicas de turbinas instaladas alrededor del mundo
desde los afos 70 que siguen aun en operacion, se podria asegurar que las
turbinas instaladas en el Cerro Tropezdn de la Isla San Cristébal tendran un
tiempo de servicio superior al descrito, pero a fin de trabajar con datos lo
mas apegados a la realidad, se considerara una vida util de las turbinas de
20 anos.



Financiamiento

Fuente de financiamiento |  Monto (USD)
Donacion de ET (adicional a los costos de desarrollo)
— Pormedio de UNF/UNDP al fideicomiso San 4 848 000
Cristobal
— Directamente al fideicomiso San Cristobal 627 635
Subtotal de donacion de EV 5475 638
Donacion del fondo de Naciones Unidas (UNF)
— Pormedio de UNF/UNDP al fideicomiso San 326 196
Cristobal
— Avance de fondos 605 792
Subtotal UNF 931 968
Fondos locales
— Elecgalapagos: Fondos FERUM 2005 1277 604
— Elecgalapagos: Fondos FERUM 2006 1916 297
Subtotal Elecgalapagos 3193 301
— Donaciones de impuesto ala renta 2004 por medio
del Gobiermno Municipal de San Cristobal (recibido en 239 643
2005)
Subtotal donaciones IR 239 643
Subtotal de fondos locales 3433 544
Total de fondos financiados 9841 170

Fondos disponibles para la ejecucion del Proyecto edlico San
Cristobal.




Inversion

N

cial

Inversion inicial

Modelo de aerogenerador

AE-5% class Il A 800

Capacidad 800 Kw
Tiempo de vida dtil de la Turbina 20 afios
Inversion total 100% 59,841,170
Inversion por cada turbina 33.33% $3,280,061.96
Precios por cada turbina

Precio Unitario por Turbina (FOB) 49% 5 1,607,230.36
Construccion de Bases 22% 5 721,613.63
Construccidn de Torre 10% 5 328.006.20
Intereses durante la construccion 4% 5 131,202 48
Conexion ala Red Publica 4% 131,202 .48
Actividades desarrolladas 4% 5 131,202 .48
Cuotas legales y de financiamiento 3% 5 958.401.86
Disefio e Ingeniera 2% $65,601.24
Transportacion terrestre 2% $65.601.24

Inversion anual para una turbina AE-32 class Il A 800




Produccion anual de Energia

Se considera que la velocidad promedio del viento en el sitio de instalacién es de 7.3 m/s, dato que fue
obtenido evaluando la totalidad de los datos de viento para la zona (datos obtenidos por medio de las
bases de datos proporcionadas por el software RETscreen.

Se puede asegurar estadisticamente, también, que dicha intensidad experimentara cambios drasticos a lo
largo del periodo anual teniendo a los meses de julio a diciembre como los meses con mayor intensidad de

viento, resultando un total de horas de operacidon por afio de 3960. Tal como se muestra en la siguiente
tabla:

Horas
Total de
Afio Operacién | Mantenimiente |Fallas| No opera horas
1 3960 315 45 4320 8760
2 3960 315 45 4320 B7E0
3 3960 315 45 4320 8760

Datos de horas en el afio que entra en funcionamiento el parque ealico.

E

Power Qutput (KW)

Wind Speed (m/s)

Curva de potencia para una turbina edlica AE-59 class Il -A 800




Produccion anual de Energia

Por otro lado, segun la curva de potencia de la Turbina AE-59 class Ill —A 800
podemos afirmar que con una velocidad promedio de 7.3 m/s, el parque edlico es
capaz de generar energia con una potencia de 260 Kw por turbina, es decir 780 Kw
en total, se tiene entonces que la produccion anual de energia del parque edlico
sera:

Produccion anual

260 Kw -3 x 3960 N/ =3088800 Kwh/_
de energia Ano Ano

Las falencias como una poca eficiente coordinacidon entre la central de generacion
a diesel y la central edlica y la no implementacion de un sistema alterno de
aprovechamiento de la energia hacen que el factor de utilizacidon del parque edlico
sea de aproximadamente 45%.

Por tal motivo la empresa distribuidora encargada de la administracion y operacion
del parque edlico en la actualidad diseiia planes de aprovechamiento de energia
como por ejemplo la alimentacion de bombas para el suministro de agua potable o
la utilizacion de bombas para llenar un embalse y poder generar energia
hidroeléctrica.



Precio promedio de Venta del Kwh

En el Numeral 9 de la REGULACION No. CONELEC —009/06 , se indica que:

 Los precios a reconocerse por la energia medida en el punto de entrega, expresados en
centavos de ddlar de los Estados Unidos por Kwh, son aquellos indicados en el cuadro que se
presenta a continuacion:

PRECIO PRECIO (cUSD/kWh)
CENTRALES (cUSD/Kwh) Territorio Insular de
Territorio Continental Galapagos
Edlicas 931 12271
Fotovoltaicas 28 37 31.20
Biomasay biogas 9.04 904
Geotérmicas 917 10.08
Fequerias centrales -
hi-:lrlnele'n::trit:as hasta 3 Mw _— Lol
Fequerias centrales
hidroeléctricas mayores a 5 Mw 5.00 5.50
hasta 10 Mw
Precio de energias renovables no convencionales




Ingresos Anuales

Venta de energia producida
* Losingresos anuales obtenidos por la venta de la energia producida por el parque edlico sera el resultado
de multiplicar su produccion anual por el precio promedio de venta del Kwh.
Ingresos por venta

$ Kwh = $
* de energia 0.1221%/ . x 3088800KWh/ . =377142.48 $/.

0 - 12 afios

Ingresos por venta

- $ Kwh — $
S el © 0.0468 Awhxaosssoo W/ o =144555.84 Aﬁo

12 - 20afios

Remuneracion por potencia disponible
Segun la resolucion vigente No. 007/10 (18 de febrero de 2010), se conoce que:

*  El Precio Unitario de Potencia para Remuneracién (componente de potencia), es de 5.70 USD/kW-mes,
para el mercado de corto plazo.

» Potencia promedio: R T TRy ei s 1010 Kw

3

: ion: $
Ingreso por remuneracion: 1010Kw x 12 meses x 5.70 /(mees

iGN = $
Ingreso por remuneracion = 69 084 Aﬁo



Ingresos Anuales

Venta de Certificados de reduccion de emisiones en MDL

Para acceder a los CER’s (Certificados de Reduccidon de Emisiones) se debe primero calcular el factor de
emisiones del pais en funcidn de la generacion que se dispone, este calculo se presenta en el ANEXO Cy
arroja como resultado:

: Ton CO
Solar and wind ., = 0.6421 %/Iwh

Reduccion de emisiones = 3088.8 MW%ﬁO « 0.6421 10N CO%Awh

Reduccion de emisiones =1983.31 e o) A0
El precio aproximado que se puede recibir por una tonelada de CO, en el mercado es muy variable. Se
conoce que por cada tonelada se pagara USD $15 hasta el 2012 y de alli en adelante solo USD $10 (segun

datos proporcionados por el CORDELIM).

¢ Ingresos anuales por venta de CER's _,,;, = 15 $/Ton x 1983.31Ton CO,

$29749.77

Ingresos anuales por venta de CER's _,,,

e Ingresos anuales por venta de CER's _,,, = 10 $/Ton x 1983.31Ton CO,

$19833.18

Ingresos anuales por venta de CER's _,,,



Ingresos Anuales

Es el resultado de sumar los ingresos por venta de energia, ingresos por remuneracion de potencia
disponible y los ingresos por ventas de CER’s, tal y como se muestra a continuacion:

* Ingresos anuales .., s = $377142.48 + $69084 + $ 29749.77

Ingresos anuales ,..s  aos = $475976.25

* Ingresos anuales ,, ; .

a0z = $377142.48 + $69084 + § 19833.18
Ingresos anuales ..., a0 = $466059.66

- INgresos anuales .o .5 aow = $144555.84 + $69084 + $19833.18

von = $233473.02

Ingresos anuales ,., ;.

Es necesario recalcar que para el analisis econdmico del proyecto consideraremos a los

ingresos anuales mencionados como fijos, aunque es seguro que experimentaran cambios

debido a variaciones de ciertos parametros tales como energia generada, cambios en el
precio de venta de la energia, entre otros.



Egresos Anuales

Debido a las condiciones geograficas de las que se encuentra rodeado el parque edlico San Cristébal, los
costos tanto de operacion y mantenimiento como los de gasto de personal, impuestos, etc. no se ajustan a
los indicados por las estadisticas (2%, seccidn 4.4), a continuacidn se muestra un desglose de los gastos
operacionales:

Actividades Costos

(Gastos de operacion y mantenimiento $65 250
Servicios profesionales $63 183
Gastos de personal $49 512
Seqgurosy garantias $ 36 854
(zastos de administracion $56 140
Tasa, impuestos y contribuciones $24 347
Otros gastos operacionales $ 660

Total $ 295946

(astos operacionales (datos proporcionados por EOLICSA)



Utilidad Neta

Gastos e ingresos por aino

Ingresos anuales

* Ingresos aNUAIES ., . aps = 237714248 + 569084 + 520740.77
208 S ados- Mos = B 479976.25
Ingresos anuales .u ;. .- 3 475 3
* Ingresos anuales ... . = 337714248 + 569084 + 5 19833.18
Ingresos anuales .. .. .. = 5466059.66
* Ingresos anuales .5, a2 = F 144555.84 + 5 69084 + 519333138
208 S o -em = 223347302
Ingresos anuales .. . . s $233473.0
Egresos anuales
Gastos operacionales = 52555048
Ingresos totales netos al ano
* [ngresostotales netosanuales ., ,... = $475576.25 -5 2585546
Ingresos totales netos anuales __, ... = $180030.25
* Ingresostotales netosanuales __,  .... = % 466059.65 - 3 343 082.52
Ingresos totales netos anuales __, ... =5 122577.14
* Ingresostotales netosanuales . ..., = 3 233473.02 - 5421594823

Ingresos totales netos anuales |

|"|;|'EE-EIE- totales netos por afio



Tasa de intereés

Debido a que lo que se trata de determinar es la rentabilidad de la energia edlica, se debe utilizar
en este punto a la tasa de interés real, que se define en términos econdmicos como la tasa de
interés menos la tasa de inflacidon esperada, es decir, la tasa de interés que descuenta el efecto de
la inflacion, con lo que se simplifican los efectos que produce la misma sobre el valor del dinero,
costos e incluso en el precio de la electricidad.

La inflacién anual segun el informe del Banco Central del Ecuador del mes de noviembre tiene un
valor acumulado del 2.42% para finales del 2007.

Debido a esto y dadas las caracteristicas del proyecto, considerado como de beneficio social, con el
debido respaldo el mismo puede calificar facilmente para lograr el financiamiento del Banco
Interamericano de Desarrollo (BID), entidad que a la fecha ha entregado créditos por varios cientos
de millones de délares a proyectos de generacion eléctrica como el Proyecto Hidroeléctrico Baba,
Desarrollo Hidroeléctrico Paute (Fases A, By C), Proyecto Hidroeléctrico Pisayambo (Fase ), entre
otros.

Los préstamos de capital ordinario que actualmente concede el Banco Interamericano de
Desarrollo, tienen plazos que se ubican entre los 15 y 30 afios con una tasa promedio del 5,42%
anual. Quedando de esta forma definida la Tasa de Interés Real que se aplicara en los calculos
econdmicos del Valor Actual Neto de la siguiente forma:

Tasa Activa - Inflacion = 5.42% - 2.42%
3.0%

Tasa de Interés Real
Tasa de Interés Real
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Hoja de calcule
Microsoft Office Ex

Flujo de Caja

Para calcular el valor de indicadores tales como el Valor Actual Neto o la Tasa Interna de Retorno es
necesario elaborar un flujo de caja a lo largo de la vida util del proyecto, para esto se deberan tomar en
cuenta a mas de los egresos antes citados, desembolsos como la utilidad de los trabajadores y el impuesto
a la renta.

VAN
Pagos e ingresos anuales
0A  -52066 6457 0B -5 8857053
1 $180.030. 53 6 $12297713 11 $68,332.98 16 -$227,601.21
2 17115187 7 511268466 12  §56401.18 17 -$3241433.43
3 5162,00714 6 5102,083.41 13 -$188473.21 18 -$255.680.63
4 $152,588.07 9 §$91,164.12 14 -$201,133.66 19 -$270,355.23
5 b142.886.42 10 $79.917.26 15 -$214171.86 20 -$285.470.08
VAN=_ 5 .2461 459.04
Walor anual neto
TIR
Pagos e ingresos anuales
0A -52066 6457 0B -5 8857053
1 £180,030. 5 6 $12297713 11 $68,332.98 16 -$227,601.21
2 $17151.87 7 311268466 12  §36401.18 17 -524143343
3 516200714 8 $10208341 13 -$188475.21 18 -325568063
4  5132588.07 9 $9116412 14 -$201133.66 13 -§270 35523
5 14288642 10 $79.917.26 15 -$214171.86 20 -§285470.08
TIR= — %

Tasa interna de retomo



Costo de producciéon por Kwh

* El costo de produccién por Kwh se calcula sumando la inversion total inicial mas el valor actualizado de los
costos de operacion y mantenimiento anuales durante el tiempo de vida util de la turbina, luego se divide
dicho resultado por la suma del valor actualizado de toda la futura produccién de electricidad.

Costo de produccion del Kwh

Inversion total: 50 841.170.000
Valor actual neto de costos
de mantenimiento anual: 55746 524 27

Total: 515,567,694 .27
Valor presente de la produccion
total de Kwh en 20 afios: 45,953,544 35 Kwh

Costo de produccidn del Kwh (Valor
actual del Kwh: 0.3392 5/ Kwh

Costo de produccidn de un Kwh

Como puede observarse, el valor de 33.92 centavos por Kwh, calculado bajo las condiciones tanto fisicas
como econdmicas del proyecto edlico San Cristébal es superior a los costos de produccién promedio de 5
centavos obtenidos en grandes parques edlicos marinos a nivel mundial, en nuestro pais este valor incluso
sobrepasa el valor de la tarifa por venta de energia eléctrica por recursos edlicos (12.21 cUSD/Kwh), y de
seguro es por esta razon que segun los indicadores antes analizados el proyecto no es rentable a largo
plazo.



Conclusiones

La Energia Edlica en la actualidad es la fuente de energia con mayor crecimiento porcentual del mundo ya
que en las ultimas dos décadas ha experimentado un crecimiento de manera exponencial, cabe recalcar
gue en Europa en los ultimos 6 afios se ha dado un crecimiento anual de 40 %, por lo que es un proyecto

de gran expansion con gran futuro en la produccion y comercializacion de la Energia Eléctrica.

La explotacion del recurso Edlico posee una limitante fisica denominada Ley de Betz, que indica que la
cantidad total de potencia que realmente es capturada por el rotor es el 60 % de la potencia total del

viento.

Los efectos de turbulencias debido a los obstaculos que se encuentran frente a un grupo de
aerogeneradores se dividen en 2 grupos: Desaceleradores (aquellos que reducen la potencia util del

recurso) o Aceleradores (incrementan la velocidad del viento y por ende su potencia).

Los efectos desaceleradores reducen la potencia del recurso entre 3-10% como por ejemplo: el efecto
estela 3%, el efecto parque 5% (efecto debido a un grupo de aerogeneradores cercanos), el porcentaje de
pérdida del recurso depende de la suma de efectos y la forma de los obstaculos frente a los

aerogeneradores.



Conclusiones

La Energia Edlica en la actualidad es la fuente de energia con mayor crecimiento porcentual del mundo ya
gue en las ultimas dos décadas ha experimentado un crecimiento de manera exponencial, cabe recalcar
qgue en Europa en los ultimos 6 afios se ha dado un crecimiento anual de 40 %, por lo que es un proyecto

de gran expansion con gran futuro en la produccion y comercializaciéon de la Energia Eléctrica.

El lugar de construccion del parque es sumamente importante ya que existen efectos aceleradores que
pueden incrementar la velocidad del viento y asi poder aprovechar de mayor manera el recurso edlico,

como por ejemplo: el efecto tunel y el efecto colina.

Un aerogenerador de velocidad variable no puede trabajar en el punto de maxima transmision de
potencia, ya que para velocidades de viento superiores a un valor asignado, no se puede superar la

potencia nominal del generador y éste ha de trabajar en un régimen de potencia constante.

Los generadores cuya regulacion se la realiza mediante Velocidad Fija, sus costos del sistema de
generacion son menores, debido a la ausencia de sistemas hidraulicos y eléctricos debido al movimiento
de las palas y grandes partes moviles, presentan un disefio bujes mas sencillo ya que la raiz de la pala se

ancla fija al rotor.



Conclusiones

La velocidad promedio del viento en el Cerro el Tropezdn, donde se encuentra ubicado el parque edlico es

de 7.3 m/s, de Julio hasta Diciembre. Se registra un valor minimo es de 3,3 m/s y un valor pico de 32 m/s.

Se estima que los ingresos anuales por venta de energia durante los 12 primeros afios de vida util del
proyecto seran de aproximadamente S 377142.48, rigiéndose en el plazo mencionado a una tarifa de

venta de energia de 12.21 cUSD/Kwh de acuerdo a la REGULACION No. CONELEC 009/06.

Se estima que los ingresos anuales por venta de energia durante los afios de vida util del proyecto, a partir
del 13, seran de aproximadamente S 144555.84, rigiéndose en el plazo mencionado a una tarifa de venta

de energia de 0.0468 cUSD/Kwh de acuerdo a la resolucion vigente No. 007/10.

Se estima que los ingresos anuales por remuneracion de potencia disponible durante los afios de vida util
del proyecto seran de aproximadamente S 69084, tomando como potencia promedio del parque edlico
1010Kw vy rigiéndose a un precio unitario de potencia para remuneracion de 5.70 USD/kWh-mes de

acuerdo a la resolucidn vigente No. 007/10.



Conclusiones

Se estima que los ingresos anuales por la venta de certificados de emisiones reducidas en MDL durante los
5 primeros afios de vida util del proyecto serdn de aproximadamente $ 29749.77, tomando como precio

referencial 15 $/ton CO2 segun el CORDELIM.

Se estima que los ingresos anuales por la venta de certificados de emisiones reducidas en MDL durante la
vida util del proyecto a partir del afio 6 seran de aproximadamente S 19833.18, tomando como precio

referencial 10 S/on CO2 seguin el CORDELIM.

Se estima que los ingresos anuales totales para el proyecto edlico San Cristébal seran de
aproximadamente $ 475.976,25 durante los primeros 5 afios de vida util del proyecto, considerandose

como fijo este valor para el periodo senalado.

Se estima que los ingresos anuales totales para el proyecto edlico San Cristébal durante el periodo de los
afios 6 al 12 disminuiran y seran de aproximadamente S 466.059,66, considerandose como fijo este valor

para el periodo sefialado.



Conclusiones

Se estima que los ingresos anuales totales para el proyecto edlico San Cristébal durante la vida util del
proyecto a partir del afo 13 sufrirdn otra baja con respecto al periodo anterior y seran de

aproximadamente $ 233473.02, considerandose como fijo este valor para el periodo sefialado.

Se obtuvo un VAN en el analisis financiero de -S 2461459.04 basado en la suma de los beneficios
actualizados y la suma total de los costos de inversidn, a un costo de oportunidad establecido para la
inversion del 8%, el resultado fue negativo, por lo que se puede concluir que este proyecto a largo plazo no

es rentable.

La TIR no es posible obtenerla, debido a las fluctuaciones de los valores del flujo de caja del proyecto,
estos han salido positivos y negativos, por lo que no es posible obtener un valor representativo de la Tasa

Interna de Retorno.

El costo de produccidn del Kwh para la central es de 33.92 cUSD/Kwh, este valor es mucho mayor que el
costo promedio de un parque Edlico en Europa el cudl fluctia alrededor de 5 cUSD/Kwh, sin embargo este
indicador es riesgoso ya que el costo de produccion en el Ecuador es menor que el precio de venta de
energia regulado por el CONELEC de 12.21 cUSD/Kwh, por lo cual se puede concluir que el proyecto no es

econdmicamente factible.
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