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RESUMEN

CONVERSION DE PEQUENAS CENTRALES
HIDROELECTRICAS EN SISTEMAS
REVERSIBLES USANDO ENERGIA EOLICA

Juan, Javier, Inga, Aguilera
jxavier000@hotmail.com
Universidad Politécnica Salesiana

Resumen— “En esta tesis se investiga una metodologia para realizar la conversién de
pequefias centrales hidroeléctricas en sistemas reversibles usando energia eolica,

sustentada en analisis técnicos y financieros a nivel de prefactibilidad.

La estrategia investigada consiste en accionar un grupo de bombas para transportar de
regreso al embalse el agua que ha sido turbinada por la central hidroeléctrica. La

energia que acciona las bombas proviene del viento haciendo que el proceso de

hibridacién sea totalmente renovable.

Como un caso préactico, se seleccionara una pequefia central hidroeléctrica que se
encuentre actualmente conectada al Sistema Nacional Interconectado de Ecuador - SNI,

a la cual se le aplicard un procedimiento valorado técnica y econdmicamente con el fin

de transformar la central en una reversible.

Este trabajo esta en la linea de las disposiciones establecidas en la Constitucion de la
Republica del Ecuador y normativa de menor nivel que estan orientadas al fomento de

las energias renovables, especialmente en los sectores estratégicos de la economia”.

Palabras Claves— Centrales hidroeléctricas reversibles, energia eolica, produccion
de energia eléctrica, metodologia, viabilidad técnica y comercial.
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ABSTRACT

CONVERSION OF SMALL HYDROELECTRIC
POWER STATIONS IN REVERSIBLE SYSTEMS
USING WIND ENERGY

Juan, Javier, Inga, Aguilera
jxavier000@hotmail.com
Universidad Politécnica Salesiana

Abstract— “In this thesis research is a methodology to perform the conversion of
small hydroelectric power stations in reversible using wind energy, based on technical

and financial analysis at pre-feasibility level.

Researched strategy consists of a group of pumps to transport back to the reservoir
water that has been used by the hydroelectric power. The energy that powers the pumps

comes from the wind making the hybridization process completely renewable.

As a case study, a small hydroelectric plant which is currently connected to the
Interconnected National System of Ecuador will be selected, applies to which a
procedure evaluated technically and economically in order to transform the station into

areversible.

This work is in the line of the provisions laid down in the Constitution of Republic of
Ecuador and regulations of lower level which are aimed at the promotion of renewable

energies, especially in strategic sectors of the economy”.

Keywords— Reversible hydroelectric plants, wind energy, production of electrical
energy, methodology, technical and commercial feasibility.
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INTRODUCCION

En la actualidad el abastecimiento de energia eléctrica en el Ecuador depende de
centrales hidroeléctricas de grande, mediana y pequefia escala, también de las centrales
termoeléctricas, de biomasa, edlica, fotovoltaicas en pequefia escala y de las

importaciones de energia eléctrica desde Colombia y ocasionalmente Perd.

La estacionalidad hidrologica puede afectar la magnitud de los caudales de ingreso a
las centrales hidroeléctricas sin importar su tamafio, pudiendo ser importante el impacto
en las Pequefias Centrales Hidroeléctricas — PCH que no poseen grandes embalses para

almacenamiento de agua, es decir son de agua fluyente o de “pasada”.

Ante esta realidad, surge la necesidad de buscar alternativas que permitan incrementar
el nivel de firmeza de las centrales hidroeléctricas, siendo una opcién convertir una

pequefia central hidroeléctrica en una central reversible.

Las centrales reversibles o de bombeo tienen la capacidad de almacenar electricidad
en forma de agua embalsada en el depdsito superior, constituyendo en la actualidad una
alternativa viable para el almacenamiento de energia eléctrica; ademas su infraestructura
permite mejorias en la eficiencia econdémica de la explotacion del sistema eléctrico y en
determinadas circunstancias se verifica la reduccion de costos de operacion del sistema

de bombeo.

Una central reversible contiene un mecanismo para devolver el agua turbinada al
embalse superior de forma que pueda ser utilizada nuevamente en el proceso de
produccion de electricidad. La energia para el accionamiento del sistema recuperador
del fluido usualmente proviene de la misma red, en horas en las cuales el costo de la
energia del sistema es bajo, sin embargo, el balance general de energia puede no llegar a
ser oOptimo. Por lo tanto, el utilizar una fuente de energia renovable para el
accionamiento del sistema recuperador de fluido puede representar ventajas desde el

punto de vista técnico y econémico.



CAPITULO1I

El presente capitulo tratara sobre las caracteristicas mas relevantes de las centrales
hidroeléctricas reversibles y de las pequefias centrales hidroeléctricas que actualmente
se encuentran conectadas al Sistema Nacional Interconectado (SNI). Se analizara el
potencial de energia eolica en el Ecuador y se introducira al estado del arte en la

tecnologia hibridacion edlica-hidroeléctrica en las centrales reversibles.

ESTADO DEL ARTE

1.1 Caracteristicas Principales de las Centrales Hidroeléctricas Reversibles

El suministro constante e ininterrumpido de energia eléctrica es una condicion

indispensable para el funcionamiento y el desarrollo econémico de los paises.

Un sistema de energia eléctrica tiene que cumplir con los requerimientos de la
demanda, garantizando una capacidad disponible para cubrir el pico de demanda
esperado, ademas debe disponer de una reserva operacional para abastecer las
necesidades dindmicas del sistema, lo que ha dado lugar a la aparicion de las centrales

hidroeléctricas reversibles [1].

Una central hidroeléctrica reversible ademas de transformar la energia potencial del
agua en electricidad posee la capacidad de aumentar la energia potencial del agua
consumiendo para tal efecto energia de la red eléctrica, convirtiéndose en un modo de

almacenar energia [2].

Este tipo especial de centrales dispone de dos embalses ubicados a diferentes cotas, el
agua contenida en el embalse inferior es bombeada durante las horas de menor demanda
al embalse superior, con el fin de turbinarla, posteriormente, para generar energia

eléctrica en horas de mayor consumo energético [1].

En la Figura 1.1, se puede observar el esquema de una central reversible.



] ’ . Electricity Delivery
Mi"ﬁm . Turbine Mode

| -
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“\Pumping Mode Lower Basin
=S (Motor)
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Figura 1.1. Esquema de una central hidroeléctrica reversible.

Fuente: Huber and C. Gutschi.

o Clasificacion de las centrales hidroeléctricas de acumulacion por bombeo.
Las centrales de acumulacion por bombeo se clasifican en tres grupos, tomando en

cuenta los siguientes criterios [3]:

1. De acuerdo a la ubicacion del reservorio inferior.
2. El United States Army Corps of Engineers (USACE), distingue dos tipos de
centrales reversibles segun el tipo de funcionamiento.

3. En base a la configuracion de maquinas utilizadas por la central.
CLASIFICACION SEGUN LA UBICACION DEL RESERVORIO INFERIOR

- Central hidroeléctrica de acumulacion por bombeo convencional

- Central hidroeléctrica de acumulacion por bombeo subterranea

- Central hidroeléctrica de acumulacion por bombeo con agua de mar

Central hidroeléctrica de acumulacién por bombeo convencional

En la actualidad este tipo de centrales son las que con mayor frecuencia se



implementan. La ubicacién se los dos reservorios (superior e inferior) se encuentran en
la superficie terrestre. En estas centrales, el reservorio inferior puede obtenerse ya sea
mediante el uso de un lago o cauce natural existente en la zona de proyecto o mediante
la construccion de una presa, creando un embalse artificial que permita acumular agua y
de esta forma cumplir con los ciclos de bombeo y generacion requeridos. Al utilizar un
estanque o embalse existente como deposito inferior, los costos del proyecto se pueden
reducir considerablemente. La casa de méaquinas y el circuito hidrdulico puede ser
ubicados sobre o bajo la superficie del terreno y como depdsito superior se puede
utilizar un lago o construir una presa. Este ultimo caso es valido, ademas, la
construccion de un deposito artificial que permita acumular el agua y que solo reciba los
aportes provenientes del bombeo desde el depdsito inferior y no de la cuenca donde se
ubica [4]. Ver Figura 1.2.

Figura 1.2. Piscina artificial como reservorio superior de la central.

Fuente: http://en.wikipedia.org/wiki/File:USACE_Kinzua_Dam_downriver.jpg.

Central hidroeléctrica de acumulacion por bombeo subterranea

En este tipo de centrales el reservorio inferior se encuentra en un sistema de cavernas
excavadas bajo tierra o en un acuifero subterraneo. EIl reservorio superior se encuentra
en la superficie terrestre y puede ser construido de igual manera que una central
hidroeléctrica de acumulacion por bombeo convencional. La casa de maquinas y el
circuito hidraulico son ubicados necesariamente bajo la superficie del terreno [4]. Ver

Figura 1.3.
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Figura 1.3. Esquema de una CHAB subterréanea.

Fuente: Potential for Conventional and Underground Pumped-Storage, Allen 1977.

Central hidroeléctrica de acumulacion por bombeo con agua de mar

Este tipo de centrales utilizan como reservorio inferior el océano. La primera planta

construida en el mundo fue la Okinawa Yanbaru sea-water pumped-storage station

ubicada en kunigami, Okinawa, Japon [3]. Ver Figura 1.4.

Figura 1.4. Esquema de una CHAB con agua de mar.

Fuente: Curso PSHPP-Tipos de centrales, MEER.



CLASIFICACION SEGUN LA USACE

- Central pura de acumulacién por bombeo

- Central mixta de acumulacion por bombeo
Central pura de acumulacion por bombeo
Esta central se basa totalmente del agua que se bombea del deposito inferior al
superior. No recibe mas aportaciones de agua de las que proviene del embalse inferior a

través del bombeo [5].

A continuacién en la Figura 1.5, se presenta el esquema de una central pura de

acumulacién por bombeo.

RESERVORIO
STPERIOR

TUCIRIA
FORTATIA

RERERVORIC
INZERICR

CAVERNA DE MAQUINAS

Figura 1.5. Esquema de una central pura de acumulacion por bombeo.

Fuente: Techno-economic review of existing and new pumped hydro energy storage plant.

Central mixta de acumulacion por bombeo

Para generar energia eléctrica esta central combina el agua bombeada del depoésito
inferior al superior y la entrada del flujo natural que fluye desde la cuenca al embalse
superior. En estas centrales el embalse superior recibe aportes de agua tanto del bombeo
realizado desde el embalse inferior como de medios naturales. Esto puede presentarse
en centrales emplazadas a lo largo de un rio [5].

A continuacion en la Figura 1.6, se presenta el esqguema de una central mixta de

acumulacién por bombeo.
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Figura 1.6. Esquema de una central mixta de acumulacién por bombeo.

Fuente: Techno-economic review of existing and new pumped hydro energy storage plant.

CLASIFICACION SEGUN LA CONFIGURACION DE MAQUINAS
UTILIZADAS

- Central separadas para bombeo y generacion

- Central con grupos cuaternarios

- Centrales con grupos ternarios

- Centrales con grupos binarios

- Centrales mixtas de grupo ternarios y convencionales

- Centrales mixtas de grupos binarios y convencionales

Centrales separadas para bombeo y generacion

Existe un recinto que aloja a los grupos motor-bomba y otro recinto separado que

contiene a los grupos turbina-generador [3].

Centrales con grupos cuaternarios

En el mismo recinto se disponen los grupos motor-bomba (exclusivamente para
bombeo) y los grupos turbina-generador (exclusivamente para generacion). Pueden
compartir la misma central o instalarse en centrales independientes.

Esta disposicion suele emplearse en centrales de pequefia potencia, se requiere un



mayor tamafio de la central y los costos son mayores, pero permite el disefio optimo

independiente de cada grupo, adaptando a sus condiciones especificas de operacion [3].

Centrales con grupos ternarios

Cada grupo se compone de tres equipos, un motor/generador sincrono, una turbina y

una bomba.

La disposicion de los grupos ternarios puede ser de eje vertical u horizontal.

Generalmente, los grupos ternarios verticales el alternador se sitla en la parte superior
para protegerlo contra fugas de agua, la turbina se ubica en la posicién intermedia y la
bomba en la parte inferior para disminuir el fendmeno de cavitacion que se presenta con
mayor intensidad en las bombas que en las turbinas. Este efecto se puede mitigar
manteniendo una cierta presion estatica en dicha zona, lo que se consigue situando la

bomba a una cota que esté por debajo del nivel del embalse inferior [3]. Figura 1.7.

=2

Motor-Gensrador

Turhina

Bomba

Figura 1.7. CHAB con grupo ternario de eje vertical

Fuente: Centrales Eléctricas I, Orille 1993



Generalmente, los grupos ternarios verticales disponen de un embrague o
acoplamiento mecéanico entre la turbina y la bomba con el fin de reducir las pérdidas por
rozamiento y ventilacion en el rodete de ésta ultima cuando el grupo funciona como
generador. Cuando el grupo funciona como bomba, el motor sincrono arrastra también
la turbina por lo que es necesario desanegar el rodete superior mediante inyeccién de

aire comprimido.

En los grupos de eje horizontal, el alternador-motor se sitia en la parte central
pudiendo instalarse un embrague a cada lado del mismo con la mision antes indicada.
Ademaés en este caso se instala una pequefia turbina Pelton de lanzamiento cuyo objeto
es llevar al rotor a la velocidad de sincronismo, ya que el par de arranque del motor

sincrono es nulo [3]. Figura 1.8.

La principal ventaja de los grupos ternarios es su gran flexibilidad de funcionamiento
y su gran rapidez para efectuar el cambio de turbina a bomba y viceversa, puesto que las
dos maquinas hidraulicas son independientes, sus alabes se pueden disponer de forma
que el sentido de giro en ambos casos sea el mismo. Sin embargo, los grupos ternarios
presentan el inconveniente de que la inversién es mas elevada, tanto en equipos (tres
maquinas de la misma potencia aproximadamente, frente a dos) como en tuberias,

valvulas y accesorios [3].

Acoplamiento Alternador
y turbina de Eiloto
lanzamiento Alternador- Tubina
Excltatriz ~ Motor
Bomba principal
3
—
N
8 . R \§ N1
W N \ 9
X N X 248
N NB
N N N g[—1g
VNN N
\ N N h

Figura 1.8. CHAB con grupo ternario de eje horizontal

Fuente: Centrales Eléctricas I, Orille 1993



Centrales mixtas de grupos ternarios y convencionales

Son grupos bomba + motor/generador + turbina y grupos turbina + generador [3].

Centrales mixtas de grupos binarios y convencionales

Son grupos moto/generador + bomba/turbina y grupos turbina + generador [3].

e Servicios complementarios de las centrales reversibles

La principal funcién de una central reversible es la transferencia de energia de los

periodos valle, de baja demanda, a los periodos punta, de alta demanda.

Por una parte, se proporciona potencia y energia firme, para la cobertura de las puntas
y, por otra parte, se eleva el consumo minimo en horas valle, permitiendo una
utilizacion maés eficaz y eficiente de otras tecnologias con menores posibilidades de

variacion de carga [6].

Nivelacion de carga

Las centrales hidroeléctricas de acumulacién por bombeo fueron introducidas en los
sistemas de generacion eléctrica en Europa en la década de 1910, con el objetivo de
nivelar carga en la operacion diaria 0 en los ajustes estacionales de la capacidad de

generacion del sistema [7].

Con una central de bombeo reversible, se puede generar una curva con fases alternas
de consumo y generacion. Esta caracteristica especial de una central de acumulacién
por bombeo, de actuar como consumidor y generador indistintamente, permite alisar la
curva de carga del sistema, transfiriendo energia sobrante, en valle, a energia de alta

calidad en punta [6].
En la actualidad, el incremento de la participacion de las plantas de generacion de

energias renovables intermitentes ha introducido un nuevo factor de viabilidad y

desequilibrio entre generacion y consumo, por lo que hace todavia mas imprescindible
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la funcion de nivelacion de carga.

En la Figura 1.9, se presenta un esquema sobre la nivelacion de carga.

Sin Nivelacién de Carga Con Nivelacion de Carga

Demanda
Eléctrica

1=

Energia
Generada

Energia

' Consumida §

Capacidad en
Generacion
Valle

i) Punta
Generacdidén
Valle

Generacion
Punta

Hora Punta

0 12 24 0 12 24
Horas Horas

Figura 1.9. Nivelacion de carga en un sistema eléctrico.

Fuente: Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (MEER).

Regulacion de frecuencia

Otra de las caracteristicas relevantes de esta tecnologia, es que permite regular la
frecuencia de la red durante las horas pico de demanda o frente a situaciones

inesperadas que afecten a la red [7].

La frecuencia de la red es una variable que estd determinada y controlada por el
balance segundo a segundo (tiempo real), entre la demanda del sistema y generacion
total. Si la demanda es mayor que la generacion, la frecuencia cae, mientras que si la

generacion es mayor que la demanda, la frecuencia aumenta [7]

Si bien este servicio es compartido con centrales hidroeléctricas de regulacion por
embalse, en el caso de las CHAB se trata practicamente de una caracteristica intrinseca
a la tecnologia, ya que por tema de costos de instalacion de la central, es usual
disefiarlas con una gran diferencia de cota entre ambos depdsitos y una corta distancia
entre ellos. Considerando una potencia fija, la gran diferencia de cota entre ambos

depdsitos permite disminuir el tamafio de los reservorios, que es requerido para cumplir
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con la carga del ciclo diario y, ademas, permite disminuir el coeficiente de inercia de la
aduccion de la central, lo que se traduce en rapidas respuestas ante cambios bruscos en
la demanda. Si este criterio es optimizado, es posible responder ante los cambios en la

demanda en cosa de minutos, manteniendo estable la frecuencia de la red [5].

En la Figura 1.10, se presenta un esquema sobre el control de frecuencia.

Frequency after a 1300 MW Outage

50,00

Hz 1300 MW Outage

49,98 W———

AF |
49,96

Frequency

49,94

Primary Control
]
i Secondary Control
!

{ -
| 1

49,92

-2 0 2 4 6 8 10 12 min 14

time

Figura 1.10. Control de frecuencia ante un corte de 1300 MW.

Fuente: Huber and C. Gutschi

Capacidad de autopartida o arranque en cero

Este tipo de centrales tiene la capacidad de operar luego de presentarse un corte
generalizado en el sistema, sin depender de energia eléctrica externa proveniente de la

red.

Si bien, esta caracteristica es compartida con las centrales hidroeléctricas
convencionales, por lo general el aporte de las centrales de bombeo a la red cuando ésta
ha decaido completamente, es mas apreciado debido a las grandes potencias que estas
centrales pueden inyectar en minutos, lo que permite volver a poner en funcionamiento
a centrales térmicas y nucleares que requieren de energia eléctrica para su puesta en

servicio desde cero [7].
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e Partes y funcionamiento de una central hidroeléctrica reversible

Las partes constitutivas de una central hidroeléctrica reversible son: embalse superior,
presa, galeria de conduccion, chimenea de equilibrio, tuberia forzada, turbina,
generador, transformadores, desagues, linea de transporte de energia eléctrica, embalse

inferior o rio. Figura 1.11.

Su funcionamiento es similar a una central hidroeléctrica convencional: el agua se
acumula en el embalse superior (1) cerrado por una presa (2), fluye por la galeria de
conduccién (3) hacia a la tuberia forzada (5), llegando a la casa de méaquinas. En
algunos casos se construye la chimenea de equilibrio (4) para regular las presiones del

agua entre las conducciones [8].

El agua adquiere energia cinética (velocidad) al fluir por la tuberia forzada, que al
chocar contra los alabes de la turbina hidraulica (6), se transforma en energia mecéanica.

Esta energia se transmite al generador (7) para su transformacion en electricidad. Por
medio de los transformadores (8) se eleva la tensidon que es enviada a la red mediante
lineas de transporte de alta tensién (10). El agua una vez turbinada circula por el canal
de desagtie (9) al embalse inferior (11), donde queda almacenada.

En horas de menor demanda, se aprovecha que la electricidad tiene un coste bajo, y se

utiliza para accionar la bomba que traslada el agua desde el embalse inferior (11) hacia
el embalse superior (1) [8].
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Figura 1.11. Partes de una central hidroeléctrica reversible.

Fuente: http://www.unesa.es/sector-electrico/funcionamiento-de-las-centrales-electricas/1342-central-

bombeo.

En algunos casos se habla de caverna de maquinas en vez de casa de maquinas debido
a que tanto el circuito hidraulico, como la sala de maquinas y la sala de transformadores
se suelen instalar de forma subterrdnea, constituyendo un aspecto positivo ya que los

impactos visuales son minimos, quedando a la vista los embalses superior e inferior.

Cada central sera practicamente exclusiva en su disefio debido a que las partes y la
configuracién de la central dependera tanto del lugar de emplazamiento, como criterios

econdémicos, ambientales y sociales.

1.2 Pequefias centrales hidroeléctricas conectadas al S.N.I

Las pequefias centrales hidroeléctricas empezaron su expansion a principios del siglo
XX, presentando grandes ventajas sobre las medianas y grandes centrales. El impacto
ambiental es practicamente nulo, bajo costo de operacién y mantenimiento, facil
adaptacion e instalacion, tecnologia sencilla y los sitios para el desarrollo de las mismas
son abundantes. Estas centrales ofrecen una solucion viable para pequefias poblaciones
0 comunidades aisladas que no cuentan con suministro eléctrico. Reduciendo la

necesidad de combustibles fosiles e impulsando el desarrollo socioeconémico en el

14



medio rural [9].

El Ecuador cuenta con un inmenso recurso hidrico, las pequefias centrales constituyen
una alternativa valida con gran proyeccion para su desarrollo a lo largo de todo el

territorio nacional.

“El parque generador disponible en el Ecuador consta de 16 centrales
hidroeléctricas estatales de pequefia, mediana y gran capacidad (1-1.100MW) y 39
centrales pequefias pertenecientes a las empresas de distribucion eléctrica, a

municipios y a empresas privadas .

No existe una definicion universal aceptada en cuanto se refiere a pequefias centrales

hidroeléctricas. Los criterios utilizados pueden variar de pais a pais.

La Tabla 1.1, muestra los rangos utilizados por la Organizacién Latinoamericana de
Energia OLADE.

0.5-5KW Picocentral N.A
5-50 KW Microcentral <15 15-50 > 50
50 - 500 KW Minicentral <20 20 - 100 >100
500- 5000 KW Peg. Central <25 25-130 >130

Tabla 1.1. Clasificacion de pequefias centrales hidroeléctricas.

Fuente: http://www.olade.org/es/publicaciones/biblioteca-virtual#.

Sin embargo, la clasificacion que utiliza el Sector Eléctrico Ecuatoriano se muestra en
la Tabla 1.2.

! PLAN MAESTRO DE ELECTRIFICACION 2013 — 2022, resumen ejecutivo, capitulo 3 expansion de generacién, 3.3.
Potencia Instalada y Disponible del S.N.1, pag. 20, parrafo 1.
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50 MW o mas Grande Centrales
Entre 5y 50 MW Medianas Centrales
Entre 500 y 5000 KW Pequefias Centrales
Entre 50 y 500 KW Minicentrales
<5 KW Picocentrales

Tabla 1.2. Clasificacion de pequefias centrales hidroeléctricas en Ecuador

Fuente: CONELEC, “Plan de Expansion de la Generacién”

En la Tabla 1.3, se presentan las centrales hidroeléctricas con potencias menores a 30
MW conectadas al S.N.I.
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PENINSULA U1 500
AMBATO GENERADOR C. H. PENINSULA PENINSULA U2 500 3.000
PENINSULA U3 500
PENINSULA U4 1.500
C.H.OCARNA OCA':'A U1 13.050 26.100
OCARNA U2 13.050
SAUCAY Ul 4.000
C.H.SAUCAY SAUCAY U2 4.000 24.000
SAUCAY U3 8.000
SAUCAY U4 8.000
ELECAUSTRO C. H. SAYMIRIN 5 SAYM 'R',N SuUL 3.760 7.520
SAYMIRIN 5 U2 3.760
SAYMIRIN Ul 1.250
SAYMIRIN U2 1.250
C. H. SAYMIRIN SAYM'R!N U3 1.950 14.400
SAYMIRIN U4 1.950
SAYMIRIN U5 4.000
SAYMIRIN U6 4.000
CNEL BOLIVAR GENERADOR C. H. RIO CHIMBO R',o CHIMBO U1 450 1.350
RIO CHIMBO U2 900
ILLUCHI 1 U1 600
C.H. ILLUCHI I :ttsg:: : 32 16330 4.000
COTOPAXI GENERADOR :
ILLUCHI | U4 1.400
C. H. ILLUCHI 1l ILL2HOA 2:500 5.000
ILL2HOA 2.500
ECOLUZ AUTOPRODUCTOR C. H. PAPALLACTA PAPALLACTA UL 1.900 6.100
PAPALLACTA U2 4.200
ECOLUZ GENERADOR C.H. LORETO LORETO Ul 2.100 2.100
EPMAPS AUTOPRODUCTOR C. H. ELCARMEN CARM_U_1_GEN.HIDR 8.300
C. H. RECUPERADORA RECUPERADORA U1 14.500 14.500
MICROCENTRAL TANQUE ALTO TANQUE ALTO CARCELEN
EPMAPS GENERADOR CARCELEN vo1 60 60
ENERMAX AUTOPRODUCTOR C. H. CALOPE CALOPE UL 9.000 18.000
CALOPE U2 9.000
C.H. AMBI AMBI Ul 4.000 8,000
AMBI U2 4.000
LA PLAYA Ul 410
EMELNORTE GENERADOR C.H. LA PLAYA LA PLAYA U2 410 1.230
LA PLAYA U3 410
C. H. SAN MIGUEL DE CAR SAN MIGUEL U1 2.940 2.940
C.H. LA MERCED DE BUENOS AIRES  |BUENOS AIRES U01 980 980
C. H. LOS CHILLOS LOS CHILLOS U1 900 1.800
LOS CHILLOS U2 900
GUANGOPOLO HIDRO U1 2.000
GUANGOPOLO HIDRO U2 2.000
G H. GUANGOPOLO cuANcoroloriDRous | i | P4
QUITO GENERADOR :
GUANGOPOLO HIDRO U5 2.000
GUANGOPOLO HIDRO U6 11.000
C. H. NAYON NAY(,)N Ul 14.400 28.800
NAYON U2 14.400
C. H. PASOCHOA PASOCHOA U1 2.300 4.600
PASOCHOA U2 2.300
ALAO Ul 2.600
C.H. ALAO ALAO U2 2570 10.440
RIOBAMBA GENERADOR ALAO U3 2.660
ALAO U4 2.610
C. H. RIO BLANCO RIO BLANCO U1 3.000 3.000
CARLOS MORA U1 600
REGIONAL SUR GENERADOR C. H. CARLOS MORA CARRION CARLOS MORA U2 600 2.400
CARLOS MORA U3 1.200
HIDALGO HIDALGO C. H. SIBIMBE SIBIMBE UL 7:500 15.000
SIBIMBE U2 7.500
HIDROIMBABURA HIDROCAROLINA HIDROCAROLINA UO01 900 900

Tabla 1.3.

Centrales hidroeléctricas con potencias menores a 30 MW.

Fuente: CENACE.

17




1.3 Potencia de Energia Eolica en el Ecuador

e Recursos Eoélicos en el Ecuador

“En el Ecuador existen zonas de alto potencial edlico gracias a la existencia de la
Cordillera los Andes y su cercania al Océano Pacifico. Esta orografia accidentada
promueve la formacion de vientos locales, generados por las diferencias de

. ’ . . 2
temperatura asociadas a mesetas, valles, cauces de rios, microclimas, entre otros””.

Los lugares estratégicos para la produccién de energia eodlica en el Ecuador se
encuentran en las crestas de las montafias andinas y, en emplazamientos cerca de la
costa y costa-afuera de las playas, estos Ultimos por la presencia de las brisas marinas.
En la region de la amazonia debido a la escaza fuente de viento que existe no se han

desarrollado proyectos de este tipo [10].

En Loja, se ha encontrado un gran potencial eélico para la generacion de electricidad,
en especial en las cercanias del cerro Villonaco [10]. En la Tabla 1.4, se muestra la

provincia y localidad de sitios donde se presenta potencial e6lico aprovechable.

El Angel Carchi
Salinas Imbabura
Machachi, Malchngui, Paramo Grande Pichincha
Minitrac, Tigua Cotopaxi
Chimborazo, Tixan, Altar Chimborazo
Salinas, Simiatug Bolivar
Huascachaca Azuay-Loja
Saraguro, El Tablon, Manu Loja
Villonaco Fase 2, Membrillo, Las Chincas Loja
San Cristdbal, Santa Cruz, Baltra Galdpagos
Ducal Wind Farm Loja
Gacia Moreno Carchi

Tabla 1.4. Provincia y localidad de sitios con potencial edlico.

Fuente: CONELEC, Plan Maestro de Electrificacion 2013-2022

2 PLAN MAESTRO DE ELECTRIFICACION 2012 — 2021, capitulo 5 Expansion de Generacion, 5.3.2.2 Energia Eélica, pag.
159.
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Los proyectos de generacion eolica que se han estudiado se muestran en la Tabla 1.5:

Los Chinchas 10,5 En estudio
Salinas Etapa | 15 En estudio
Salinas Etapa Il 25 En estudio
Vilonaco 15 En ejecucion
Ducal Wind Farm 52 Certificado Otorgado
Santa Cruz /Baltra 3 Contrato firmado
San Cristébal 24 En operacién
Huascachaca 30 En estudio
Vilonaco Fase Il 2,6 En estudio
Vilonaco Fase 111 34 En estudio
Membrillo-Chinchas 110 En estudio

Tabla 1.5. Proyectos de generacion de electricidad con base a energia edlica

Fuente: CONELEC, Plan Maestro de Electrificacion 2013-2022

El Ministerio de Electricidad y Energia Renovable con el fin de fomentar la inversion
publica y privada en generacion de energia edlica, concluyo la ejecucion del “Atlas

Edlico del Ecuador” en el primer trimestre del 2013 [10].

“Segun el citado Atlas Edlico, el Potencial Eélico Bruto del Ecuador es de 1.671 MW
con una produccién energética media de 2.869 GWh/afio ™.
“Con relacion al Potencial E6lico Factible a corto plazo del Ecuador, segln al Atlas

Eoélico, es de 988 MW con una produccion energética media de 1.697 GWh/afio .

e Centrales y proyectos de generacion edlica en Ecuador
Central Eolica Villonaco
La Central Edlica Villonaco ubicada en la provincia de Loja, Figura 1.12, con una

potencia total de 16,5 MW, cuenta con 11 aerogeneradores de 1,5 MW, marca

Goldwind. Esta central inicio su operacién durante el primer semestre del 2013 [10].

¥ PLAN MAESTRO DE ELECTRIFICACION 2013 — 2022, Anexo 1, Estudios Complementarios de proyectos con Fuentes de
Energia Renovable, 2.4.Recursos Eélicos, pag. 196, parrafo 5.

* PLAN MAESTRO DE ELECTRIFICACION 2013 — 2022, resumen ejecutivo, capitulo 3 expansién de generacion, 3.3.
Potencia Instalada y Disponible del S.N.1, pag. 196, parrafo 6.
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Figura 1.12. Central Edlica Villonaco.

Fuente: CONELEC, Plan Maestro de Electrificacion 2013-2022
Proyecto Eo6lico Baltra
El proyecto de energia edlico Baltra, ubicado al oriente de la isla Baltra, Figura 1.13,

con 2,25 MW de potencia instalada, concluyd su construccion en el mes de julio de
2013 [10].

Figura 1.13. Central Edlica Baltra.

Fuente: CONELEC, Plan Maestro de Electrificacion 2013-2022
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Proyecto Eo6lico Garcia Moreno

Este proyecto se encuentra en estudio, el objetivo del mismo es obtener datos
necesarios del viento y de esta manera realizar una correcta seleccion del lugar de
emplazamiento, para posteriormente determinar el disefio, configuracion, costos y poder
especificar la alternativa técnica-econdmica 6ptima para la construccion del parque
edlico [10].

A continuacion se presenta la inversion estimada, localizacion y beneficios que este
proyecto puede ofrecer a futuro:

Total de Preinversion: US$ 793.420

Inversion Estimada: MUS$ 22,500

Localizacién: Bolivar y Espejo, Provincia de Carchi

Beneficios: 15 MW

1.4 Hibridacion Eolica-Hidroeléctrica en las Centrales Reversibles

e Descripcion de la tecnologia

Un sistema de energia renovable hibrido es un sistema en el cual dos o mas fuentes de
energia renovable (solar-térmica, solar-fotovoltaica, el viento, la biomasa, la
hidroeléctrica, etc.) se integran para proveer electricidad o calor, o0 ambos, a la misma
demanda [11].

En la Figura 1.14, se puede observar el aprovechamiento de energia solar, edlica e

hidraulica.
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Figura 1.14. Sistema de energia renovable hibrido.

Fuente: Sistemas Hibridos.

La estacion de bombeo mas basica consta de varias bombas con similares
caracteristicas, alimentadas mediante energia e6lica, que funcionan en paralelo y su
funcién es bombear el agua contenida en el embalse inferior al superior, con el fin de

turbinara posteriormente en horas de mayor demanda energética [11].

En la Figura 1.15, se tiene la hibridacion eolica-hidroeléctrica para sistemas de

almacenamiento.
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Figura 1.15. Hibridacion e6lica-hidroeléctrica para sistemas de almacenamiento.

Fuente: Investment in wind power and pumped storage in a real options model
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CAPITULOII

En el presente capitulo se investigaran las caracteristicas de los emplazamientos
asociados a las pequefias centrales hidroeléctricas conectadas al Sistema Nacional
Interconectado con el fin de determinar el potencial edlico asociado asi como la
complementariedad eolica-hidroeléctrica. En funcién de este analisis se estableceran
criterios para priorizar dichos emplazamientos y se determinara la PCH escogida para

aplicar la hibridacion.

2 PREFACTIBILIDAD TECNICA

2.1 Analisis de los emplazamientos asociados a la Pequefias Centrales
Hidroeléctricas conectadas al Sistema Nacional Interconectado (S.N.I)

En la Tabla 2.1, se presenta la potencia nominal y ubicacion geografica de las

pequefias centrales hidroeléctricas conectadas al S.N.I.
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Guangopolo 20,92 0°15'41.39”S [78°27°15.44°0
Cumbaya 40 0°11710.86”S |78°25'08.92”0
Los Chillos 1,78 0°22728.77”S |78°25'02.06”0
Nayoén 29,7 0°09°49.51”S |78°24°46.34”0
Pasochoa 45 0°25740.42”S |78°28'51.38”0
Papallacta 6.63 0°22°35.30”S [78°08742.10”0
El Carmen 84 0°27°17.33”S |78°21'54.51”0
Recuperadora 14,7 0°16°04.47°S |78°17°12.93”0
Sibimbe 15,37 01°25724.3”°S [79°18°04.4”0
Saymirin 14,43 02°47°47.7°S |79°00'18.4°0
Saucay 24 02°45°05.9”S |79°00738.5”0
Ocafia 26,1 02°29°53.3”S |79°14'42.6”0
Calope 16,6 00°59°26.1”S |79°14'12.970
Hluchi | 4 00°5577.94”S [78°31742.68”0
Hiuchi 11 5 00°56°6.84”S |78°32°49.93”0
Hidrocarolina 0,6 00°43°46.6”N |78°12°49.8”0
Peninsula 3 01°14°20,1”S |78°36'18.8”0
Ambi 8 00°23°15.6”N |78°09'42.5”0
San Miguel de Car 2,95 00°48724.1”°N [77°48°01.2”0O
La Playa 1,32 00°50°43.4”N |77°42'11.2”0
Alao 104 01°48728,8”S |78°35739.5”0
Rio Blanco 3,13 01°39726,6”S [78°32715.570
Loreto 2,3 00°19°39,5”S |78°08'43.6”0O
Rio Chimbo 1,66 01°41°01,7°S  |79°00750.7”°0O
Buenos Aires 0,98 00°37°15,1”S |79°18°49.7°0

Tabla 2.1. Ubicacién geograéfica de las pequefias centrales hidroeléctricas conectadas al S.N.I

Fuente: CONELEC. Direccion de estudios eléctricos y energéticos. Informacién Estadistica y

Geogréfica.
A continuacion se describiran las caracteristicas de algunas de estas centrales,

especialmente aquellas ubicadas en la provincia de Pichincha, atendiendo a la

disponibilidad de mediciones de viento, necesarias para el estudio posterior.

e Central Hidroeléctrica Guangopolo

La central hidroeléctrica Guangopolo se encuentra ubicada en la parroquia

Guangopolo, canton Quito, provincia de Pichincha, sector La Armenia [12].

En la Figura 2.1, se puede observar la ubicacion geografica de la central.
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Figura 2.1. Ubicacion geografica. Central Hidroeléctrica Guangopolo.

Fuente: Google Earth.

Esta central opera desde 1937, genera mediante la captacion de las aguas de los rios
San Pedro, Capelo y Pita, tiene una capacidad instalada de 20.92 MW. La central ocupa
una extension total de 54.7 Ha, perteneciendo a la Empresa Eléctrica Quito S.A [12].

En la Figura 2.2, se puede observar la casa de maquinas de la central hidroeléctrica

Guangopolo.

Figura 2.2. Casa de Maquinas, Central Guangopolo

Fuente: [Propio del autor]

Emplazamiento asociado

El emplazamiento se ubica aproximadamente a 250 m de la casa de méquinas de la
central en las coordenadas geograficas: 0°15°43.36” de latitud Sur y 78°27°23.10” de
longitud Oeste. Figura 2.3 y Figura 2.4.
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Figura 2.3. Emplazamiento asociado a la central hidroeléctrica Guangopolo

Fuente: Google Earth
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Figura 2.4. Vista del emplazamiento

Fuente: Google Earth

e Central Hidroeléctrica Cumbaya

Las obras de la central se localizan en el Distrito Metropolitano, al este de la ciudad
de Quito. La obra de toma se localiza junto a la casa de méaquinas de la central
Guangopolo; el reservorio esta junto a la poblacion de Cumbaya y la casa de maquinas
en el sector llamado San Pedro Cumbaya en el margen derecho del rio Machangara, a
unos 1.100 m aguas arriba de la junta con el rio San Pedro [12].

En la Figura 2.5, se puede observar la ubicacion geografica de la central.
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Figura 2.5. Ubicacion geografica. Central Hidroeléctrica Cumbaya

Fuente: Google Earth

La central hidroeléctrica Cumbaya tiene una potencia instalada de 40 MW, capta
directamente las aguas turbinadas de la central Guangopolo, mas los remanentes del rio
San Pedro que son captados previamente por una toma auxiliar ubicada frente a la casa
de maquinas, aproximadamente en la cota 2.382 msnm. La central es propiedad de la
Empresa Eléctrica Quito S.A [12].

En la Figura 2.6, se puede observar la casa de maquinas de la central hidroeléctrica

Cumbaya.

Figura 2.6. Casa de Maquinas, Central Cumbayéa

Fuente: [Propio del autor]
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Emplazamiento Asociado
El emplazamiento se ubica aproximadamente a 165 m de la casa de méquinas de la

central en las coordenadas geograficas: 0°11°13.58” de latitud Sur y 78°25713.15” de
longitud Oeste. Figura 2.7 y Figura 2.8.

-

C.H. Curmbayé

9Em plazamiento

Googleearth

chalde las imagenes: 8/19/2014  0°11'12.16" S 78°25'10.77" O elev. 2264 m alt. ojoi 2:67.km

Figura 2.7. Emplazamiento asociado a la central hidroeléctrica Cumbaya.

Fuente: Google Earth

('Emp\azamlento

Googleearth

2296/m alt. ojo 2.55 km

Figura 2.8. Vista del emplazamiento

Fuente: Google Earth
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e Central Hidroeléctrica Los Chillos

Las obras de la central se encuentran ubicadas en el canton Rumifiahui, Provincia de
Pichincha. La captacion se encuentran en el sector llamado Molinuco, la tuberia de
presion, el reservorio y la central se localizan en el sector Santa Rosa [12].

En la Figura 2.9, se puede observar la ubicacion geogréfica de la central.

. 0°22'28.8"S 78
¥ ©°25!02.1"W

Figura 2.9. Ubicacidn geografica. Central Hidroeléctrica Los Chillos

Fuente: Google Earth

La central hidroeléctrica Los Chillos, cuenta con 1.78 MW de potencia instalada,
capta las aguas de rio Pita, aproximadamente en la cota 2.835 msnm.

Esta central comenz6 su operacion desde 1992 a cargo de la empresa The Quito
Electric Light and Power Company, en 1932 estas instalaciones fueron vendidas a la
Eléctrica Quito, y posteriormente paso a propiedad de la Empresa Eléctrica Municipal,

la que finalmente se transformd en la actual Empresa Eléctrica Quito S.A. en 1955 [12].

En la Figura 2.10, se puede observar la casa de maquinas de la central hidroeléctrica
Los Chillos.
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Figura 2.10. Casa de Maquinas, Central Los Chillos

Fuente: [Propio del autor]

Emplazamiento Asociado

El Emplazamiento se ubica aproximadamente a 195 m de la casa de méaquinas de la
central en las coordenadas geograficas: 0°22°28.20” de latitud Sur y 78°24°55.82” de
longitud Oeste. Figura 2.11 y Figura 2.12.

Emplazamiento Q

e
C.H. Los Chillos

Googleearth

1 alt.ojo 3.02 km

Figura 2.11. Emplazamiento asociado a la central hidroeléctrica Los Chillos

Fuente: Google Earth
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Emplazamiento 9

Googleearth

5 78°24'55.90" O elev. 2737m  alt. 0jo 2.96 km

Figura 2.12. Vista del emplazamiento

Fuente: Google Earth

e Central Hidroeléctrica Nayon

Las obras de la central se encuentran ubicadas al este de la ciudad de Quito. La obra
de toma se encuentra ubicada luego de la restitucién de las aguas turbinadas de la
central Cumbaya, la casa de maquinas se localiza en el margen izquierdo del rio san
Pedro a unos 100 m aproximadamente aguas arriba de la quebrada Cusua, cerca de la
poblacién de Nayon [12].

En la Figura 2.13, se puede observar la ubicacién geogréafica de la central.

" ,10'00'49.5'5)78
#220'46 W

Figura 2.13. Ubicacion geografica. Central Hidroeléctrica Nayon

Fuente: Google Earth
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La central hidroeléctrica Nayon, cuenta con 28.88 MW de potencia instalada, utiliza
las aguas turbinadas de la central Cumbaya y el caudal del rio Maché&ngara que es
captado previamente por una toma auxiliar ubicada frente a la casa de méquinas de
Cumbaya. Su construccion finalizo en 1974 con la instalacion de dos grupos de
generadores. La central es propiedad de la Empresa Eléctrica Quito S.A [12].

En la Figura 2.14, se puede observar el ingreso a la central hidroeléctrica Nayon.

EMPRESA
ELECTRICA
QUITO S.A

sPentral Hidroeléctrica

9 r
[ VOII Capacidad instalada 30 MW

Figura 2.14. Central Hidroeléctrica Nayon

Fuente: https://www.google.com.ec/search?g=central+hidroelectrica+nayon

Emplazamiento Asociado

El Emplazamiento se ubica aproximadamente a 230 m de la casa de méaquinas de la
central, en las coordenadas geograficas: 0°09°45.92” de latitud Sur y 78°24°52.67” de
longitud Oeste. Figura 2.15 y Figura 2.16.
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Emplazamiento

-
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5 78°24'49.35" 0 elev. 2189 m  alt. ojo 2.77 km

Figura 2.15. Emplazamiento asociado a la central hidroeléctrica Nayon

Fuente: Google Earth
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Figura 2.16. Vista del emplazamiento

Fuente: Google Earth

e Central Hidroeléctrica Papallacta

La central hidroeléctrica Papallacta se encuentra ubicada en la Parroquia Papallacta,
canton Quijos, provincia de napo, el rango de altitud varia entre 3600 y 4200 msnm. La
temperatura media anual tiene un promedio de 6° C y 16° C [13].

En la Figura 2.17, se puede observar la ubicacion geografica de la central.
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Figura 2.17. Ubicacion geografica. Central Hidroeléctrica Papallacta

Fuente: Google Earth

La central hidroeléctrica Papallacta, cuenta con 6.1 MW de potencia instalada. En el
afio de 1961, se instalé un grupo tipo Francis horizontal, marca Pelton fabricada en
1910 con una capacidad de generacion de 1.9 MW, que opera desviando las aguas del
rio Papallacta, sin utilizar represa alguna. En 1965 se inician las operaciones del Grupo
1. En 1982 se construye en Grupo 2, tipo Francis horizontal, marca Sorumsand
Verksted con capacidad de 4.2 MW [13].

En la Figura 2.18, se puede observar la casa de maquinas de la central hidroeléctrica
Papallacta.

Figura 2.18. Casa de Maquinas, Central Papallacta

Fuente: http://www.ecoluzsa.com/index.php/equipos-papallacta-mainmenu-27#.
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Emplazamiento Asociado

El Emplazamiento se ubica aproximadamente a 300 m de la casa de maquinas de la
central, en las coordenadas geograficas: 0°22°37.87” de latitud Sur y 78°8°51.22” de
longitud Oeste. Figura 2.19 y Figura 2.20.

\ A v,
A (? ri/}Eapallacta
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Emplazamiento 9

© 2014 DigitalGlobe

Google earth

Fecha de las imagenes: 1/26/2011  0°22'36.78" S 78°08'47.04" O elev. 3254 m  alt. ojo 3.70 km

Figura 2.19. Emplazamiento asociado a la central hidroeléctrica Papallacta

Fuente: Google Earth

Emplazamiento 9

mage © 2014 DigitaiGlobe |

Google earth

Fecha de las im 2011 0°22'37.94" 1"0 elev. 3347m  alt. ojo 3.70 km

Figura 2.20. Vista del emplazamiento

Fuente: Google Earth
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e Central Hidroeléctrica El Carmen

La central hidroeléctrica EI Carmen se encuentra ubicada a 60 km aproximadamente
al sureste de la cuidad de Quito, en la parroquia Pintag, canton Quito, provincia de
Pichincha.

En la Figura 2.21, se puede observar la ubicacion geografica de la central.

iy

El . Garm%
I VJCAIIIL(’H
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Figura 2.21. Ubicacion geogréfica. Central Hidroeléctrica El Carmen

Fuente: Google Earth

La Empresa metropolitana de Agua Potable y Alcantarillado (EMAAP-Q) con el
objetivo de abastecer el suministro de agua potable y alcantarillado a la zona extrema
sur de la ciudad de Quito, construyo el proyecto La Mica Quito Sur [14].

En 1990 comenz6 a operar el denominado “Proyecto Papallacta”, permitié a la
EMAAP-Q suministrar agua potable a la zona y contar con una instalacion de una
central de generacion hidroeléctrica (Central Recuperadora) para suministrar energia a
las estaciones de bombeo y la energia en exceso al Sistema Nacional Interconectado
[14].

La experiencia obtenida con los sistemas de generacién como parte de los sistemas de

agua potable, permitié que en afo 2000 ingrese en operaciones la Central “El Carmen”,
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Gréfico 32, de 8,3 MW, como parte del segundo proyecto Sistema Mica quito Sur
(SMQS), el cual se creo con el objetivo de suministrar agua potable a la zona sur de la
ciudad de Quito y producir energia eléctrica en la Central Hidroeléctrica EI Carmen
[14].

En la Figura 2.22, se puede observar la casa de maquinas de la central hidroeléctrica
El Carmen.

Figura 2.22. Casa de Maquinas, Central EI Carmen

Fuente: http://www.aguaquito.gob.ec/datos-generales#.
Emplazamiento Asociado
El Emplazamiento se ubica aproximadamente a 137 m de la casa de méaquinas de la

central, en las coordenadas geograficas: 0°27°15.41” de latitud Sur y 78°21'50.35” de
longitud Oeste. Figura 2.23 y Figura 2.24.
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Figura 2.23. Emplazamiento asociado a la central hidroeléctrica EI Carmen

Fuente: Google Earth
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Figura 2.24. Vista del emplazamiento

Fuente: Google Earth

e Central Hidroeléctrica Recuperadora

La Central hidroeléctrica Recuperadora se encuentra ubicada a 40 Km
aproximadamente al sureste de la ciudad de Quito, en la parroquia Pifo, canton Quito,

sector Paluguillo.

En la Figura 2.25, se puede observar la ubicacion geografica de la central.
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Figura 2.25. Ubicacion geografica. Central Hidroeléctrica Recuperadora

Fuente: Google Earth

La central hidroeléctrica Recuperadora, llamada asi porque aprovecha el recurso
hidraulico bombeado desde Papallacta y recupera la energia utilizada en el sistema de
impulsion, se ubica entre las primeras centrales del pais en la categoria de “buena
gestion”, de acuerdo con la tltima evaluacion realizada por el CONELEC [12].

En la Figura 2.26 se puede observar la casa de maquinas de la central hidroeléctrica

Recuperadora.

Figura 2.26. Casa de Maquinas, Central Recuperadora

Fuente: [Propio del autor]
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Emplazamiento Asociado

En el Emplazamiento se ubica aproximadamente a 660 m de la casa de maquinas de la
central, en las coordenadas geograficas: 0°1622.64” de latitud Sur y 78°17°23.85” de
longitud Oeste. Figura 2.27 y Figura 2.28.

-A‘C K*Recuperadora

Emplazamiento 1 Q

Google earth

78°17'15.80" O elev. 3280 m  alt. ojo 4.86 km

Figura 2.27. Emplazamiento asociado a la central hidroeléctrica Recuperadora

Fuente: Google Earth

Emplazamiento 1 9

Google earth
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Figura 2.28. Vista del emplazamiento

Fuente: Google Earth
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2.2 Cuantificacion del potencial edlico en los emplazamientos asociados a las
Pequefias Centrales Hidroeléctricas conectas al Sistema Nacional
Interconectado (S.N.I).

El potencial edlico se obtiene a partir de datos de velocidad y direccién del viento de
estaciones de medicion que cuentan con los equipos necesarios para proporcionar esta

informacion.

En el caso de estudio se ha seleccionado tres emplazamientos asociados a las
pequefias centrales hidroeléctricas, debido a no contar con estaciones de medicion

cercanas a las pequefias centrales hidroeléctricas antes mencionadas en el literal 2.1.

Para obtener los datos de viento se emplearan las paginas de la Secretaria de
Ambiente y la NASA.

e PAagina de la Secretaria de Ambiente

La Secretaria de Ambiente cuenta con 9 estaciones climatolédgicas ubicadas a lo largo
del DMQ, mediante las cuales se obtiene datos de velocidad y direccion del viento,

temperatura media, entre otras [15].

Esta informacién mencionada se encuentra en resolucién diez minutal, diaria, horaria,

semihoraria y octohoraria con su respectivo reporte grafico.

Las estaciones climatolégicas disponibles son: Cotocollao, Carapungo, Belisario,
Jipijapa, EI Camal, Centro, Guamani, Tumbaco y Los Chillos.

En la Figura 2.29, se puede observar la pagina de la Secretaria de Ambiente con sus

respectivas opciones de blsqueda.
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Figura 2.29. Pagina Secretaria de Ambiente

Fuente: http://190.152.144.75/reportes/Reportel0MinutosData.aspx

Para el caso de estudio se ha seleccionado las estaciones climatoldgicas Tumbaco y
Los Chillos, por ser las mas cercanas a la ubicacion de los emplazamientos de las

centrales hidroeléctricas Cumbaya y Los Chillos respectivamente.

En la Tabla 2.2, se describe las dos estaciones climatolégicas seleccionadas con su

respectiva ubicacion [15].

Nombre Latitud (A) | Longitud (L) | Altura (m.s.n.m)
Tumbaco -0.21 -78.40 2,331
Los Chillos -0.30 -78.46 2,453

Tabla 2.2. Ubicacion geogréfica-Estaciones Climatolégicas Tumbaco y Los Chillos

Fuente: Secretaria del Ambiente

e Pagina WEB de la NASA

La NASA, mediante el programa de investigacion en ciencias de la Tierra apoya a los
estudios realizados mediante satélite que proporcionan datos para el estudio de procesos

climéticos.

Para obtener informacién de la pagina de la NASA, es necesario ingresar las
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coordenadas geograficas (latitud y longitud), del emplazamiento a realizar el estudio.
Esta pagina proporciona datos de velocidad del viento a 10 m, temperatura media del

aire a 2 m, humedad relativa del aire a 2 m, entre otras, a partir del afio 1983 a la

actualidad con una resolucién diaria.

La informacion obtenida de esta pagina tiene una cobertura de 1° de latitud por 1° de

longitud de la red.

En la Figura 2.30,

Example:

Latide? ]
Longioada? [ ]

se presenta la pantalla de consulta de la NASA.

NASA Prediction of Worldwide Energy Resource (POWER)

Climatology Resource for Agroclimatology
Global coverage on a 1° latitude by I° longitude grid

&y NASA's Applied Sciences Program in the Science Mission Directorate
developed by POWER: Prediction of Worldwide Enersy Resource Project

Enter BOTH latitude and longitude either in decimal
degrees or degrees and minutes separated bya"_".
Latitude 33.5

Longitude -80.75 OR

South: -90to 0
West: -180to 0

Start Date: SEE AVAILABLE DATES
End Date: BESIDE EACH PARAMETER

'Tnp—nf—atmusphere Insolation {Jul 1983-near present)

Insolation on Horizontal Surface (Jul 1983-near present)
Downward Langwave Radiative Flux (Jul 1983-near present)
Average Air Temperature at 2 m (Jan 1983-near present)
Minimum Air Temperature at 2 m (Jan 1983-near present)
Maximum Air Temperature at 2 m {Jan 1983-near present)
Relative Humidity at 2 m (Jan 1983-near present)

Dew Point at 2 m (Jan 1983-near present)

Precipitation {Jan 1997-Dec 2013)

Wind Speed at 10 m (Jan 1983-near present

Figura 2.30. Pagina de la NASA

Latitude 33_30
Longitude -80_45

North: 0to 90
East: Oto 180

Fuente:http://power.larc.nasa.gov/cgibin/cgiwrap/solar/agro.cgi?&ms=1&p=&lat=&me=12&submit=
Reajustar&ds=1&email=agro@Ilarc.nasa.gov&lon=&de=31&ys=2014&step=1&ye=2014

Para el emplazamiento de la central hidroeléctrica Guangopolo se emplearan datos de

la pagina NASA descrita a continuacion:

http://power.larc.nasa.gov/cqi-

bin/cgiwrap/solar/agro.cgi?&ms=1&p=&lat=&me=12&submit=Reajustar&ds=1&email

=agro@larc.nasa.qov&lon=&de=31&ys=2014&step=1&ye=2014
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e Potencial Edlico del emplazamiento asociado a la Central Hidroeléctrica

Cumbaya.

En la Tabla 2.3, se presenta un promedio mensual de la velocidad del viento tomados

de la Estacion Tumbaco a partir de octubre del 2013 a septiembre del 2014.

oct-13 1.53
nov-13 1.47
dic-13 1.67
ene-14 1.59
feb-14 1.70
mar-14 1.36
abr-14 1.46
may-14 1.48
jun-14 1.69
jul-14 2.28
ago-14 1.15
sep-14 1.87
Promedio Anual 1.69

Tabla 2.3. Promedio mensual de la velocidad del viento (m/s)-Estacién Tumbaco

Fuente: http://190.152.144.75/reportes/Reporte10MinutosData.aspx

e Potencial Eo6lico del emplazamiento asociado a la Central Hidroeléctrica
Los Chillos.

En la Tabla 2.4, se presenta un promedio mensual de la velocidad del viento tomado

de la Estacion Los Chillos a partir de octubre del 2013 a septiembre del 2014.
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oct-13 1.72
nov-13 1.80
dic-13 1.86
ene-14 1.74
feb-14 1.73
mar-14 1.57
abr-14 1.68
may-14 1.60
jun-14 191
jul-14 2.09
ago-14 2.15
sep-14 1.91
Promedio Anual 1.81

Tabla 2.4. Promedio mensual de la velocidad del viento (m/s)-Estacién Los Chillos

Fuente: http://190.152.144.75/reportes/Reportel0MinutosData.aspx

e Potencial Edlico del emplazamiento asociado a la Central Hidroeléctrica

Guangopolo.

En la Tabla 2.5, se presenta un promedio mensual de la velocidad del viento tomado

de la pagina de la NASA a partir de octubre del 2013 a septiembre del 2014.

oct-13 2.70
nov-13 2.26
dic-13 2.50
ene-14 2.36
feb-14 2.31
mar-14 2.25
abr-14 2.50
may-14 2.22
jun-14 3.37
jul-14 3.85
ago-14 4.48
sep-14 3.04
Promedio Anual 2.74

Tabla 2.5. Promedio mensual de la velocidad del viento (m/s)-Pagina La NASA

Fuente: http://190.152.144.75/reportes/Reporte10MinutosData.aspx
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e Analisis de datos de viento correspondiente a emplazamientos asociados

A continuacion se presentara un andlisis de los datos de viento correspondiente a los
emplazamientos con el objetivo de determinar si los datos de viento obtenidos son

viables para realizar el proyecto de hibridacion.

Estacion Tumbaco

De los datos obtenidos de un afio con resolucién diez minutal de la estacion Tumbaco,
se presentara un histograma, en el cual se observa en que porcentaje se encuentran los

datos en determinada clase.

ESTACION TUMBACO

16000 - - 120,00%
14000 - - 100,00%
12000 -
- ()
.S 10000 - 80,00%
S I Frecuencia
S 8000 - | - 60,00%
§ % acumulado
L 6000 - - 40,00%
4000 -
- 0,
2000 - 20,00%
0 H i T T T T T L 0,00%
oOMNMHINANIN®OMHISINWLWNWOW!NIO®NLWG O >
o i o o < wn (o) M~ [oe]
Clase

Figura 2.31. Histograma-Estacion Tumbaco

Fuente: [Propio del autor]

En la Figura 2.31, se puede observar la clase, que representa el rango en el cual se
encuentran los datos de la velocidad del viento obtenidos durante un afio a cada 10

minutos.

La frecuencia describe el nimero de datos que se encuentran entre cada rango de las

diversas clases, también se lo representa en porcentaje.

En la Tabla 2.6, se puede observar que el 84,1% de los datos corresponden a valores

entre 0y 3[m/s], y el 15,1% corresponden a valores entre 3y 9 [m/s].
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0 10 0.0%
0.5 4,418 8.4%
1 14,263 35.6%
1.5 12,916 60.1%
2 6,422 72.4%
2.5 3,449 78.9%
3 2,703 84.1%
3.5 2,530 88.9%
4 2,121 92.9%
4.5 1,590 95.9%
5 1,021 97.9%
5.5 552 98.9%
6 303 99.5%
6.5 161 99.8%
I 66 99.9%
7.5 25 100.0%
8 7 100.0%
8.5 1 100.0%
9 1 100.0%
Total 52,559 100.0%

Tabla 2.6. Porcentaje acumulado de datos de viento-Estacién Tumbaco

Estacion Los Chillos

De los datos obtenidos de un afio con resolucion diez minutal de la estacion Los
Chillos, en la Figura 2.32 y Tabla 2.7, se verifica que el 78.34% de los datos de la
velocidad del viento son menores a 3 [m/s]. Un 21.66% de datos se encuentran entre 3 'y

9 [m/s].

Fuente: [Propio del autor]
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Frecuencia
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Figura 2.32. Histograma-Estacién Los Chillos

Fuente: [Propio del autor]

0 2 0.0%
0.5 667 1.3%
1 12,328 24.7%
1.5 15,161 53.6%
2 8,440 69.6%
2.5 4,578 78.3%
3 3,379 84.8%
3.5 2,667 89.8%
4 1,967 93.6%
4.5 1,293 96.0%
5 943 97.8%
5.5 624 99.0%
6 320 99.6%
6.5 123 99.9%
7 49 99.966%
7.5 11 99.987%
8 6 99.998%
8.5 0 99.998%
9 1 100.000%
Total 52,559 100.000%

120,00%

100,00%

80,00%

60,00%

40,00%

20,00%

0,00%

Tabla 2.7. Porcentaje acumulado de datos de viento-Estacion Los Chillos

Fuente: [Propio del autor]
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Pagina WEB La NASA

De los datos obtenidos de un afio con resolucion diaria de la pagina WEB de la
NASA, en la Figura 2.33 y Tabla 2.8, se observa que el 51.78% de los datos de la
velocidad del viento son menores a 3 [m/s]. Un 48.22% de datos se encuentran entre 3 'y
5.5 [m/s].

160 - ~ 120,00%
0 ~ 100,00%
120 -
- 0,
g 100 - 80,00%
c
3 80 - - 60,00%
§ 60 I Frecuencia
- —#— % acumulado - 40,00%
40 -
- 0,
20 - 20,00%
0~ - 0,00%
\
© °<? ¢ '\f? v ’If? ” °;‘° > bf? © 2 «o@
Clase

Figura 2.33. Histograma-La NASA

Fuente: [Propio del autor]

0 0 0.0%
0.5 0 0.0%
1 0 0.0%
15 2 0.5%
2 34 9.9%
2.5 153 51.8%
3 79 73.4%
3.5 36 83.3%
4 27 90.7%
4.5 24 97.3%
5 9 99.7%
5.5 1 100.0%
Total 365 100.0%

Tabla 2.8. Porcentaje acumulado de datos de viento-La NASA

Fuente: [Propio del autor]
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Conclusiones sobre la campafia de recoleccion de datos

De acuerdo al andlisis realizado mediante histogramas para las tres opciones de
emplazamiento, se concluye que la velocidad del viento de los emplazamientos
estudiados se encuentra por debajo de los 3 [m/s] un gran porcentaje de tiempo,
resultando esta caracteristica en una restriccion bloqueante para el desarrollo de un
parque eo6lico técnica y econdmicamente viable tal que pueda aportar con potencias

significativas a las diferentes centrales.

Esta limitacion obliga a que en el desarrollo de este trabajo se considere una serie de
vientos obtenida de una instalacion de medicién ubicada en un emplazamiento que
posee recurso edlico favorable. Se considera que adoptar esta decisién se enmarca en
el alcance de la tesis y permite aplicar la metodologia propuesta para la implementacién

de la central reversible.

Para tal efecto se ha considerado mediciones realizadas en una torre de medicion

similar a la que se muestra en la Figura 2.34 :
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Baliza 2

Anemometro 1

Anemometro 3

Anemometro 4

Termometro

Panel FV

+ Data Logger

« Antena
* Baterias

Pararrayo

Anemometro 2

4 60m

Veleta 1
58m

A

Veleta 2

40m

A

Baliza 1

30m

A

20m

/Q

Barometro

Piranémetro

5m

Humedad
4m

A

Figura 2.34. Torre de medicién

Fuente: Disefio de un Parque Edlico en la Plataforma de Caraburo de la Parroquia de Tababela.

Los datos fueron medidos con los equipos descritos en la Tabla 2.9:
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Precisién: 0.2 m/s para el rango de 5 a
25 m/s.

Anemometro 1 60 m/s NRG #40 Velocidad Minima: 0.7 m/s
Método de Operacién: AC generador
Sefal: Onda sinual
Anemometro 2 60 m/s Segun los resultados del Proyecto
CUPCLASS y ACCUWIND, el
| — anemometro NRG es el mas apropiado
Anemémetro 3 40 m/s [ ;ﬁiix..u.. % | para uso en terrenos planos.
Anemdmetro 4 20 m/s
Veleta 1 58 deg #200P
Veleta 2 40 deg #200P
Baliza 1 30
Baliza 2 80
Pararrayo 80
Termometro 5 C NRG #110S
Piran6metro 5 W/m2 Licor Pyran
Bar6metro 5 mb BP-20
Panel FV 4
Hum. Relativa 4 %RH RH-5
e El data logger SYMPHONIE (Plus) de
® la empresa NRG SYSTEMS de
® EE.UU. es una de los més vendidos
» mundialmente.
NRG SYMPHONIE P Viene con 9 entradas digitales y 6
andlogas - parte de ellas son
configurables por tarjetas SCM a
diferentes  sensores  anemdmetros
Data Logger 4 digitales, pirandmetros, barémetros etc.
» Graba los datos en una tarjeta MMC/SD
® Comprando adicionalmente “iPacks” se
® puede utilizar IRIDIUM, GPRS, PV ...
® Muy bajo consumo
 Pantalla de 4 lineas
® \Voltaje de operacién: 3V (2x1.5 V,
Pilas D)
Antena 4
Baterias 4

Tabla 2.9. Caracteristicas de la torre de medicion

Fuente: Disefio de un Parque E6lico en la Plataforma de Caraburo de la Parroquia de Tababela.

Este equipamiento permite determinar las siguientes magnitudes:
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e Velocidad promedio (m/s): un dato promedio cada 10 minutos.
e Desviacion estandar de la velocidad del viento (m/s): un dato cada 10 minutos.

e Direccién del viento: un dato promedio cada 10 minutos, por lo menos en dos
alturas: entre 1.5 y 5 m por debajo del anemometro.

¢ Velocidades maximas y minima del viento: en cada intervalo de 10 minutos.
e Temperatura ambiente (C): un dato promedio cada 10 minutos, por lo menos en dos
alturas, entre 1.5m y 8m por debajo del anemdmetro. Las mediciones deben ser

confiables hasta la décima de (C).

e Presion atmosférica (Pa): un dato promedio cada 10 minutos.

Los datos obtenidos se resumen en la Tabla 2.10:

Viento (m/s) 444 | 425 | 394 | 334 313 | 343 | 371 362 | 492 | 434 | 480 | 4,74
Viento Max. (m/s) 14,2

Direccion Viento (grados) 212 207 207 | 196 | 188 182 169 195 197 | 205 | 204 | 203
Temperatura (°C) 17,05 | 17,07 | 16,41 | 17,26 | 16,89 | 17,12 | 17,61 | 16,99 | 16,54 | 16,41 | 16,43 | 16,99

Radiacion Solar (W/m2) 231,95 246,80 |181,72)111,32| 89,33 | 93,75 | 127,41 | 132,35 | 198,64 | 207,33| 246,68| 241,70
Densidad del Aire (kg/m3) | 092 | 092 [ 093] 092 | 092 | 092 | 092 | 092 | 093 | 093 | 0,93 [ 0,92

Tabla 2.10. Resumen de datos Meteorolégicos

Fuente: [Propio del autor]

2.3 Determinacion de la complementariedad edlica-hidroeléctrica y
priorizacion de emplazamientos.

El andlisis de la complementariedad entre la energia edlica e hidroeléctrica permitira
determinar si una forma de energia coexiste al mismo tiempo con la otra o si por el
contrario la una estd presente cuando la otra escasea. De esta manera se pueden
determinar estrategias de operacion de ambas instalaciones de forma de aprovechar
ambos recursos de la mejor manera. Por ejemplo, si la central hidroeléctrica se
encuentra generando a su potencia nominal o a un valor cercano a ésta se entiende que
tendria caudal suficiente, por lo cual seria innecesario bombear el agua una vez

turbinada hacia el embalse superior si es que ésta no puede ser almacenada.

La central hidroeléctrica puede disminuir la produccion de energia debido a muchos

factores entre ellos el escaso caudal en el embalse o labores de mantenimiento.
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Con el objetivo de compensar el bajo caudal en el embalse se empleara energia
edlica, la cual accionara un grupo de bombas que trasladaré el agua una vez turbinada

hacia el embalse en un proceso continuo mientras exista recurso edlico.

Para determinar la complementariedad e6lica-hidroeléctrica se emplearan datos reales
de velocidad del viento de los emplazamientos [m/s] y la energia generada diaria de
cada central [MWh] con la ayuda del coeficiente de correlacion.

e Coeficiente de Correlacion (r)

El coeficiente de correlacion es un indice que se puede utilizar para medir el grado de
relacién entre dos variables siempre y cuando ambas sean cuantitativas. Este coeficiente

es independiente de la escala de medida de las variables [16].

El valor del indice de correlacion (r) varia en el intervalo [-1,1]:

Sir= 1, existe una correlacion positiva perfecta. El indice indica una dependencia
total entre las dos variables denominada relacion directa: cuando una de ellas
aumenta, la otra también lo hace en proporcién constante.

Si 0 <r <1, existe una correlacion positiva.

Sir= 0, no existe relacion lineal. Pero esto no necesariamente implica que las
variables son independientes: pueden existir todavia relaciones no lineales entre las
dos variables.

Si -1 <r <0, existe una correlacion negativa.

Sir= -1, existe una correlacién negativa perfecta. El indice indica una dependencia
total entre las dos variables llamada relacion inversa: cuando una de ellas aumenta,

la otra disminuye en proporcion constante.

De manera explicativa en la Figura 2.35, se puede observar la curva de la velocidad

del viento y la produccion de energia en el mes de noviembre del 2014.

Se puede apreciar que existe una complementariedad entre ambas variables, mientras
algunos valores de energia son altos, los valores de velocidad del viento son bajos o

viceversa en el mismo dia.
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Figura 2.35. Complementariedad eolica-hidroeléctrica del mes de noviembre del 2013

Fuente: [Propio del autor]

En el Anexo 1, se muestra la complementariedad edlica-hidroeléctrica diaria de los 12
meses del afio desde octubre del 2013 de las centrales Cumbaya, Guangopolo y Los
Chillos.

En la Tabla 2.11, se presenta los resultados del coeficiente de correlacion mensual
entre las variables de la velocidad del viento y produccion de energia de cada central

durante un afio.
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oct-13 -0.4024 -0.4582 -0.3709
nov-13 -0.6436 -0.2812 -0.0909
dic-13 -0.3514 -0.2886 0.1061

ene-14 -0.4002 -0.3097 -0.5738
feb-14 -0.3146 -0.0786 0.1549

mar-14 -0.3135 0.2507 0.0215

abr-14 -0.1462 -0.1664 -0.4126
may-14 -0.1353 0.1881 0.0238

jun-14 -0.1913 -0.164 0.1224

jul-14 -0.2687 -0.0341 -0.0691
ago-14 0.0455 0.1833 0.5881

sep-14 -0.5296 -0.3963 -0.5866
Valor Max. 0.0455 0.2507 0.5881

Valor Min. -0.6436 -0.4582 -0.5866
Coeficiente de

correlacion -0.4692 -0.3366 0.0241

Tabla 2.11. Coeficiente de correlacion-Centrales Cumbaya, Guangopolo y los Chillos

Fuente: [Propio del autor]

De los resultados obtenidos en la Tabla 2.11, se puede observar que la central
Cumbaya presenta el mejor valor de coeficiente de correlacion al ser un valor negativo y
el mas cercano a -1 lo cual indica una relacion inversa, mientras una variable aumenta,
la otra disminuye, lo cual constituye una sefial favorable para la hibridacion de esta

central.

e Priorizacion de emplazamientos

La seleccion de la pequefia central hidroeléctrica y el emplazamiento, se basa en

cuatro datos importantes descritos a continuacion:

Distancia de la central al emplazamiento (m): el emplazamiento debe ubicarse lo

mas cercano a la central con el objetivo de evitar pérdidas por larga distancia.

Complementariedad edlica-hidroeléctrica: mediante el coeficiente de correlacion

obtenemos un valor que nos representa la relacion entre ambas variables.

Velocidad del viento (m/s): este dato es muy importante, de este depende la
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produccidn de energia necesaria para alimentar las bombas.

Factor de rugosidad: este valor esta tabulado en funcion del tipo de terreno. Tabla
2.12.

Terrenos llanos con hielo o hierba 0.008-0.12
Llanos (mar, costas suaves) 0.14
Terrenos poco accidentados 0.13-0.16
Zonas Rurales 0.2
Terrenos accidentados y bosques 0.2-0.26
Terrenos muy accidentados y ciudades 0.25-0.4

Tabla 2.12. Valores de o en funcion del tipo del terreno

Fuente: Ingenieria de la Energia Eolica, Villarrubia 2012.

A continuacion se resume los datos mas relevantes previos a la eleccion de la pequefia

central hidroeléctrica a desarrollar el estudio. Tabla 2.13.

Cumbaya 165 -0,4692 1,69 0,2
Guangopolo 250 -0,3366 2,73 0,2
Los Chillos 195 0,0241 1,81 0,2

Tabla 2.13. Datos relevantes para determinar la pequefia central de estudio

Fuente: [Propio del autor]

Del andlisis precedente se concluye que la central Cumbaya es el emplazamiento que
mejores caracteristicas presenta para implementar la hibridacion con la central edlica y

de aqui en adelante el estudio se centrara en esta.

2.4 Descripcién general de la Pequefia Central Hidroeléctrica Reversible
(PCHR) a desarrollar.

e Central Hidroeléctrica Cumbaya

La construccion de la central se efectud en 1958 y se realizé en dos etapas. La primera

etapa se realizd hasta 1961, se realizaron las obras comunes de ingenieria civil.
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La segunda etapa, se concluy6 en 1967, consistid en la construccion y montaje de una
tuberia de presién y la instalacion de los equipos necesarios para 20MW adicionales,
con dos turbinas, se incluye ademas en esta etapa una segunda linea de transmisién. La
energia que produce la central es evacuada hacia la subestacion de Tumbaco y a las

subestaciones Norte 1 y Norte 2 en Quito. Figura 2.36 y Figura 2.37.

Figura 2.36. Casa de maquina-Central Cumbaya

Fuente: [Propio del autor]

Figura 2.37. Reservorio-Central Cumbaya

Fuente: [Propio del autor]

e Caracteristicas principales de la central Cumbaya.

En la Tabla 2.14, se presenta las caracteristicas mas relevantes de la Central
Hidroeléctrica Cumbaya.
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Captacion

Tanque de presion

Rio de Captacion: Rio San Pedro
Cota de Captacion: 2882 msnm
Cota de Descarga: 2240 msnm

Tipo de seccibn: trapezoidal

Rejilla: con desbasurador manual
NuUmero de compuertas: 2

Dimenciones compuertas BxH: 3,65x3,14

Turbinas

Conduccién

Tipo: Francis/horizontal

Numero de unidades:4

Potencia de cada una: 10 MW
Caudal de disefio por unidad: 9 m3/s
Caida de disefio: 133 m

Velocidad de rotacion de c/u: 514 rpm

Tipo: tinel y canal

Seccion: herradura

Longitud: 8707,05 m

Caudal de disefio: 21 m3/s
Diametro interior: 3,5 m
Seccidn del canal: trapezoidal
Longitud del canal: 162 m

Tuberia de presion

Chimene de equilibrio

Tipo: superficial, hormigon/blindada
Numero:2

Longitud: 309,11 m

Diametro: 2,44 m

Tipo: torre de hormigdén armado
Numero: 2

Altura: 30 m

Diametro interno: 5m

Generadores

Casa de maquinas

NUmero de unidades: 4
Potencia cada unidad: 11,11 MVVA

Tipo: superficial
Dimenciones: BxLxH: 20x45x26 m

Obras de toma

Valvula de guardia

Tipo de captacidn: Azud de derivaciéon

Compuertas tipo: Radiales

Tipo: mariposa
Numero: 4

Subestacion Patio de maniobras

Linea de transmision

Transformadores de potencia:
Trifdsicos

Potencia: 12500 MKV A

Relacién de transformacién: 4,16/46

Longitud: 2,2, km
NuUmero de circuitos: 1
Voltaje: 46 KV

Tabla 2.14. Caracteristicas principales de la Central Hidroeléctrica Cumbaya.

Fuente: Generacion de un Catélogo de las Centrales Hidroeléctricas del Ecuador mediante una

herramienta SIG
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CAPITULO 111

En el presente capitulo tratara acerca de los elementos de disefio que intervienen en el
desarrollo de la pequefia central hidroeléctrica reversible (PCHR), se abordara los
elementos de disefio del circuito hidrdulico, de la instalacion Eolo eléctrico y del

circuito eléctrico.

3 ELEMENTOS DE DISENO

3.1 Elementos de disefo del circuito hidraulico asociado a la PCHR.

Como elemento principal en el disefio del circuito hidraulico esta la bomba, este
elemento tiene el trabajo de transportar el agua una vez turbinada por la central hacia el

embalse.

e Seleccién de la bomba hidraulica

Para la seleccion de la bomba hidraulica es importante contar con datos como el

caudal de bombeo, el tiempo de trabajo de la bomba y la altura.

e Centro de bombeo

El centro de bombeo estara instalado a la salida de la casa de maquinas, en el canal de
descarga, donde se concentra el agua una vez turbinada por la central hidraulica. Figura
3.1
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Figura 3.1. Canal de descarga-Central Cumbaya.

Fuente: [Propio del autor]

De acuerdo a los requerimientos, se ha seleccionado dos tipos de bombas de la serie
UGP de la familia INDAR SP.

La seleccidn de este tipo de bomba ha sido debido a su capacidad de bombeo en m3/s,

su nivel de potencia y voltaje.

En la Tabla 3.1, se presenta las caracteristicas referidas por el fabricante de la bomba
UGP- 2325-03.

Serie UGP-2325-03
Caudal 0,5 m3/s - 1800 m3/h
Altura 107 m
Potencia 628 KW / 842 HP
Tension 220V - 11 KV
Velocidad 1750 rpm
. Hierro, bronce, inoxidble (304, 316, 904L,

Materiales , .,

duplex, super duplex

Vertical, vertical con camisa, horizontal con

Tipo de instalacion camisa, inclinada e invertida

Tabla 3.1. Bomba INDAR SP UGP- 2325-03.

Fuente: http://www.indarpumpselectionprogram.com/ofertas/oferta.asp?idioma=0&tipo=UGP

En la Figura 3.2, se presentan las curvas caracteristicas de la bomba UGP-2325-03.
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Figura 3.2. Curvas caracteristicas — Bomba serie UGP-2325-03.

Fuente: http://www.indarpumpselectionprogram.com/ofertas_codigo/pdfs/lUGP/pump173897.jpg

En la Tabla 3.2, se presenta las caracteristicas referidas por el fabricante de la bomba
UGP- 3925-03.

Serie UGP-3925-03
Caudal 1,5 m3/s - 5400 m3/h
Altura 107 m
Potencia 1886 KW / 2527 HP
Tension 220V - 11 KV
Velocidad 1160 rpm

Hierro, bronce, inoxidble (304, 316, 904L,

Materiales ) 3
duplex, stper duplex
Vertical, vertical con camisa, horizontal con
Tipo de instalacién camisa, inclinada e invertida

Tabla 3.2. Bomba INDAR SP UGP-3925-03.

Fuente: http://www.indarpumpselectionprogram.com/ofertas/oferta.asp?idioma=0&tipo=UGP

En la Figura 3.3, se presentan las curvas caracteristicas de la bomba UGP-3925-03.
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Figura 3.3. Curvas caracteristicas — Bomba serie UGP-3925-03.

Fuente: http://www.indarpumpselectionprogram.com/ofertas_codigo/pdfs/fUGP/pump173929.jpg

A continuacion en la Figura 3.4, se puede observar un esquema de las bombas serie
UGP de la familia INDAR SP.
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Figura 3.4. Bomba INDAR SP UGP.
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Fuente: INDAR, SBP18__Ficha INDAR SP UGP.

Entre las principales aplicaciones de la serie INDAR SP UGP se tiene: bombeo de
agua desde acuiferos subterraneos, captacion de agua de rio, bombeo desde depdsitos,

bombeo desde rios o presas artificiales, bombeo de agua de mar para servicio contra

incendio, bombeo de agua de mar para servicios secundarios, etc.[17]

e Tiempo de trabajo de las Bombas hidraulicas

De acuerdo a la potencia e6lica disponible, se puede decidir cual de los dos tipo de
bombas se puede poner en operacion y de esta manera determinar el tiempo que opera
cada bomba . En la Tabla 4.4 se observa la disposicion de operacion de los dos tipos de
bombas seleccionadas, por ejemplo una bomba de 1.886 kW (1B), opera en forma

continua 276 horas en el mes de enero, mientras que una bomba de 625 kW (1A), opera

333 horas en el mismo mes.
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3.2 Elementos de disefio de la instalacion eoloeléctrico.

e Aerogeneradores

La potencia teorica contenida en el viento es proporcional al cubo de su velocidad
(V), a la densidad del aire p (en condiciones atmosféricas estandar de 15°C y 1010

mBar es 1.225 kg/m3) y al area de exposicion (A), Ecuacion 3.1.[18]

Potencia = 0,5pA V3 (3.1)

Un Aerogenerador es una turbina que transforma la energia cinética del viento en
energia eléctrica a través de un generador. Existen dos tipos de aerogeneradores: de eje
horizontal (2,3 0 més palas) y eje vertical (2y 3 palas). El viento mueve las palas de la
hélice que transmite el movimiento a través de un eje, hasta una caja de engranes. Alli,
la velocidad de giro del eje se regula para garantizar la mayor produccion energeética, ya
que desde la caja de engranajes el movimiento se transmite hasta el generador, el cual
produce electricidad.[18]

e LeydeBetz

Cuando un aerogenerador extrae del viento la mayor cantidad de energia, la

ralentizacion que sufre el viento que deja el aerogenerador es mayor, Figura 3.5.[19]

Figura 3.5. Flujo de aire que atraviesa el rotor de un aerogenerador.

Fuente: http://ingenieroandreotti.blogspot.com/2013/08/ley-de-betz.html
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Si fuese posible extraer toda la energia del viento, el aire saldria con una velocidad
nula, es decir, el aire no podria abandonar la turbina. En este caso no seria posible
extraer ninguna energia, ya que tampoco entraria aire en el rotor del aerogenerador. En
otro caso extremo, el viento podria pasar a través del rotor sin impedimento. En este

caso, tampoco sera posible extraer energia del viento.

Del total de la potencia contenida en el viento, el maximo que puede ser aprovechado

es el 59%, limite que se conoce como el “limite de Betz”.[19]

e Altura del emplazamiento y densidad del aire

Para obtener la densidad del aire se requiere de la temperatura (t) y altura (H) del
emplazamiento. Para obtener datos de la temperatura mensual del emplazamiento se
empled la pagina de la Secretaria del Ambiente y para determinar la altura la aplicacion
Google Earth.

Se calcula la densidad del aire mediante la ecuacion (3.2):

H

p = 122522 ]e‘(m) (3.2)

t+273

En la Tabla 3.3, se presentan los datos de la densidad del aire con una resolucion

mensual.
nov-13 16,43 0,926
dic-13 16,99 0,924
ene-14 17,05 0,924
feb-14 17,07 0,923
mar-14 16,41 0,926
abr-14 17,26 0,923
may-14 16,89 0,924
jun-14 17,12 0,923
jul-14 17,61 0,922
ago-14 16,99 0,924
sep-14 16,54 0,925
oct-14 16,41 0,926
Prom. 16,90 0,924

Tabla 3.3. Densidad del aire mensual del emplazamiento.

Fuente: [Propio del autor]
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e Disposicion de los Aerogeneradores

En esta fase de debe optimizar la disposicion de los aerogeneradores para el
aprovechamiento de la superficie disponible del parque. Los aerogeneradores deben
separarse entre si una distancia que impida la influencia entre ellos mismos de las
sombras eolicas o de las turbulencias que generan (efecto estela) y disminuiran la
produccion del parque. Por otra parte conviene que los aerogeneradores estén proximos
entre si para optimizar la superficie disponible y minimizar los costos de la red eléctrica

al interior del parque asi como las pérdidas de energia en dicha red.[18]

En la distribucion del parque y separacion de los aerogeneradores deben tenerse en
cuenta el régimen de vientos, la topografia del terreno, la superficie disponible y el tipo

de aerogenerador a instalar.

En superficies donde es factible la colocacion de varias filas de aerogeneradores,

generalmente se colocan en “tresbolillo”, como se muestra en la Figura 3.6.

; ; Direccion del viento dominante

a= 3 a 5 diametros del rotor
b= 35 a 10 didmetros del rotor

A A A A A

o
B ——

A A A A A

Figura 3.6. Disposicion Tipica “tresbolillo”

Fuente: Disefio de un Parque Edlico en la Plataforma de Caraburo de la Parroquia de Tababela.

Se debe tener en cuenta que un aerogenerador genera aguas debajo de su rotor una
estela que puede producir interferencias con otras maquinas proximas. Este efecto puede
ser importante si no se proyecta el parque eolico de forma que la ubicacion y separacion

entre aerogeneradores sea tal que minimice este efecto.[20]

A mas de las pérdidas de energia, dado que el nivel de turbulencia en una estela es

mayor que en el viento libre, aumentan las cargas variables sobre las maquinas situadas
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a sotavento de la generacion de estelas, ocasionandose que la vida util de estos

aerogeneradores se acorte por la fatiga de materiales.[20]

En la Figura 3.7, se presenta otra disposicién de separacion entre aerogeneradores.

5 diametros del rotor
iy
A
i o
A 2

7 diametros del rotor

Figura 3.7. Separacidn entre aerogeneradores en el parque eolico.

Fuente: Ingenieria de la Energia Eolica

Dependiendo de las circunstancias del terreno disponible se tomaran decisiones con el
objetivo de optimizar el uso de la superficie disponible procurando atender siempre las

reglas béasicas de disposicion de los aerogeneradores con el fin de evitar el efecto estela.

e Direccién del viento

Para mostrar la direccion del viento se utilizard la rosa de los vientos, que es un
diagrama polar que permite representar las direcciones dominantes de los vientos. En
general, no coincide la direccion dominante con la mayor intensidad del viento ya que
en muchos casos los vientos méas intensos no son los que soplan mas horas al afio
procedentes de una determinada direccion. Este aspecto es muy importante en la

colocacidn de los aerogeneradores.

En la Figura 3.8, se representa la rosa de los vientos mensual en el emplazamiento.
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Figura 3.8. Rosa de los vientos mensual

Fuente: [Propio del autor]
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Mediante el analisis de la rosa de los vientos mensual se puede concluir que el viento
muestra una direccion predominante entre el sur-oeste y el sur-sur-oeste, es decir entre
los 220° y los 190°.

En la Figura 3.9, se puede observar la rosa de vientos anual, dominantes durante el

afo.

Rosa Viento Anual
Periodo 2009

Figura 3.9. Rosa de los vientos anual

Fuente: [Propio del autor]

En la Tabla 3.4, se determina una direccién representativa del viento en el
emplazamiento, en la que se pondera la direccion del viento mensual promedio con la
direccion dominante, obteniendo como resultado una direccién representativa de 198°,

valor gue sera considerado al momento de realizar el disefio del parque edlico.
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Ene 44 212
Feb 42 207
Mar 3,9 207
Abr 33 196
May 31 188
Jun 34 182
Jul 37 169
Ago 3,6 195
Sep 49 197
Oct 43 205
Nov 48 204
Dic 47 203
Dir. Pond. ° deg 198

Tabla 3.4. Determinacion de la direccion predominante del viento

Fuente: [Propio del autor]

e Modelo del Aerogenerador

De acuerdo al recurso e6lico disponible, el aerogenerador escogido para el trabajo es el
AW-83/1500 del fabricante ACCIONA. Este modelo es muy versatil y permite trabajar
a partir de un régimen de velocidades de viento muy bajas (3 m/s) consiguiendo una

generacion de energia importante.

Este modelo (clase IEC Illb) permite satisfacer las condiciones de viento y
turbulencia registrados en el emplazamiento y conforme a la norma IEC 61400-1, 2a

edicion, que define:

Vref (m/s) 50 425 375 30 Valores a especificar por el disefiador
V (m/s) 10 85 75 6 Valores a especificar por el disefiador
A 115 (5) 0,18 0,18 0,18 0,18 [Valores a especificar por el disefiador
a() 2 2 2 2 Valores a especificar por el disefiador

B 115 (-) 0,16 0,16 0,16 0,16 [Valores a especificar por el disefiador
a(-) 2 2 2 2 Valores a especificar por el disefiador

Tabla 3.5. Tipos de clases-Aerogenerador AW-83/1500

Fuente: Norma IEC 61400-1

A continuacion se presenta el esquema constructivo del aerogenerador AW-82/1500.
Figura 3.10.
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@ Palasy rotor @ Muttiplicadora @ Sistema de control Q) Generador (' Rodamiento de yaw
© Buje © Freno dedisco © Sistema de refrigeracion @ Sistema de yaw (posicionamiento) Q Tomre

© Eje principal @ Acoplamiento con el generador @) Sistema de medicion edlica @ sistema hidriulico

Figura 3.10. Esquema constructivo del aerogenerador AW-82/1500.

Fuente: http://www.acciona-energia.com/media/315810/AW1500_brochure.pdf

El AW-1500 es un aerogenerador de eje horizontal, con tres palas a barlovento,
velocidad variable, potencia nominal de 1.500 kW, tensién nominal de 12 kV y

disponible para la generacion eléctrica en frecuencias de 50 o 60 Hz. Tabla 3.6.

Elemento Descripcion

Disponible en tres diametros, adecuados para emplazamientos con diversas

condiciones de viento:

e 82 metros (clase IEC IlIb).

e Altura de buje de 80m, con torre tubular de acero.

Rotor e Giro en sentido horario, con una inclinacion (tilt) de 5°con respecto a la
vertical.

¢ Buje en fundicién nodular. Aloja los elementos que componen el sistema de
pitch.

e Cuenta con un sistema hidraulico de blogueo de palas en caso de parada de
emergencia.

e Diseflado para un comodo acceso al interior del buje.

e Fabricadas en fibra de vidrio reforzada con poliéster o resina epoxi y dotadas
de un recubrimiento superficial de proteccion.

e Longitud de 40,0 m.

Palas ¢ Dotadas de sistema de pitch independiente, que permite variar el angulo de

paso de cada pala al girar sobre su eje longitudinal, lo que optimiza la

regulacién de la potencia generada con altos vientos y eleva la seguridad del

sistema de frenado aerodinamico.

Carcasa fabricada en poliéster reforzado con fibra de vidrio.

Interior espacioso con comodo acceso al buje y a la parte superior.

Grua para elevacion de materiales de hasta 250 kg.

Doble bastidor de gran solidez que permite reducir las tensiones sobre el tren
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Barquilla de potencia.

e Generador asincrono trifasico de induccion, doblemente alimentado, de rotor
devanado y excitacién por anillos rozantes.

e Genera a media tension (12kV), lo que reduce pérdidas y ahorra
transformadores.

e Sistema de orientacion (yaw) mediante corona dentada solidaria a la torre y
cuatro motorreductoras solidarias a la barquilla.

e Frenado activo hidraulico.

Torre Troncoconica tubular de acero, compuesta de tres tramos con disefios
especificamente concebidos para la altura del buje y clases de viento.

Sistema de | Sistema de engrase automatico del sistema de orientacién, rodamientos del eje
engrase | principal, rodamientos de las palas y rodamientos del generador (opcional.)
automatico

Unidad de | Basada en el sistema INGECON-W, monitoriza y controla todas las funciones
Controly | criticas del aerogenerador, para optimizar constantemente su funcionamiento en
Potencia | todo el rango de velocidades de viento.

Sistema de

Monitoreo | Sistema de mantenimiento predictivo con sensores en la multiplicadora,
de rodamientos del eje principal y rodamientos del generador (Opcional).

Condicion

Tabla 3.6. Caracteristicas Generales del aerogenerador AW-82/1500

Fuente: http://www.acciona-energia.com/media/315810/AW1500_brochure.pdf.

En la Tabla 3.7, se presentan las caracteristicas técnicas del aerogenerador AW-
82/1500
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AW-82/1500

RODAMIENTOS EJE

Diametro de rotor 82m Tipo Doble hilera rodillos esféricos
Clase de viento (IEC) IEC Illb FRENO DE PARKING
Tipo Disco con dos pinzas de freno
Emplazamiento Eje alta velocidad
DATOS DE FUNCIONAMIENTO SISTEMA DE GIRO
Velocidad de arranque 3m/s Tipo Cuatro puntos de contacto
Velocidad viento nominal 10,5 m/s Corona dentada Exterior
Relacién pifion
Velocidad viento de parada 20 m/s reductor/corona 11,6:1
Potencia nominal 1.500 kW Sistema de frenado Disco y pinzas de freno
DATOS DE COMPONENTES MOTORREDUCTORAS ORIENTACION
Numero de palas 3 Tipo 4 etapas planetarias
Orientacion Barlovento Ratio 1:1451
Diadmetro 82m Velocidad de giro de géngola 0,08 rpm
Area barrida 5.289 m2 Tipo de motor Asincrono, cuatro polos
Sentido del giro Horario \oltaje/frecuencia 230/400V-50 Hz
Velocidad nominal de rotacion 16,7 rpm N° de motorreductoras 4x1,5kwW
Regulacic’m_de potencia controlde | Giro de pa!a_desde Posicién de b_andera GRUPO HIDRAULICO
sobrevelocidad hasta méxima resistencia del viento
Angulo inclinacion del rotor sobre
horizontal 5° Tipo de motor 18,5 kW
Velocidad nominal de punta de pala 71,7 m/s \oltaje/frecuencia 380V/50 Hz
Angulo de coincidencia 0° GENERADOR
PALAS
Modelo 40,3 Tipo 6 polos, doble alimentacion
Clase de aislamiento
Material GFRP (stator/rotor) H/H
Longitud total 40,3 m Potencia 1.500 kw
Peso 5.780 kg/pala Grado de proteccion IP 54
Paso de pala Longitud total de pala Frecuencia 50/60 Hz
Freno aerodindmico A posicion de bandera \oltaje 12.000V
BUJE SISTEMA DE CONTROL
Tipo Rigido Tipo Ingecon-W
Material Fundiciéon GJS 400 18U LT Procesador 80-386,32 bits
Proteccion Metalizado Zn + Epoxy Interfaz Scala OPMT
SISTEMA PASO DE PALA Correccion de factor de .
potencia Programable mediante software
Rodamientos Doble hilera, cuatro puntos de contacto |TORRE
Tubular de acero para60 m71,5my
Accionamiento Hidraulico Material 80 mde altura de buje
Mecanismo Colindros hidraulicos Altura de torre (buje a 60/80 m) 56,9m /76,9 m
Seguridad Acumuladores en buje Acceso a torre Puerta con cerradura de seguridad
TREN DE POTENCIA Acceso a barquilla Escalera o elevador
Multiplicadora 3etapas: 2 planetario/helicoidal Peso (de acero 60/80 mde buje) 951/135t
Potencia nominal multiplicadora 1.500 kW Peso (de hormigdn, buje 80 m) 511t

Barras de anclaje embebidas en la
cimentacion y mortero de alta

Relcién de transmision 1:65 (50 Hz)/ 1: 78 (60 Hz) Unién a cimentacion resistencia
Velocidad nominal de entrada 16,7 rpm PESOS
Velocidad nominal de salida 1.100 (50 Hz)/1.320 (60 Hz)

Por salpicado y bomba de recirculacion,

intercanbiador aceite/aire y filtro de

Lubricacion aceite Barquilla 52,5t
Volumen de aceite multiplicadora 270 litros Barquilla + buje 675t
Condition Monitoring System Incluido DIMENCIONES BARQUILLA + BUJE
EJE LENTO
Tipo Eje forjado hueco Lonjitud 125m
Material 34 CrNiMo 6 Anclura 42m
Soporte 2 rodamientos Altura 40m

Tabla 3.7. Caracteristicas técnicas del aerogenerador AW-82/1500

Fuente: http://www.acciona-energia.com/media/315810/AW1500_brochure.pdf.
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e Parque Eolico

El parque edlico a disefiarse tendrd una potencia nominal de 7,5 MW y empleara el
generador AW-82/1500.

Se ha escogido esta potencia para el parque e6lico considerando un porcentaje razonable
de la potencia instalada de la central hidroeléctrica (alrededor del 20%). Como se vera
mas adelante, las limitaciones de orden econdémico influyen de manera relevante en la

decision.

En cuanto a nimero de aerogeneradores se debe considerar las siguientes condiciones,
Tabla 3.8:

Potencia del parque (MW) 75 Condicion de disefio

Potencia Unitaria (MW) 15 Dato de fabrica

NuUmero de El coeficiente entre la potencia del parque y
Aerogeneradores requerido 5 la potencia nominal del aerogenerador es 5.

Tabla 3.8. Calculo del nimero de aerogeneradores

Fuente: [Propio del autor]

Se debe tener en consideracion las separaciones entre hileras de aerogeneradores y entre

maquinas, Tabla 3.9.

Diametro del Rotor (D) 82m Dato de fabrica del aerogenerador
Separaciones entre

Aerogeneradores 246 m |Considerando una separacion de 3D
Separacion entre hileras de

aerogeneradores 410 m |Considerando una separacion de 5D

Tabla 3.9. Separacion entre Aerogeneradores

Fuente: [Propio del autor]

Teniendo en cuenta los parametros de la Figura 3.11 y Figura 3.12, se realizara la

distribucion de los aerogeneradores en el emplazamiento.
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Se ha considerado la direccion predominante del viento para colocar los

aerogeneradores, intentando en todo momento aprovechar el espacio fisico que presenta

restricciones del area.

FHE4

©2015 DigitalGlobe : > p GOOS[Q earth

Fecha de las imagenes: 9/18/2014 0°11'13.91" S 78°25'11.03" 0 elev. 2292 m  alt. ojo 3.63 km

Figura 3.11. Distribucion de los Aerogeneradores

Fuente: Google Earth

Image © 2015 DigitalGlobe Google earth

Fecha de las imagenes: 9/18/2014  0°11'13.42"S 78°25'09.14" O elev. 2281 m alt. ojo 2.77 km £

Figura 3.12. Vista de la Ubicacién de los Aerogeneradores

Fuente: Google Earth

e Sistemas de Supervision de la Central Edlica

Los parques eo6licos necesitan implementar un sistema disefiado para supervisar y

controlar la produccion en todo momento, proporcionando comunicacion con los
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dispositivos de campo [18]. Estos sistemas cuentan con:

e Supervision remota de instalaciones y equipos: que permite al operador
conocer el estado de desempefio de la central y los equipos, o que permite
dirigir las tareas de mantenimiento y estadistica de fallas.

e Control remoto de instalaciones y equipos: para activar desactivar los
equipos remotamente de manera automatica y también manual.

e Visualizacion grafica dindmica: brinda imagenes que representen el
comportamiento del proceso.

e Representacion se sefiales de alarma: para alertar al operador frente a una
falla o la presencia de una condicion perjudicial o fuera de lo aceptable. Estas

sefiales pueden ser tanto visuales como sonoras.

3.3 Elementos de disefo eléctrico de la PCHR.

e Esquema eléctrico y cableado

Para el transporte de la energia eléctrica producida por cada aerogenerador se utilizara
la siguiente configuracion mostrada en la Figura 3.13, la cual parte desde el grupo de
aerogeneradores directamente a las bombas, al tener el mismo nivel de voltaje entre el

tipo de aerogenerador y el tipo de bomba a emplearse en el proyecto de investigacion.
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Fecha de las imagenes: 9/18/2014 0°11'13.93" S 78°25'09.58"

Figura 3.13. Representacion de la linea eléctrica desde el parque eélico al centro de bombeo.

Fuente: [Propio del autor]

En la Figura 3.14, se puede observar el diagrama unifilar de la central reversible

desarrollada.

AE_1 AE_2 AE 3 AE 4 AE 5
1.5 MW/12kV 1.5 MW/12kV 1,5 MW/12kV 1,5 MW/12kV 1,5 MW/12kV
i é é é é 12kV
BOMBA_A BOMBA_B
2% 628 kW 4x 1886 kW

Figura 3.14. Diagrama unifilar de la Central Reversible desarrollada.

Fuente: [Propio del autor]

En la Figura 3.15, se puede apreciar el diagrama esquematico de la conversion de una

central hidroeléctrica a una central reversible con los elementos que la componen.
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CHIMENEA DE PARQUE EOLICO
Aportacién del rio EQUILIBRIO 7500 kW
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H:107m

& 785 m K

CASA DE
MAQUINAS

%,

C C C

d: 165 m
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<=

Figura 3.15. Diagrama esquematico de la central reversible desarrollada.

Fuente: [Propio del autor]
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CAPITULO1IV

En el presente capitulo se abordara la estimacion de los niveles de produccion que
aportard la PCHR hibridada, los costos de inversién que se encuentran asociados a la
PCHR vy finalmente el andlisis de la viabilidad financiera del proyecto de
transformacion de la PCH en PCHR.

4 VIABILIDAD ECONOMICA

4.1 Costos de inversion asociados a la PCHR estudiada.

Los costos de inversién que intervienen en la pequefia central hidroeléctrica reversible
incluyen el costo de los aerogeneradores, bombas hidraulicas, transporte, fundaciones,
montaje del aerogenerador, canalizaciones, montaje de equipos eléctricos, Ingenieria y

estudio ambiental.

En la Tabla 4.1, se puede observar que el costo unitario en dolares por KW es de
3.400, al tener proyectado un parque eolico de 7,5 MW se obtiene una inversion total
del parque de 25.500.000 ddlares, con costos totales que incluyen la central

hidroeléctrica, el parque edlico y la instalacion de bombeo.

Costo Unitario (US$/KW) 3.400
Potencia Total Eolica (MW): 75
Inversion Parque (US$): 25.500.000

Tabla 4.1. Inversién total del parque e6lico

Fuente: Costos de inversion de un parque edlico.

En la Tabla 4.2, se presenta la distribucion de costos de inversion, teniendo en cuenta

suministros, montaje de aerogeneradores y obras eléctricas.

Se observa que los aerogeneradores representan el 44% de la inversion total del
parque eolico, el montaje el 4%, el montaje de equipos eléctricos el 1%, obteniendo una

inversion del parque eolico de 20.910.000 dolares.
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Debido a los tipos de bombas seleccionas se requiere una inversion de 7.238.000
dolares.
Como inversion total se calcula 28.148.000 dolares conforme al detalle que se

muestra a continuacion:

Aerogeneradores 44%| 11.220.000
Transporte 9% 2.295.000
Fundaciones 7% 1.785.000
Montaje Aerogenerador 4% 1.020.000
Canalizaciones 14% 3.570.000
Montaje equipos eléctricos 1% 255.000
Ingenieria y Estudio Ambiental 3% 765.000
PARQUE EOLICO 20.910.000
BOMBAS 7.238.000
Inversion Total 28.148.000

Tabla 4.2. Inversién aplicable a la central de bombeo

Fuente: Costos de inversion de un parque edlico.

4.2 Estimacion de los niveles de produccion de la PCHR estudiada.

La energia producida por un aerogenerador depende esencialmente de:

e La curva de potencia del aerogenerador Figura 4.1.

e La distribucién del viento a la altura del buje del rotor y por lo tanto de la
potencia e6lica disponible.

e La altura y condiciones climaticas del emplazamiento, que influye en la
densidad del viento y por lo tanto en la energia contenida en la masa de aire

gue se mueve.
A continuacion se muestra la curva de potencia del aerogenerador escogido y en la

cual se observa la potencia que es capaz de entregar el aerogenerador en funcion

del viento que recibe:
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Figura 4.1. Curva de potencia- AW-82/1500.

Fuente: [Propio del autor]

e Energia Edlica producida por 5 Aerogeneradores

Mediante los datos de la curva de potencia del Aerogenerador Acciona AW-82/1.500
y la frecuencia en horas para cada mes del afio se determina la energia producida por el
aerogenerador, para seguidamente obtener la energia producida por los cinco

aerogeneradores. La ecuacion 4.1, nos permite encontrar esta energia:

Pxt
E= 1000 (4.1)

E= Energia edlica (5 aerogeneradores) en MWh
P= dato de curva de potencia del aerogenerador en kW para cada nivel de potencia

t = frecuencia en (h) para cada velocidad, resultante del analisis estadistico.

De esta manera se obtiene que la energia producida por los cinco aerogeneradores.
Por ejemplo para el mes de enero es de 1.484,48 MWh.
e Energia entregada a las bombas

La potencia edlica disponible por el parque en cada intervalo de velocidad, se
obtienen multiplicando los datos de la curva de potencia del aerogenerador (kW), por el

numero de aerogeneradores.

83



Por ejemplo, si el viento permite al aerogenerador entregar una potencia de 110 kW,
no puede operar ninguna bomba, ya que estas disponen de un nivel mayor de potencia

de acuerdo a los requerimientos del proyecto de investigacion.

Al contar con una potencia e6lica disponible de 653 kW, opera una bomba INDAR
UGP de 628 kW. Al tener una potencia edlica disponible de 1.550 kW, operan dos
bombas INDAR UGP de 628 kW.

Si se dispone de una potencia eolica disponible de 5.070 kW, pueden operar dos
bombas INDAR UGP de 628 kW y dos bombas INDAR UGP de 1.886 kW, obteniendo

una potencia operable en bombas de 5.028 kW.

De esta manera se obtiene la potencia operable en bombas, de acuerdo a los diversos

valores de potencia edlica disponible.

La energia entregada a las bombas en MWh, se obtiene de la ecuacién 4.1, donde:

E= energia entregada a la bombas (MWh)
P= Potencia operable en bombas (kW)

t= frecuencia en horas

Por ejemplo, para el mes de enero la energia entregada a las bombas de 1.380,8 MWh.

e Energia Eléctrica Adicional generada por bombeo.

Para determinar la energia eléctrica adicional generada por bombeo, se necesita
calcular la potencia eléctrica de los dos tipos de bombas mediante la ecuacion 4.2

P=981+«Qx*Hx*nt*nG (4.2)

P= Potencia eléctrica por bomba (kW)
Q= Caudal (m3/s)
H= Altura (m)

nt= Rendimiento de la turbina
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1nG= Rendimiento del generador

Mediante esta ecuacion se determina que la potencia eléctrica de cada bomba, por

ejemplo para el mes de enero se obtiene:

Bomba A= 443,558 kW = 0,444 MW
Bomba B=1.330,673 kW = 1,331 MW

Al multiplicar la potencia eléctrica de cada bomba por el tiempo de operacion, se
obtiene la energia eléctrica adicional generada por cada bomba. En la Tabla 4.3,
podemos observar el célculo de la potencia eléctrica por bomba, el tiempo de operacion

de cada bomba, la energia generada por cada bomba y la energia total adicional.

Altura (m): 107 Altura (m):;| 107
Rend. Turb: 09 Rend. Turb: 09
Rend. Gen: 0,94 Rend. Gen:| 0,94
Caudal/Bomba (ma3/s): 0,5 Caudal/Bomba (m3/s): 15

Pot. Eléctr. por Bomba (MW):[ 0,444 Pot. Eléctr. por Bomba (MW):[ 1,331

Bomba 1 (A) 0,44 333 147,705
Bomba 2 (A) 0,44 187 82,945
Bomba 1 (B) 1,33 276 367,266
Bomba 2 (B) 1,33 184 244,844
Bomba 3 (B) 1,33 66 87,824
Bomba 4 (B) 1,33 33 43912
Total:| 974,5

Tabla 4.3. Energia adicional generada por bombeo en el mes de enero.

Fuente: [Propio del autor]

En el Anexo 2, se encuentra el analisis completo para cada mes del afio con la energia

adicional entregada por la instalacion edlica-bombeo.

85



Mes: ENERO
) . | Curvade | Energia Edlica1 | Energia Edlica 5
Velocidad i Frecuencia k . . . .
mis) ) Potencia | Aerogenerador |Aerogeneradores; ANALISIS MENSUAL DE LA ENERGIA ADICIONAL ENTREGADA POR LA INSTALACION EOLICA-BOMBEO
(kW) (MWh) (MWh)

0 0 0 0,00 0,00 Potencia Edlica (A) Potencia (A) Potencia (B) Potencia | (B)Potencia (B) Potencia (B) Potencia Potencia |Energia entregada
1 51 0 0,00 0,00 Disponible (kW) 1 Bomba (kW) i 2 Bombas (kW) | 1 Bomba (kW) {2 Bombas (kW) | 3 Bombas (kW) {4 Bombas (kW)| Operable en | alas Bombas
2 81 0 0,00 0,00 628 1.256 1.886 3.772 5.658 7.544 Bombas (kW) (MWh)
3 97 22 2,13 10,67 110 - - - - - -
4 113 131 14,75 73,73 653 Opera - - - - - 628 71
5 126 310 39,06 195,30 1.550 Opera Opera - - - - 1.256 158
6 92 499 4591 229,54 2.495 - - Opera - - - 1.886 1735
7 57 741 4224 211,19 3.705 - - Opera Opera - - 3.772 215,0
8 61 1.014 61,85 309,27 5.070 Opera Opera Opera Opera - - 5.028 306,7
9 33 1.298 42,83 21417 6.490 Opera - Opera Opera Opera - 6.286 2074
10 26 1.447 37,62 188,11 7.235 - - Opera Opera Opera Opera 7.544 196,1
11 7 1.500 10,50 52,50 7.500 - - Opera Opera Opera Opera 7.544 52,8
12 0 1.500 0,00 0,00 0,0
13 0 1.500 0,00 0,00 0,0
14 0 1.500 0,00 0,00 Total: 1.380,8
15 0 1.500 0,00 0,00
16 0 1.500 0,00 0,00
17 0 1.500 0,00 0,00
18 0 1.500 0,00 0,00
19 0 1.500 0,00 0,00
20 0 1.500 0,00 0,00

Total 744 296,90 148448

Tabla 4.4. Analisis de la energia adicional entregada por la instalacién eélica-bombeo en el mes de enero

Fuente: [Propio del autor]
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En la siguiente tabla se observa el tiempo de operacion de cada bomba en cada mes

del afio:

Tiempo de operacion (h) Ene Feb | Mar | Abr | May [ Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Total
Bomba 1 (A) 333 284 | 319 | 241 | 247 | 297 | 285 | 280 | 283 | 336 | 295 | 308 | 3.508
Bomba 2 (A) 187 169 | 159 | 123 | 108 | 142 | 131 | 134 | 128 183 146 164 1.774
Bomba 1 (B) 276 233 | 209 | 157 | 112 | 119 | 190 | 173 | 299 | 235 | 303 | 313 | 2.619
Bomba 2 (B) 184 160 | 126 | 87 56 66 | 120 | 107 | 229 | 145 | 216 | 223 | 1.719
Bomba 3 (B) 66 39 42 1 4 17 | 28 29 | 143 68 114 | 103 654
Bomba 4 (B) 33 21 16 0 2 6 9 15 92 44 71 56 365

Total 1.079 | 906 | 871 | 609 | 529 | 647 | 763 | 738 | 1.174| 1.011 | 1.145 | 1.167 | 10.639

Tabla 4.5. Tiempo de operacién del centro de bombeo en resolucién mensual.

Fuente: [Propio del autor]

En la Tabla 4.6, se puede observar la energia eléctrica adicional generada por cada
bomba en cada mes del afio, asi como también la energia eléctrica total adicional

generada por bombeo, que es igual a 9.471,3 MWh.

Bomba 1 (A) 147,7 | 126,0 | 141,5| 106,9 | 109,6 | 131,7 | 126,4 | 124,2| 1255 | 1490 1308 136,6 | 1.556,0
Bomba 2 (A) 82,9 750 | 705 | 546 | 479 | 63,0 | 58,1 | 59,4 | 56,8 81,2 64,8 72,7 786,9
Bomba 1 (B) 367,3 | 310,0 | 278,1| 208,9 | 149,0  158,4 | 252,8 | 230,2 | 397,9 |[312,7| 403,2 416,5 |(3.485,0
Bomba 2 (B) 2448 | 2129 | 167,7| 1158 | 74,5 | 87,8 | 159,7 | 142,4| 304,7 (1929 | 2874 296,7 | 22874
Bomba 3 (B) 87,8 51,9 | 559 ( 13 53 | 226 | 373 | 386 | 1903 | 90,5 | 1517 137,1 870,3
Bomba 4 (B) 43,9 279 | 213 | 00 2,7 80 [ 12,0 | 20,0 | 1224 | 58,5 94,5 74,5 485,7
Total 974,5 | 803,7 | 735,0 | 487,5| 389,0 | 471,5 | 646,3 | 614,8 | 1.197,6 | 884,9 | 1.132,4 | 1.134,2 | 9.471,3

Tabla 4.6. Resumen anual de la energia adicional entregada por la instalacién edlica — bombeo

Fuente: [Propio del autor]

4.3 Analisis de la viabilidad financiera del proyecto de transformacion de la
PCH en PCHR.

Los costos de la transformacion de la PCH en una PCHR se pueden resumir en:

e Costos Variables: son los costos anuales asociados a la explotacion del
parque eolico y al centro de bombeo. Incluye Costos de Operacion y

Mantenimiento, mantenimientos preventivos y correctivos [21].
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e Costos de Desmantelamiento: son costos asociados al desmantelamiento de
la PCHR, al final de su vida operativa (desmontaje de los aerogeneradores,
bombas y obra civil, restauracion paisajistica de los terrenos). Se debe tomar
en cuenta el valor residual (desmantelamiento) de los equipos desmantelados.

Para el presente analisis se consideraran los siguientes costos, Tabla 4.7:

Valor Aproximado para proyectos con

Costos de Inversion 3.400 U/ kW aerogeneradores Acciona de 1,5 MW
Costos Variables 2,055 U$/ MWh |Referencia [15]

Costos de

Desmantelamiento 2% de la inversion i

Valor residual 5% de la inversion -

Tabla 4.7. Costos asociados a la central de bombeo

Fuente: Updated Capital Cost Estimates for Utility Scale Electricity Generating Plants

Para realizar el andlisis financiero se ha considerado una vida Util econémica de 20

anos.

Cuando el generador entre a participar en el Mercado Eléctrico Ecuatoriano sera
objeto de despacho preferente como generador no convencional durante su vida Util y
mientras estuvo vigente la Regulacion No. CONELEC — 004/11 “Tratamiento para la
energia producida con Recursos Energéticos Renovables No Convencionales” hubiese

recibido un pago por la energia que produzca de 9,13 c$/kWh. [22]

En la Tabla 4.8, se puede observar que el flujo de fondos neto realizado bajo estas
consideraciones. Los resultados muestran que el proyecto no es viable
econdmicamente, denotando que la tarifa regulada definida para centrales edlicas
conectadas a la red es insuficiente para cubrir los costos y utilidad razonable de una

central reversible.

88



FLUJO DE FONDOS NETO

CONCEPTO VALOR OBSERVACIONES
Potencia Nominal (MW) 7,50
Inversion (US$) 28.148.000
Desmantelamiento 2% Porcentaje de la inversion
Valor Rescate (% Inversion) 5% Valor de la planta al final de la vida Ufil econémica
Tasa de descuento 741% Tasa de interés
Costos Variables ($/MWh) 2,055
Energia Generada Anual (kWh): 9.471.290
Costos Variables Anuales (US$) 19.462
Tarifa Regulada (c$/kWh) 9,13 Regulacion No. CONELEC - 004/11
Energia Generada Anual (kWh): 9.471.290
Ingresos por Venta de Energia (US$) 864.729  |Valores anuales
FLUJO DE FONDOS NETO DEL PROYECTO
US$ Ao 0 Ao 1 Aio 2 Ao 3 Ao 4 Aio5 | A6 | Aio7 | A8 | A9 | Ado10 | Ado11 | Afo12 | Afo13 | Ado14 | Afo15 | Afo16 i Aio17 | Aio18 | Aio19 Ado 20
Inversion -28.148.000
Ingresos Anuales 864.729 | 864729 | 864.729 | 864.729 | 864.729 | 864.729 | 864.729 | 864.729 | 864.729 | 864.729 | 864.729 | 864.729 | 864.729 | 864.729 | 864.729 | 864.729 | 864.729 | 864.729 | 864.729 | 864.729
Valor de Rescate 1.407.400
Desmantelamiento -562.960
Costos Variables -19.462 -19462 | -19.462 19462 | -19462 | -19462 | -19462 | -19462 | -19462 | -19462 | -19462 | -19.462 | -19462 | -19.462 | -19462 | -19462 | -19462 | -19462 | -19462 | -19462
Utilidad 845267 | 845267 | 845267 | 845267 | 845267 | 845267 | 845.267 | 845.267 | 845.267 | 845.267 | 845.267 | 845.267 | 845.267 | 845.267 | 845.267 | 845267 | 845267 | 845267 | 845267 | 1.689.707
FLUJO DE FONDOS NETO (USS$) -28.148.000 845267 | 845267 | 845267 | 845267 | 845267 | 845267 | 845.267 | 845.267 | 845.267 | 845.267 | 845.267 | 845.267 | 845.267 | 845267 | 845267 | 845267 : 845267 ; 845267 | 845267 | 1.689.707
TASAINTERNADE RETORNO -3,9% -> Proyecto No Viable econdmicamente
VALOR PRESENTE NETO (US$) -19.269.482 -> Proyecto No Viable econdmicamente

Tabla 4.8. Andlisis Financiero del Proyecto

Fuente: [Propio del autor]
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e Anadlisis de sensibilidad financiera en relacion con la tarifa

A continuacion se procedera a realizar un andlisis de sensibilidad modificando la
tarifa regulada con el objetivo de encontrar en valor en el cual el proyecto sea

econdmicamente viable.

En la Tabla 4.9, se puede apreciar el analisis de sensibilidad financiera en relacién

con la tarifa regulada.

9,13 -3,9% -20,6 No
12,00 -1,7% -18,25 No
16,00 0,8% -14,94 No
20,00 3,1% -11,63 No
24,00 5,1% -8,32 No
26,00 6,1% -6,66 No
28,00 7,0% -5,01 No
30,00 7,9% -3,35 No
32,00 8,7% -1,70 No
34,00 9,6% -0,04 No
34,05 9,6% 0,00 -
35,00 10,0% 0,79 Si

Tabla 4.9. Anélisis de sensibilidad financiera en relacién con la tarifa
Fuente: [Propio del autor]
Se concluye que con una tarifa de 34,05 c$/kWh el proyecto no producird ni
ganancias ni pérdidas, y con valores de tarifa regulada superiores a 34,05 c$/kWh y una

TIR de 10% el proyecto es econémicamente viable.

En la Figura 4.2, se presenta un gréafico ilustrativo de la sensibilidad respecto a la
tarifa regulada.
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Sensibilidad respecto a la Tarifa
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Figura 4.2. Sensibilidad respecto a la tarifa

Fuente: [Propio del autor]

e Aplicacion particular del analisis financiero para el Sector Eléctrico

Ecuatoriano

Las regulaciones emitidas en apego al Mandato Constituyente No. 15, en especial la
Regulacion CONELEC 004/09, establecen un reconocimiento econémico para los
generadores de capital estatal, como es el caso de la central Cumbaya, que operan en el
Sector Eléctrico consistente en dos rubros: costos variables y costos fijos. Los costos
variables dependen directamente de la produccién de la central y para el caso de las
centrales hidroeléctricas son de 0,2 c$/kWh producido, Los costos fijos no esta
relacionados con la produccion y contemplan valores para mantenimientos, repuestos y

ampliaciones pequefias. No estan considerados los costos de inversion.

Considerando estas acotaciones, a continuacion se establece un analisis financiero en el
que se considera el pago de costos variables de 0,2 c$/kWh producido y costos fijos que
si consideran la inversion, en el entendido de hacer sostenible la operacion de la

instalacién hibridada.
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A continuacion en la Tabla 4.10, el flujo de fondos neto de los costos variables de
operacion y mantenimiento del proyecto. Teniendo en cuenta que el andlisis financiero

se ha considerado una vida Util econdmica de 20 afios.

En la Tabla 4.11, se presenta el céalculo de las anualidades minimas que genera el
proyecto.

Finalmente se obtiene el capital neto a financiar con anualidades por cada afio. Tabla
4.12.

Estos valores, tanto variables como fijos, deberan incluirse en la tarifa al usuario final.
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FLUJO DE FONDOS NETO DE LOS COSTOS VARIABLES (O&M) DEL PROYECTO

CONCEPTO VALOR

Tasa de descuento 741%
Costos Variables (§/MWh) 2,055
Energia Generada Anual (kWh): 9471290
Costos Variables Anuales (US$) 19.462
Tarifa Regulada (c$/kWh) 0,20
Energia Generada Anual (kWh): 9.471.290
Ingresos por Venta de Energia (US$) 18.943

Ado 1 Afo 2 Aio3 | Aiod : Aio5 | Afo6 | Ado7 | Afo8 | Afo9 | Aio10 | Ado11 | Afo12 | Afo13 | Afo14 | Aio15 | Aio16 | Afo17 | Aio18 | Afio19 | Afo20
Ingresos Anuales 18.943 18.943 118943 | 18943 | 18943 | 18943 | 18.943 | 18943 | 18.943 | 18943 | 18943 | 18043 | 18943 | 18943 | 18943 | 18.943 | 18943 | 18.943 | 18.943 | 18.943
Costos Variables -19.462 19462 {-19.462| -19462; -19462 | -19462 | -19462 | -19462 | -19462 | -19462 | -19.462 | 19462 | -19462 | -19462 | -19.462 | -19462 | -19.462 | -19.462 | -19.462 | -19.462
FLUJO DE FONDOSNETO (US$) -519 -519 519 | 519 | 519 -519 -519 -519 -519 -519 -519 -519 -519 -519 -519 -519 -519 -519 -519 -519
VALOR PRESENTE NETO (USS) | -5.321

Tabla 4.10. Flujo de fondos neto de los costos variables (O&M) del proyecto.

Fuente: [Propio del autor]

CALCULO DE LAS ANUALIDADES MiNIMAS DEL PROYECTO (REGULACION CONELEC 004/09)

CONCEPTO VALOR us$ OBSERVACIONES
Potencia Nominal (MW) 7,50
Inversion (US$) 28.148.000
Desmantelamiento 2% 562.960 [Porcentaje de la inversion al final de la vida util econdmica (20 afos)
Valor Rescate (% Inversion) 5,00% 1.407.400 [Valorde la planta al final de la vida util econdmica (20 afios)
Tasa de descuento 741% Tasa de interés
Vida Util Econémica (afios) 20

Tabla 4.11. Anualidades minimas del proyecto.

Fuente: [Propio del autor]
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CAPITAL NETO A FINANCIAR CON ANUALIDADES

CONCEPTO VALOR

Inversion 28.148.000
Valor Presente Desmantelamiento 134.767
Valor Presente del V. Rescate 336.917
Valor Presente de Déficits Operativos 5.327
Capital Neto a cubrir con Anualidades 27.951.177
Anualidad al Inicio del 1er afio 1.397.559

ANUALIDADES (US$)

Aio Anualidad Anualidad Equivalente
Ao 0 1.397.559 2.996.252
Ao 1 1.501.118 2.996.252
Ao 2 1.612.351 2.996.252
Ao 3 1.731.826 2.996.252
Afo 4 1.860.154 2.996.252
Afo 5 1.997.992 2.996.252
Ao 6 2.146.043 2.996.252
Ao 7 2.305.065 2.996.252
Ao 8 2.475.870 2.996.252
Afo 9 2.659.332 2.996.252
Ao 10 2.856.388 2.996.252
Aio 11 3.068.047 2.996.252
Aio 12 3.295.389 2.996.252
Aio 13 3.539.577 2.996.252
Ao 14 3.801.860 2.996.252
Ao 15 4.083.578 2.996.252
Aio 16 4.386.171 2.996.252
Aio 17 4.711.186 2.996.252
Aio 18 5.060.285 2.996.252
Ao 19 5.435.252 2.996.252

Tabla 4.12. Capital neto a financiar con anualidades.

Fuente: [Propio del autor]
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CONCLUSIONES

1. La metodologia desarrollada para verificar la viabilidad técnica y financiera de para

la conversion de pequefias centrales hidroeléctricas en reversibles se resume en:

Identificar las principales
caracteristicas de la

central
Identificar espacio fisico Realizar una campana
para desarrollar un de medicion del recurso
parque eblico edlico
Verificar la

complementariedad entre los

recursos eolico e
hidroeléctrico
Determinar el Determinar el tamafio
tamarfio de la de la instalacion de
instalacion edlica bombeo

Realizar el disefio
eléctrico inicial

Determinar la energia
adicional de la central
modificada

|

Realizar el estudio
financiero del proyecto

2. Sin perjuicio de lo anotado, deberan también considerarse, entro otros, los siguientes
aspectos:
* Estudios de ingenieria
— Topografia.
— Proyecto de drenaje pluvial.
— Estudio geotécnico.
— Estudios de conexion a la red eléctrica

» Gestion de los terrenos
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— ldentificacion de los propietarios.
— Firma de los contratos.
* Estudios ambientales.
— Estudio de Impacto Ambiental. Informe.
— Recuperacion de &reas alteradas.
— Proyecto de control de la erosion.
— Proyecto de gestion de los residuos.
— Monitorizacion de la fauna.

— Proyecto de levantamiento de sitios arqueoldgicos.

3. La estrategia adoptada de emplear una instalacion de bombeo para incrementar la
firmeza de la central hidroeléctrica se constituye en una alternativa para el
aprovechamiento de la energia edlica con fines de produccion de electricidad, puesto
que en la actualidad las Regulaciones emitidas por el CONELEC no contemplan un
modelo transaccional para la energia e6lica. Sin embargo, por las condiciones del
modelo de mercado actual, esta estrategia deviene en costos adicionales y en la

disminucion de la eficiencia del proceso productivo.

4. Una forma de recuperar la inversion en este tipo de centrales, cubrir los costos de
operacion y obtener una rentabilidad razonable consistiria en colocar comercialmente
la energia producida con la central reversible en el bloque de energia hidroeléctrica
que se estaria exportando a otros paises, a raiz del cambio de la Matriz Energética.
Los costos de las instalaciones reversibles, diluidos en el gran blogue de energia
hidroeléctrica a exportar, seguramente incrementarian muy poco el precio de oferta
de exportacion con lo cual la oferta seguiria siendo atractiva para terceros paises.

Este es un tema que deberia desarrollarse en futuras investigaciones.

5. Para realizar la conversion de una pequefia central hidroeléctrica en una central
reversible, es necesario disponer de informacion confiable y suficiente para realizar
un analisis detallado que se relacione con la generacion de la central hidroeléctrica,
el potencial edlico, la complementariedad eolica-hidroeléctrica, entre otras

variables.
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10.

11.

12.

Para la mayoria de emplazamientos asociados a las pequefias centrales
hidroeléctricas analizadas no se dispone de informacion del recurso edlico exacto,
ni de estaciones de medicién cercana, lo que ha no ha permito incluirlas en el
analisis realizado en la presente investigacion. Por tal motivo se decidié optar por
emplazamientos asociados a las centrales hidroeléctricas Cumbaya, Los Chillos y
Guangopolo para las que se cuenta con cierto grado de informacién que si bien es
cierto no satisface en su totalidad los requerimientos, permite realizar un analisis

preliminar.

Para el desarrollo del tema de investigacion se selecciond la central Cumbaya, en
base a cuatro variables consideradas las més relevantes como son: la distancia del
emplazamiento al centro de bombeo, la complementariedad e6lica-hidroeléctrica, la

orografia del terreno y la velocidad del viento.

El Ecuador no dispone de un mapa edlico actualizado en el que se encuentre datos
que muestre la capacidad eo6lica existente con resoluciones diarias, horarias o diez
minutales, ya que no cuenta con suficientes estaciones meteoroldgicas para la

evaluacion de sitios con posibilidad de generacion edlica.

Los factores que limitan la penetracion en el mercado de la energia eélica son la

variabilidad del recurso y el impacto en la red eléctrica.

Los aspectos economicos han sido la principal barrera para conseguir una mayor
participacion de la energia edlica correspondiente al potencial existente. Esta
situacion se ha ido cambiando con una mayor sensibilizacion social vy
principalmente politica hacia el aprovechamiento de éste tipo de energias, motivada
por las sucesivas crisis energeéticas sucedidas y la firma de acuerdos de reduccion

de emisiones de gases de efecto invernadero (CO2 principalmente).

La tecnologia edlica es muy confiable, con alta disponibilidad y una vida de veinte
afios 0 mas. Por otra parte, los costos de los aerogeneradores han disminuido en los

ultimos afios y a la par se ha incrementado la fiabilidad técnica.

Los factores que actualmente limitan la penetracion en el mercado de la energia
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13.

14.

edlica son la variabilidad del recurso y su impacto en la red eléctrica.

El proceso de disefio de un parque eolico es complejo y toma mucho tiempo, por lo
cual requiere de inversiones de riesgo, especialmente en la etapa de prospeccion,
medicién y estudios de prefactibilidad. Por otra parte, la Constitucién Ecuatoriana
vigente promueve activamente el uso de energias renovables, por lo cual deberian
establecerse mayores incentivos en la normativa de menor nivel para promover la
inversion en centrales eolicas, no solo a través de tarifas preferentes sino apoyos a
los inversionistas en las etapas iniciales asociadas a las inversiones de riesgo

descritas.

Para el desarrollo del trabajo se han empleado las herramientas matematicas y
metodologias que permiten un disefio sistematico del parque edlico. Son muchos
los factores involucrados: ingenieria de la energia edlica, ingenieria civil, ingenieria
ambiental, ingenieria financiera, etc; lo que permite concluir que un estudio serio de
proyectos reales deben ser realizados por empresas especializadas y con la mayor
experiencia, integradas por equipos multidisciplinarios y con la capacidad de

realizar inversiones iniciales de riesgo.

RECOMENDACIONES:

Es necesario que, con el apoyo estatal, se emprenda en una campafia de medicion
del recurso edlico tal que permita contar con informacion relevante proveniente de
estaciones metereoldgicas modernas, destinadas a proyectos de expansion de
generacion proveniente de energia renovables. Esta campafia de medicion se
realizara en sitios previamente priorizados empelando el mapa eélico disponible.
También podria pensarse en la dotacion por parte del Estado de equipos de
medicion que puedan ser administrados por Universidades y Centros de

Investigacion.

Para la conversion de una PCH en una PCHR, el emplazamiento asociado a la
pequefia central hidroeléctrica debe situarse lo mas cercano al centro de bombeo,

evitando de esta manera las perdidas por largas distancias y la reduccién de costos
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en cuanto a materiales.

Se recomienda que el CONELEC desarrolle un esquema normativo para el
tratamiento de las energias renovables, que por el momento han quedado sin
espacio productivo en el Sector Eléctrico Ecuatoriano, tal como la energia
fotovoltaica, la edlica y las tecnologias de hibridacion con energias renovables,
como es el caso de lo tratado en el presente trabajo de tesis. Esta recomendacion
estd en la linea de lo establecido en la Constitucion de la Republica del Ecuador

vigente.
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ANEXOS



Anexo 1

A continuacion se presenta las figuras de complementariedad edlica-hidroeléctrica
con resolucion mensual de las centrales Cumbaya, Guangopolo y Los Chillos.
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Anexo 2

A continuacion se presenta el analisis de cada mes de la energia adicional entregada por la instalacion edlica-bombeo.

e Enero
Mes: ENERO
. | Curvade | EnergiaEdlica1 | Energia Edlica 5
Velocidad ; Frecuencia R i i M .
mis) ) Potencia Aerogenerador | Aerogeneradores; ANALISIS MENSUAL DE LA ENERGIA ADICIONAL ENTREGADA POR LA INSTALACION EOLICA- BOMBEO
(kW) (MWh) (Mwh)
0 0 0 0,00 0,00 Potencia Edlica Potencia Potencia Potencia Potencia Potencia Potencia Potencia |Energia entregadai |Bomba (A) Bomba (B)
1 51 0 0,00 0,00 Disponible (kW) 1Bomba (kW) | 2 Bomba (kW) | 1 Bomba (kW) {2 Bombas (kW) 3 Bombas (kW) {4 Bombas (kW)| Operable en | alas Bombas Altura (m): 107 Altura (m):} 107
2 81 0 0,00 0,00 628 1.256 1.886 3.772 5.658 7.544 Bombas (kW) (MWh) Rend. Turb: 09 Rend. Turb: 09
3 97 22 2,13 10,67 110 - - - - - - Rend. Gen:} 0,94 Rend. Gen:} 0,94
4 113 131 14,75 73,73 653 Opera - - - - - 628 71 Caudal/Bomba (m3/s): 0,5 Caudal/Bomba (m3/s): 15
5 126 310 39,06 195,30 1.550 Opera Opera - - - - 1.256 158 Pot. Eléctr. por Bomba (MW):| 0,444 Pot. Eléctr. por Bomba (MW):} 1,331
6 92 499 4591 229,54 2495 - - Opera - - - 1.886 1735
7 57 741 4224 21119 3705 . . Opera Opera . . 3772 2150 Energia Eléctica Adicional Pot Tiempo Oper. (h) Energia
) ! ! generada por bombeo (MWh) | Eléc.(MW) (MWh)
8 61 1.014 61,85 309,27 5.070 Opera Opera Opera Opera - - 5.028 306,7 Bomba 1 (A) 0,44 333 147,705
9 33 1.298 42,83 214,17 6.490 Opera - Opera Opera Opera - 6.286 2074 Bomba 2 (A) 0,44 187 82,945
10 26 1.447 37,62 188,11 7.235 - - Opera Opera Opera Opera 7.544 196,1 Bomba 1 (B) 1,33 276 367,266
1 7 1.500 10,50 52,50 7.500 - - Opera Opera Opera Opera 7.544 52,8 Bomba 2 (B) 1,33 184 244,844
12 0 1.500 0,00 0,00 0,0 Bomba 3 (B) 1,33 66 87,824
13 0 1.500 0,00 0,00 0,0 Bomba 4 (B) 1,33 33 43912
14 0 1.500 0,00 0,00 Total: 1.380,8 Total:i 9745
15 0 1.500 0,00 0,00
16 0 1.500 0,00 0,00
17 0 1.500 0,00 0,00
18 0 1.500 0,00 0,00
19 0 1.500 0,00 0,00
20 0 1.500 0,00 0,00
Total 744 296,90 148448
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e Febrero

Mes: FEBRERO
. .| Curvade | Energia Edlica 1 | Energia E¢lica 5
Wvlocidad i Frecuencia .
(mis) ") Potencia | Aerogenerador |Aerogeneradores| ANALISIS MENSUAL DE LA ENERGIA ADICIONAL ENTREGADA POR LA INSTALACION EOLICA- BOMBEO
(kW) (MWh) (MWh)
0 0 0 0,00 0,00 Potencia Edlica Potencia Potencia Potencia Potencia Potencia Potencia Potencia |{Energia entregada; {Bomba (A) Bomba (B)
1 55 0 0,00 0,00 Disponible (kW) 1Bomba (kW) | 2Bomba (kW) | 1Bomba (kW) { 2Bombas | 3 Bombas 4 Bombas | Operableen| alasBombas Altura (m): 107 Alura (m): 107
2 79 0 0,00 0,00 628 1256 1.886 3.772 5.658 7544 Bombas (kW) (MWh) Rend. Turb: 09 Rend. Turb: 0,9
3 87 22 1,91 9,57 110 - - - - - - Rend. Gen: 0,94 Rend. Gen: 0,94
4 97 131 12,66 63,29 653 Opera - - - - - 628 60,916 Caudal/Bomba (m3/s): 05 Caudal/Bomba (m3/s): 1,5
5 121 310 37,51 187,55 1.550 Opera Opera - - - 1256 151,976 Pot. Eléctr. por Bomba (MW): 0,444 Pot. Eléctr. por Bomba (MW):! 1,331
6 73 499 36,43 182,14 2495 - - Opera - - - 1.886 137,7
Energia Eléctrica Adicional Pot. . Energia
7 73 741 54,09 270,47 3.705 - - Opera Opera - - 3.772 2754 generada por bombeo (MWh) | Eléc.(MW) Tiempo Oper. (h) MWh)
8 48 1014 48,67 243,36 5.070 Opera Opera Opera Opera - - 5.028 2413 Bomba 1 (A) 044 284 125,970
9 18 1.298 23,36 116,82 6.490 Opera - Opera Opera Opera - 6.286 1131 Bomba 2 (A) 0,44 169 74,961
10 12 1.447 17,36 86,82 7.235 - - Opera Opera Opera Opera 7.544 90,5 Bomba 1 (B) 1,33 233 310,047
11 7 1.500 10,50 52,50 7.500 - - Opera Opera Opera Opera 7.544 52,8 Bomba 2 (B) 1,33 160 212,908
12 2 1.500 3,00 15,00 7.500 - - Opera Opera Opera Opera 7.544 151 Bomba 3 (B) 1,33 39 51,896
13 0 1.500 0,00 0,00 0,0 Bomba 4 (B) 1,33 21 27,944
14 0 1.500 0,00 0,00 Total: 1.138,8 Total:} 803,7
15 0 1.500 0,00 0,00
16 0 1.500 0,00 0,00
17 0 1.500 0,00 0,00
18 0 1.500 0,00 0,00
19 0 1.500 0,00 0,00
20 0 1.500 0,00 0,00
Total 672 245,50 1.227,51
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e Marzo

Mes: MARZO
. | Curvade : Energia Eélica1 : Energia Edlica 5
Wlocidad : Frecuencia . . . . .
(mis) ) Potencia | Aerogenerador :Aerogeneradores: ANALISIS MENSUAL DE LA ENERGIA ADICIONAL ENTREGADA POR LA INSTALACION EOLICA- BOMBEO
(kW) (MWh) (MWh)

0 0 0 0,00 0,00 Potencia Edlica Potencia Potencia Potencia Potencia Potencia Potencia Potencia {Energia entregada; Bomba (A) Bomba (B)

1 52 0 0,00 0,00 Disponible (kW) 1Bomba (kW) | 2Bomba (kW) | 1 Bomba (kW) { 2Bombas { 3Bombas | 4 Bombas | Operableen alasBombas Alura (m): 107 Alura (m): 107

2 109 0 0,00 0,00 628 1256 1.886 3.772 5.658 7.544 Bombas (kW) (MWh) Rend. Turb: 09 Rend. Turb: 09

3 111 22 244 12,21 110 - - - - - - Rend. Gen: 0,94 Rend. Gen: 0,94

4 134 131 17,49 87,44 653 Opera - - - - - 628 84,2 Caudal/Bomba (m3/s): 05 Caudal/Bomba (m3/s): 15

5 129 310 39,99 199,95 1.550 Opera Opera - - - - 1256 162,0 Pot. Eléctr. por Bomba (MW): 0,444 Pot. Eléctr. por Bomba (MW):{ 1,331

6 83 499 4142 207,09 2495 - - Opera - - - 1.886 156,5

7 54 741 40,01 200,07 3.705 - - Opera Opera - - 3.772 203,7 Energia Eléctrica Adicional Pot. Tiempo Oper. (h) Energia
generada por bombeo (MWh) | Eléc.(MW) (MWh)

8 30 1.014 30,42 152,10 5.070 Opera Opera Opera Opera - - 5.028 150,8 Bomba 1 (A) 044 319 141,495

9 26 1.298 33,75 168,74 6.490 Opera - Opera Opera Opera - 6.286 1634 Bomba 2 (A) 0,44 159 70,526

10 12 1.447 17,36 86,82 7.235 - - Opera Opera Opera Opera 7544 90,5 Bomba 1 (B) 1,33 209 278,111

11 4 1.500 6,00 30,00 7.500 - - Opera Opera Opera Opera 7.544 30,2 Bomba 2 (B) 1,33 126 167,665

12 0 1.500 0,00 0,00 0,0 Bomba 3 (B) 1,33 42 55,888

13 0 1.500 0,00 0,00 0,0 Bomba 4 (B) 1,33 16 21,291

14 0 1.500 0,00 0,00 Total: 1.041,4 Total:} 735,

15 0 1.500 0,00 0,00

16 0 1.500 0,00 0,00

17 0 1.500 0,00 0,00

18 0 1.500 0,00 0,00

19 0 1.500 0,00 0,00

20 0 1.500 0,00 0,00

Total 744 228,88 1.144 41
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e Abril

Mes: ABRIL
Viwlocidad | Frecuencia Curvade | EnergiaEdlica1 | Energia Edlica 5
(mis) " Potencia Is] i ANALISIS MENSUAL DE LA ENERGIA ADICIONAL ENTREGADA POR LA INSTALACION EOLICA- BOMBEO
(kW) (Mwh) (Mwh)
0 0 0 0,00 0,00 Potencia Edlica Potencia Potencia Potencia Potencia Potencia Potencia Potencia |Energia entregada; [Bomba (A) Bomba (B)
1 80 0 0,00 0,00 Disponible (kW) 1Bomba (kW) | 2 Bomba (kW) | 1Bomba (kW) i2 Bombas (kW){3 Bombas (kW) | 4 Bombas (kW) | Operable en | a las Bombas Altura (m): 107 Altura (m): 107
2 140 0 0,00 0,00 628 1256 1.886 3.772 5.658 7.544 Bombas (kW) (MWh) Rend. Turb: 09 Rend. Turb: 0,9
3 128 22 2,82 14,08 110 - - - - - - Rend. Gen: 0,94 Rend. Gen: 0,94
4 117 131 15,27 76,34 653 Opera - - - - - 628 735 Caudal/Bomba (m3/s):: 05 Caudal/Bomba (m3/s): 15
5 98 310 30,38 151,90 1.550 Opera Opera - - - - 1.256 123,1 Pot. Eléctr. por Bomba (MW): 0,444 Pot. Eléctr. por Bomba (MW): 1,331
6 70 499 34,93 174,65 2495 - - Opera - - - 1.886 132,0
Energia Eléctrica Adicional Pot. . Energia
7 61 741 4520 226,01 3.705 - - Opera Opera - - 3.772 230,1 generada por bombeo (MWh) | Eléc.(MW) Tiempo Oper. (h) (MWh)
8 25 1.014 25,35 126,75 5.070 Opera Opera Opera Opera - - 5.028 125,7 Bomba 1 (A) 0,44 241 106,897
9 1 1.298 1,30 6,49 6.490 Opera - Opera Opera Opera - 6.286 6,3 Bomba 2 (A) 0,44 123 54,558
10 0 1447 0,00 0,00 0,0 Bomba 1 (B) 1,33 157 208,916
11 0 1.500 0,00 0,00 0,0 Bomba 2 (B) 1,33 87 115,769
12 0 1.500 0,00 0,00 0,0 Bomba 3 (B) 1,33 1 1,331
13 0 1.500 0,00 0,00 0,0 Bomba 4 (B) 1,33 0 0,000
14 0 1.500 0,00 0,00 Total: 690,7 Total:| 4875
15 0 1.500 0,00 0,00
16 0 1.500 0,00 0,00
17 0 1.500 0,00 0,00
18 0 1.500 0,00 0,00
19 0 1.500 0,00 0,00
20 0 1.500 0,00 0,00
Total 720 155,24 776,22
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e Mayo

Mes: MAYO
. .+ Curvade | Energia Edlica1 | Energia Edlica 5
Wilocidad | Frecuencia ) R - . .
(mis) ®) Potencia | Aerogenerador |Aerogeneradores; ANALISIS MENSUAL DE LA ENERGIA ADICIONAL ENTREGADA POR LA INSTALACION EOLICA- BOMBEO
(kW) (MWh) (MWh)

0 0 0 0,00 0,00 Potencia Edlica Potencia Potencia Potencia Potencia Potencia Potencia Potencia |Energia entregada; {Bomba (A) Bomba (B)

1 61 0 0,00 0,00 Disponible (W) 1 Bomba (kW) i 2 Bombas (kW) : 1 Bomba (kW) :2Bombas (kW); 3 Bombas (kW) |4 Bombas (kW) Operable en | alas Bombas Altura (m): 107 Altura (m): 107

2 152 0 0,00 0,00 628 1256 1.886 3.772 5.658 7.544 Bombas (kW) (MWh) Rend. Turb: 09 Rend. Turb: 0,9

3 193 22 4,25 21,23 110 - - - - - - Rend. Gen: 0,94 Rend. Gen: 0,94

4 137 131 17,88 89,39 653 Opera - - - - - 628 86,0 Caudal/Bomba (m3/s): 0,5 Caudal/Bomba (m3/s): 15

5 89 310 27,59 137,95 1.650 Opera Opera - - - - 1256 111,8 Pot. Eléctr. por Bomba (MW): 0,444 Pot. Eléctr. por Bomba (MW):; 1,331

6 56 499 27,94 139,72 2495 - - Opera - - - 1.886 1056

7 33 741 2445 12227 3705 . . Opera Opera . . 3772 1245 Energia Eléctrica Adicional Pot Tiempo Oper. (h) Energia
generada por bombeo (MWh) | Eléc.(MW) (MWh)

8 19 1.014 19,27 96,33 5.070 Opera Opera Opera Opera - - 5.028 95,5 Bomba 1 (A) 0,44 247 109,559

9 2 1.298 2,60 12,98 6.490 Opera - Opera Opera Opera - 6.286 12,6 Bomba 2 (A) 044 108 47,904

10 2 1447 2,89 14,47 7235 - - Opera Opera Opera Opera 7.544 15,1 Bomba 1 (B) 1,33 112 149,035

1 0 1.500 0,00 0,00 0,0 Bomba 2 (B) 1,33 56 74,518

12 0 1.500 0,00 0,00 0,0 Bomba 3 (B) 1,33 4 5,323

13 0 1.500 0,00 0,00 0,0 Bomba 4 (B) 1,33 2 2,661

14 0 1.500 0,00 0,00 Total: 551,1 Total:} 389,0

15 0 1.500 0,00 0,00

16 0 1.500 0,00 0,00

17 0 1.500 0,00 0,00

18 0 1.500 0,00 0,00

19 0 1.500 0,00 0,00

20 0 1.500 0,00 0,00

Total 744 126,87 634,34
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e Junio

Mes: JUNIO
. . i Curvade | Energia Edlica1 | Energia Eélica 5
Wlocidad | Frecuencia . < .
(mis) ) Potencia | Aerogenerador |Aerogeneradores! ANALISIS MENSUAL DE LA ENERGIA ADICIONAL ENTREGADA POR LA INSTALACION EOLICA- BOMBEO
(kw) (MWh) (MWh)
0 0 0 0,00 0,00 Potencia Edlica Potencia Potencia Potencia 1 Potencia | Potencia 3 Potencia 4 Potencia |Energia entregada; {Bomba (A) Bomba (B)
1 45 0 0,00 0,00 Disponible (k) 1Bomba (kW) | 2Bomba (kW) Bomba (kW) |2 Bombas| Bombas (kW) | Bombas (kW) | Operable en | alas Bombas Alura (m): 107 Alura (m): 107
2 129 0 0,00 0,00 628 1256 1.886 3772 5.658 7544 Bombas (kW) (MWh) Rend. Turb: 09 Rend. Turb: 09
3 159 22 3,50 17,49 110 - - - - - - Rend. Gen: 0,94 Rend. Gen:: 0,94
4 144 131 18,79 93,96 653 Opera - - - - - 628 90,4 Caudal/Bomba (m3/s): 05 Caudal/Bomba (m3/s): 15
5 124 310 38,44 192,20 1.550 Opera Opera - - - - 1.256 1557 Pot. Eléctr. por Bomba (MW): 0,444 Pot. Eléctr. por Bomba (MW):: 1,331
6 53 499 26,45 132,24 2495 - - Opera - - - 1.886 100,0
Energia Eléctrica Adicional Pot. . Energia
7 31 741 2297 114,86 3.705 - - Opera Opera - - 3772 116,9 generada por bombeo (MWh) | Eléc.(MW) Tiempo Oper. (h) (MWh)
8 18 1.014 18,25 91,26 5.070 Opera Opera Opera Opera - - 5.028 90,5 Bomba 1 (A) 0,44 297 131,737
9 11 1.298 14,28 71,39 6.490 Opera - Opera Opera Opera - 6.286 69,1 Bomba 2 (A) 0,44 142 62,985
10 6 1.447 8,68 43,41 7.235 - - Opera Opera Opera Opera 7.544 453 Bomba 1 (B) 1,33 119 158,350
11 0 1.500 0,00 0,00 0,0 Bomba 2 (B) 1,33 66 87,824
12 0 1.500 0,00 0,00 0,0 Bomba 3 (B) 1,33 17 22,621
13 0 1.500 0,00 0,00 0,0 Bomba 4 (B) 1,33 6 7,984
14 0 1.500 0,00 0,00 Total: 668,0 Total:: 4715
15 0 1.500 0,00 0,00
16 0 1.500 0,00 0,00
17 0 1.500 0,00 0,00
18 0 1.500 0,00 0,00
19 0 1.500 0,00 0,00
20 0 1.500 0,00 0,00
Total 720 151,36 756,80
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e Julio

Mes: JuLlo
. .| Curvade | EnergiaEdlica1 | Energia Edlica 5
Wwlocidad ; Frecuencia . : o . .
(mis) " Potencia Aerogenerador : Aerogeneradores: ANALISIS MENSUAL DE LA ENERGIA ADICIONAL ENTREGADA POR LA INSTALACION EOLICA- BOMBEO
(kW) (MWh) (Mwh)

0 0 0 0,00 0,00 Potencia Edlica Potencia Potencia Potencia Potencia Potencia Potencia Potencia |Energia entregada} {Bomba (A) Bomba (B)

1 54 0 0,00 0,00 Disponible (kW) 1Bomba (kW) | 2 Bombas (kW) | 1Bomba (kW) {2 Bombas (kW){3 Bombas (kW);4 Bombas (kW) | Operable en | alas Bombas Altura (m): 107 Altura (m): 107

2 117 0 0,00 0,00 628 1256 1.886 3.772 5.658 7.544 Bombas (kW) (MWh) Rend. Turb: 09 Rend. Turb: 09

3 154 22 3,39 16,94 110 - - - - - - Rend. Gen: 0,94 Rend.Gen:| 0,94

4 135 131 17,62 88,09 653 Opera - - - - - 628 84,8 Caudal/Bomba (m3/s): 05 Caudal/Bomba (m3/s): 15

5 94 310 29,14 145,70 1.550 Opera Opera - - - - 1256 118,1 Pot. Eléctr. por Bomba (MW): 0,444 Pot. Eléctr. por Bomba (MW):| 1,331

6 70 499 34,93 174,65 2.495 - - Opera - - - 1.886 132,0

7 55 741 40,76 203,78 3.705 - - Opera Opera E - 3772 2075 Energia Eléctrica Adicional Pot Tiempo Oper. (h) Energia
generada por bombeo (MWh) | Eléc.(MW) (MWh)

8 37 1.014 37,52 187,59 5.070 Opera Opera Opera Opera - - 5.028 186,0 Bomba 1 (A) 0,44 285 126,414

9 19 1.298 24,66 123,31 6.490 Opera - Opera Opera Opera - 6.286 1194 Bomba 2 (A) 0,44 131 58,106

10 4 1.447 5,79 28,94 7.235 - - Opera Opera Opera Opera 7.544 30,2 Bomba 1 (B) 1,33 190 252,828

11 4 1.500 6,00 30,00 7500 - - Opera Opera Opera Opera 7544 302 Bomba 2 (B) 1,33 120 159,681

12 1 1.500 1,50 7,50 7.500 - - Opera Opera Opera Opera 7.544 75 Bomba 3 (B) 1,33 28 37,259

13 0 1.500 0,00 0,00 0,00 Bomba 4 (B) 1,33 9 11,976

14 0 1.500 0,00 0,00 Total: 9157 Total:{ 6463

15 0 1500 0,00 0,00

16 0 1.500 0,00 0,00

17 0 1.500 0,00 0,00

18 0 1.500 0,00 0,00

19 0 1500 0,00 0,00

20 0 1.500 0,00 0,00

Total 744 201,30 1.006,49
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e Agosto

Mes: AGOSTO
. . | Curvade | Energia Edlica 1 | Energia Edlica 5
Wwlocidad { Frecuencia .
() ® Potencia Aerogenerador | Aerogeneradores| ANALISIS MENSUAL DE LA ENERGIA ADICIONAL ENTREGADA POR LA INSTALACION EOLICA- BOMBEO
(kW) (MWh) (Mwh)
0 0 0 0,00 0,00 Potencia Edlica Potencia Potencia Potencia Potencia Potencia Potencia Potencia |Energia entregada; |Bomba (A) Bomba (B)
1 66 0 0,00 0,00 Disponible (kW) 1Bomba (kW) | 2 Bombas (kW) | 1 Bomba (kW) |2 Bombas (kW) | 3 Bombas (kW) | 4 Bombas (kW) | Operable en | alas Bombas Altura (m): 107 Altura (m): 107
2 123 0 0,00 0,00 628 1256 1.886 3.772 5.658 7.544 Bombas (kW) (MWh) Rend. Turb: 09 Rend. Turb: 09
3 147 22 3,23 16,17 110 - - - - - - Rend. Gen: 0,94 Rend. Gen: 0,94
4 132 131 17,23 86,13 653 Opera - - - - - 628 829 Caudal/Bomba (m3/s): 05 Caudal/Bomba (m3/s): 1,5
5 103 310 31,93 159,65 1.550 Opera Opera - - - - 1256 1294 Pot. Eléctr. por Bomba (MW): 0,444 Pot. Eléctr. por Bomba (MW): 1,331
6 66 499 32,93 164,67 2495 - - Opera - - - 1.886 1245
Energia Eléctrica Adicional Pot. . Energia
7 47 741 34,83 174,14 3.705 - - Opera Opera - - 3.772 1773 generada por bombeo (MWh) | Eléc.(MW) Tiempo Oper. (h) (MWh)
8 31 1.014 31,43 167,17 5.070 Opera Opera Opera Opera - - 5.028 155,9 Bomba 1 (A) 0,44 280 124,196
9 14 1.298 18,17 90,86 6.490 Opera - Opera Opera Opera - 6.286 88,0 Bomba 2 (A) 044 134 59,437
10 12 1447 17,36 86,82 7.235 - - Opera Opera Opera Opera 7.544 90,5 Bomba 1 (B) 1,33 173 230,206
11 3 1.500 4,50 22,50 7.500 - - Opera Opera Opera Opera 7.544 22,6 Bomba 2 (B) 1,33 107 142,382
12 0 1.500 0,00 0,00 0,0 Bomba 3 (B) 1,33 29 38,590
13 0 1.500 0,00 0,00 0,0 Bomba 4 (B) 1,33 15 19,960
14 0 1.500 0,00 0,00 Total: 8711 Total:i 6148
15 0 1.500 0,00 0,00
16 0 1.500 0,00 0,00
17 0 1.500 0,00 0,00
18 0 1.500 0,00 0,00
19 0 1.500 0,00 0,00
20 0 1.500 0,00 0,00
Total 744 191,62 958,11
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e Septiembre

Mes: SEPTIEMBRE
. . i Cunvade | Energia Edlica1 | Energia Edlica 5
Wlocidad | Frecuencia . < .
(mis) ") Potencia | Aerogenerador |Aerogeneradores! ANALISIS MENSUAL DE LA ENERGIA ADICIONAL ENTREGADA POR LA INSTALACION EOLICA- BOMBEO
(kW) (MWh) (MWh)

0 0 0 0,00 0,00 Potencia Edlica Potencia 1 Potencia 2 Potencia 1 Potencia | Potencia 3 Potencia 4 Potencia |Energia entregada; |Bomba (A) Bomba (B)
1 41 0 0,00 0,00 Disponible (k) Bomba (kW) Bombas (kW) Bomba (kW) |2 Bombas| Bombas (kW) | Bombas (kW) | Operableen | alas Bombas Alura (m): 107 Altura (m): 107
2 102 0 0,00 0,00 628 1256 1.886 3772 5.658 7544 Bombas (kW) (MWh) Rend. Turb: 09 Rend. Turb: 09
3 87 22 1,91 9,67 110 - - - - - - Rend. Gen: 0,94 Rend. Gen: 0,94
4 104 131 13,57 67,86 653 Opera - - - - - 628 65,3 Caudal/Bomba (m3/s): 05 Caudal/Bomba (m3/s): 1,5
5 87 310 26,97 134,85 1.550 Opera Opera - - - - 1256 1093 Pot. Eléctr. por Bomba (MW): 0,444 Pot. Eléctr. por Bomba (MW):; 1,331
6 70 499 34,93 174,65 2495 - - Opera - - - 1.886 132,0

Energia Eléctrica Adicional Pot. . Energia
7 45 741 33,35 166,73 3.705 - - Opera Opera - - 3.772 169,7 generada por bombeo (MWWh) | Eléc.(MW) Tiempo Oper. (h) (MWh)
8 41 1.014 41,57 207,87 5.070 Opera Opera Opera Opera - - 5.028 206,1 Bomba 1 (A) 0,44 283 125,527
9 51 1.298 66,20 330,99 6.490 Opera - Opera Opera Opera - 6.286 3206 Bomba 2 (A) 0,44 128 56,775
10 40 1.447 57,88 289,40 7.235 - - Opera Opera Opera Opera 7.544 301,8 Bomba 1 (B) 1,33 299 397,871
11 21 1.500 31,50 157,50 7.500 - - Opera Opera Opera Opera 7.544 1584 Bomba 2 (B) 1,33 229 304,724
12 17 1.500 25,50 127,50 7.500 - - Opera Opera Opera Opera 7544 128,2 Bomba 3 (B) 1,33 143 190,286
13 13 1.500 19,50 97,50 7.500 - - Opera Opera Opera Opera 7.544 98,1 Bomba 4 (B) 1,33 92 122,422
14 1 1.500 1,50 7,50 7.500 - - Opera Opera Opera Opera 7.544 75 Total:i 1197,6
15 0 1.500 0,00 0,00 Total: 1.697,1
16 0 1.500 0,00 0,00 0,7056671
17 0 1.500 0,00 0,00
18 0 1.500 0,00 0,00 0,957791993 0,6758823
19 0 1.500 0,00 0,00
20 0 1.500 0,00 0,00

Total 720 354,38 1.771,92
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e Octubre

Mes: OCTUBRE
. i Curvade | EnergiaEdlica1 ;| Energia Elica 5
Wwlocidad ; Frecuencia . n . X -
(mis) ) Potencia Aerogenerador i Aerogeneradores; ANALISIS MENSUAL DE LA ENERGIA ADICIONAL ENTREGADA POR LA INSTALACION EOLICA- BOMBEO
(kW) (MWwh) (MWh)
0 0 0 0,00 0,00 Potencia Edlica Potencia 1 Potencia 2 Potencia 1 Potencia | Potencia 3 Potencia 4 Potencia |Energia entregada; [Bomba (A) Bomba (B)
1 35 0 0,00 0,00 Disponible (kW) Bomba (kW) Bombas (kW) Bomba (kW) {2 Bombas| Bombas (kW) | Bombas (kW) ;| Operable en | alas Bombas Altura (m): 107 Altura (m): 107
2 89 0 0,00 0,00 628 1256 1.886 3.772 5.658 7.544 Bombas (kW) (MWh) Rend. Turb: 09 Rend. Turb: 09
3 106 22 2,33 11,66 110 - - - - - - Rend. Gen: 0,94 Rend. Gen: 0,94
4 129 131 16,83 84,17 653 Opera - - - - - 628 81,0 Caudal/Bomba (m3/s): 0,5 Caudal/Bomba (m3/s): 15
5 150 310 46,50 232,50 1.550 Opera Opera - - - - 1256 1884 Pot. Eléctr. por Bomba (MW): 0,444 Pot. Eléctr. por Bomba (MW): 1,331
6 90 499 44,91 224,55 2495 - - Opera - - - 1.886 169,7
Energia Eléctrica Adicional Pot. . Energia
7 44 741 32,60 163,02 3.705 - - Opera Opera - - 3.772 166,0 generada por bombeo (MWh) | Eléc.(MW) Tiempo Oper. (h) (MWh)
8 33 1.014 33,46 167,31 5.070 Opera Opera Opera Opera - - 5.028 165,9 Bomba 1 (A) 0,44 336 149,035
9 24 1.298 31,15 155,76 6.490 Opera - Opera Opera Opera - 6.286 150,9 Bomba 2 (A) 0,44 183 81,171
10 21 1.447 30,39 151,94 7.235 - - Opera Opera Opera Opera 7.544 1584 Bomba 1 (B) 1,33 235 312,708
11 14 1.500 21,00 105,00 7.500 - - Opera Opera Opera Opera 7544 105,6 Bomba 2 (B) 1,33 145 192,948
12 9 1500 13,50 67,50 7.500 - - Opera Opera Opera Opera 7.544 67,9 Bomba 3 (B) 1,33 68 90,486
13 0 1.500 0,00 0,00 0,0 Bomba 4 (B) 1,33 44 58,550
14 0 1.500 0,00 0,00 0,0 Total:; 8849
15 0 1.500 0,00 0,00 Total: 1.253,8
16 0 1.500 0,00 0,00
17 0 1.500 0,00 0,00
18 0 1.500 0,00 0,00
19 0 1.500 0,00 0,00
20 0 1.500 0,00 0,00
Total 744 272,68 1.363,41
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e Noviembre

Mes: NOVIEMBRE
. . i Curvade | Energia Edlica1 | Energia Eélica 5
Wlocidad | Frecuencia . < .
(mis) ) Potencia | Aerogenerador |Aerogeneradores! ANALISIS MENSUAL DE LA ENERGIA ADICIONAL ENTREGADA POR LA INSTALACION EOLICA- BOMBEO
(kw) (MWh) (MWh)
0 0 0 0,00 0,00 Potencia Edlica Potencia 1 Potencia 2 Potencia 1 Potencia | Potencia 3 Potencia 4 Potencia |Energia entregada; |Bomba (A) Bomba (B)
1 36 0 0,00 0,00 Disponible (k) Bomba (kW) Bombas (kW) Bomba (kW) |2 Bombas| Bombas (kW) | Bombas (kW) | Operable en | alas Bombas Alura (m): 107 Alura (m): 107
2 91 0 0,00 0,00 628 1256 1.886 3772 5.658 7544 Bombas (kW) (MWh) Rend. Turb: 09 Rend. Turb: 0,9
3 88 22 1,94 9,68 110 - - - - - - Rend. Gen: 0,94 Rend. Gen:: 0,94
4 106 131 13,83 69,17 653 Opera - - - - - 628 66,6 Caudal/Bomba (m3/s): 05 Caudal/Bomba (m3/s): 15
5 96 310 29,76 148,80 1.550 Opera Opera - - - 1256 1206 Pot. Eléctr. por Bomba (MW): 0,444 Pot. Eléctr. por Bomba (MW):: 1,331
6 87 499 43,41 217,07 2495 - - Opera - - - 1.886 164,1
Energia Eléctrica Adicional Pot. . Energia
7 52 741 38,53 192,66 3.705 - - Opera Opera - - 3772 196,1 generada por bombeo (MWh) | Eléc.(MW) Tiempo Oper. (h) (MWh)
8 50 1.014 50,70 253,50 5.070 Opera Opera Opera Opera - - 5.028 2514 Bomba 1 (A) 0,44 295 130,850
9 43 1.298 55,81 279,07 6.490 Opera - Opera Opera Opera - 6.286 270,3 Bomba 2 (A) 0,44 146 64,759
10 40 1.447 57,88 289,40 7.235 - - Opera Opera Opera Opera 7.544 3018 Bomba 1 (B) 1,33 303 403,194
11 22 1.500 33,00 165,00 7.500 - - Opera Opera Opera Opera 7.544 166,0 Bomba 2 (B) 1,33 216 287,425
12 8 1.500 12,00 60,00 7.500 - - Opera Opera Opera Opera 7.544 60,4 Bomba 3 (B) 1,33 114 151,697
13 1 1.500 1,50 7,50 7.500 - - Opera Opera Opera Opera 7.544 75 Bomba 4 (B) 1,33 71 94,478
14 0 1.500 0,00 0,00 0,0 Total:: 11324
15 0 1.500 0,00 0,00 Total: 1.604,7
16 0 1.500 0,00 0,00
17 0 1.500 0,00 0,00
18 0 1.500 0,00 0,00
19 0 1.500 0,00 0,00
20 0 1.500 0,00 0,00
Total 720 338,37 1.691,84
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e Diciembre

Mes: DICIEMBRE
. i Curvade | EnergiaEdlica1 | Energia Edlica 5
Wwlocidad ; Frecuencia . n . . .
(mis) ) Potencia Aerogenerador {Aerogeneradores; ANALISIS MENSUAL DE LA ENERGIA ADICIONAL ENTREGADA POR LA INSTALACION EOLICA- BOMBEO
(kW) (Mwh) (MWh)
0 0 0 0,00 0,00 Potencia Edlica Potencia 1 Potencia 2 Potencia 1 Potencia | Potencia 3 Potencia 4 Potencia |Energia entregada| {Bomba (A) Bomba (B)
1 53 0 0,00 0,00 Disponible (kW) Bomba (kW) Bombas (kW) Bomba (kW) {2 Bombas| Bombas (kW) | Bombas (kW) | Operable en | alas Bombas Altura (m): 107 Altura (m): 107
2 73 0 0,00 0,00 628 1256 1.886 3.772 5.658 7.544 Bombas (kW) (MWh) Rend. Turb: 09 Rend. Turb: 09
3 90 22 1,98 9,90 110 - - - - - - Rend. Gen: 0,94 Rend. Gen: 0,94
4 97 131 12,66 63,29 653 Opera - - - - - 628 60,9 Caudal/Bomba (m3/s): 0,5 Caudal/Bomba (m3/s): 15
5 118 310 36,58 182,90 1.550 Opera Opera - - - - 1256 148,2 Pot. Eléctr. por Bomba (MW): 0,444 Pot. Eléctr. por Bomba (MW): 1,331
6 90 499 44,91 224,55 2495 - - Opera - - - 1.886 169,7
Energia Eléctrica Adicional Pot. . Energia
7 74 741 54,83 27417 3.705 - - Opera Opera - - 3.772 2791 generada por bombeo (MWh) | Eléc.(MW) Tiempo Oper. (h) Mwh)
8 46 1.014 46,64 233,22 5.070 Opera Opera Opera Opera - - 5.028 2313 Bomba 1 (A) 0,44 308 136,616
9 47 1.298 61,01 305,03 6.490 Opera - Opera Opera Opera - 6.286 2954 Bomba 2 (A) 0,44 164 72,743
10 33 1.447 47,75 238,76 7.235 - - Opera Opera Opera Opera 7.544 249,0 Bomba 1 (B) 1,33 313 416,501
11 17 1.500 25,50 127,50 7.500 - - Opera Opera Opera Opera 7544 128,2 Bomba 2 (B) 1,33 223 296,740
12 6 1500 9,00 45,00 7.500 - - Opera Opera Opera Opera 7.544 453 Bomba 3 (B) 1,33 103 137,059
13 0 1.500 0,00 0,00 0,0 Bomba 4 (B) 1,33 56 74,518
14 0 1.500 0,00 0,00 0,0 Total:} 11342
15 0 1.500 0,00 0,00 Total: 1.607,2
16 0 1.500 0,00 0,00
17 0 1.500 0,00 0,00
18 0 1.500 0,00 0,00
19 0 1.500 0,00 0,00
20 0 1.500 0,00 0,00
Total 744 340,86 1.704,32
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