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Produccion de energia eolica en Ecuador
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Abstract. https://doi.org/10.33262/cienciadigital.v3i3.610

The purpose of this investigation was to determine the production of wind energy in
Ecuador, according to the generation of wind energy produced in the Ecuadorian state,
it allows to know the level of security for the supply of electricity; by means of which
the supply of consumption is guaranteed for the different activities required by society.
The development of the electrical matrix is based on the accessibility to different
sources, as long as there is an adequate level of availability of the state. However, in
any country there are political, economic and environmental moments that determine
the level of energy security tacitly. Meanwhile, rural communities without access to
electricity meet their lighting and social communication needs with alternative sources.
All the studies have shown that the income of the wind power generators decreases the
cost in the market with the increase of its deployment; This fall in value is observed
mainly in the states where the main source of energy is thermal. The modelers of energy
systems require a series of high-resolution times of wind energy production, as their
variable and unpredictable nature plant increasing challenges for the world's electricity
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system. Ecuador and the continent require solutions to conserve their existing
exhaustionable natural resources and one of them is to replace the production of energy
that currently uses non-renewable sources by inexhaustible or renewable sources.

Keywords: Renewable Energy, Natural Resources, Wind Turbines, Electricity.

Resumen.

Esta investigacion tuvo como objetivo determinar la produccion de energia edlica en
el Ecuador, de acuerdo a la generacion de la energia edlica producida en el estado
ecuatoriano, permite conocer el nivel de seguridad para el suministro de energia
eléctrica; por medio que se garantiza el abastecimiento del consumo para las diferentes
actividades requeridas por la sociedad. El desarrollo de la matriz eléctrica se basa en la
accesibilidad a las diferentes fuentes, siempre y cuando se cuente con un adecuado
nivel de disponibilidad del estado. Sin embargo, en cualquier pais existen momentos,
politicos, econdmicos y ambientales que determinan la manera tacita el nivel de
seguridad energética. Mientras tanto las comunidades rurales sin acceso a la
electricidad satisfacen sus necesidades de iluminacién y comunicaciones sociales con
fuentes alternativas. Todos los estudios han demostrado que los ingresos de los
generadores de energia edlica disminuyen el costo en el mercado con el aumento de su
despliegue; esta caida de valor se observa principalmente en los estados donde la
principal fuente de energia es la térmica. Los modeladores de sistemas de energia
requieren serie de tiempos de alta resolucion de la produccion de energia edlica, como
su variable y la naturaleza impredecible planta desafios cada vez mayores para el
sistema de electricidad del mundo. El Ecuador y el continente requiere de soluciones
para conservar sus recursos naturales agotable existente y una de ella es sustituir la
produccion de energia que actualmente se utiliza fuentes no renovables por las fuentes
inagotables o renovables.

Palabras claves: Energia Renovable, Recursos Naturales, Aerogeneradores,
Electricidad.

Introduccion.

Las fuentes de energia, se clasifican como renovables y no renovables (Staffell y Pfenninger,
2016). Entre las primeras se encuentra la energia e6lica, hidraulica, geotérmica, mareomotriz,
solar y las energias de la biomasa (bioetanol, combustion directa de biomasa lefiosa,
combustion con gasificacion, la pirolisis y la produccion de gas por biodigestion anaerébica).
Dentro de las energias no renovables se encuentra el petroleo, el gas natural y la energia
nuclear; siendo el petroleo la principal fuente de energia (Vazquez, y Dacosta, 2007).
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Las energias renovables ofrecen la posibilidad de generar electricidad y calor practicamente
sin emisiones, a bajos precios de operacion y de manera sustentable, en conjunto con esto,
cada pais tiene un logico interés aprovechar sus recursos renovables locales; en el caso de
Noruega y de Brasil, debido a su topografia favorable, suministraron respectivamente el 96%
y el 84% de la demanda doméstica con energia hidrdulica en el 2009, mientras que Espafia
ha evolucionado como uno de los paises lideres en las areas de energia solar y edlica (Corral,
etal., 2016).

La sostenibilidad del suministro de energia del mundo depende fuertemente de la exitosa
integracion de fuentes renovables. Fuentes de energia renovable variables (FERV) como la
energia edlica y solar energia, prometen ser elementos clave en futuros sistemas de energia.
En orden para entender y disefiar los futuros sistemas energéticos con cuotas dominantes de
FERV, es necesario que dejar que el clima decida (Ackermann, 2005).

El inicio de la generacion de energia eléctrica tuvo su inicio en Ecuador en el afio 1897
cuando llegaron generadores desde el pais vecino Perd, los cuales fueron llevados hasta Loja,
pero no fue hasta dos afios mas tardes (1 de abril 1899) que la ciudad tuviera sus calles
alumbradas, 76 afios mas tarde en 1973, se constituye la Regional del Sur S.A. EERSSA.
Desde el periodo de 1897 a 1961 fue el periodo de privatizacion y la municipalizacion de la
energia que fue donde el Sector Eléctrico (SE) pas6é a manos de los municipios (Centeno et
al., 2018; Oscullo y Romero 2018). Debido a una mala administracion surge el Instituto
Ecuatoriano de Electrificacion (INECEL) el 23 de mayo de 1961, como institucion Publica
del Manejo del SE, segln la Ley Basica de electrificacion (LBE), fue la entidad encargada
de Planificar, construir, operar y regular la aprobacion de tarifas eléctricas, ademas fue
accionista mayoritario de casi todas las empresas encargadas de distribuir la energia eléctrica
en el pais, excepto EMELEC, ELECTROQUIL y ELECRO QUITO (Aldana, 2018).

La participacion de las energias renovables en la matriz energética del Ecuador considera los
siguientes aspectos; generacion de electricidad, a través del aprovechamiento de recursos
naturales en proyectos hidroeléctricos, edlicos, biomasa (co-generacion) y solares
(fotovoltaicos); la obtencion de gas combustible (biogas), utiliza residuos orgéanicos
producidos por la agroindustria; el uso de biocombustibles para el transporte, a través de la
sustitucién parcial del consumo de la gasolina extra con etanol (proyecto piloto en la ciudad
de Guayaquil); d) calentamiento de agua con energia solar, para reemplazar el uso de
electricidad o de gas licuado de petrleo (Alvarez, et al., 2016).

En Ecuador, estudios realizados por Centeno et al. (2018), manifiestan que la actualidad el
ecosistema es el mas afectado con el sistema de generacion eléctrica existente en el pais,
convirtiendo entonces el tema de la energia, es un sector estratégico para el gobierno
ecuatoriano. Para modificar el tema de generacion eléctrica, se han desarrollado varios
proyectos, hidraulicos fundamentalmente, entre los que se destacan coca codo Sinclair,
Manduriacu, Minas San Francisco, Quijos, entre otros.
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De acuerdo al Ministerio de Electricidad y Energia Renovable - MEER, la energia e6lica en
el Ecuador, esté siendo aprovechada en la Isla San Cristdbal con una capacidad de 2,4 MW.
Asi mismo en la provincia de Loja, en el cerro Villonaco, con una potencia instalada de 16,5
MW. Ademas del proyecto recientemente inaugurado en la Isla Baltra con una capacidad de
2,25 MW. A través del MEER, gracias a los ultimos veinte afios de progreso tecnoldgico,
han desarrollado el “Atlas Edlico del Ecuador”, el cual se ha elaborado mediante mapeo
satelital, y permite conocer las zonas potenciales para el aprovechamiento energético en el
Ecuador. Esta informacion constituye un valioso aporte para los sectores productivos publico
y privado del pais con la finalidad de promover la inversion e investigacion en el uso de la
energia edlica como fuente energética renovable y no contaminante (Reyes et al., 2016).

Asi el presente trabajo de revision de literatura tiene la finalidad dar a conocer como el
desarrollo de la produccion de energia edlica en el Ecuador.

A. Marco legal en el Ecuador

Para establecer el marco legal e institucional de las energias renovables en el Ecuador es
necesario mencionar la politica nacional bajo la cual se desarrollan los recursos energéticos,
que tienen como su origen la Constitucién de la Republica (Republica del Ecuador, 2008),
entre sus articulados considera la promocion y uso de las energias renovables, que se
transcriben a continuacion:

“Articulo 15.- El Estado promueve en el sector publico y privado, el uso de tecnologias
ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes y de bajo impacto. La
soberania energética no se alcanza en detrimento de la soberania alimentaria, ni afecta el
derecho al agua.”

En otros articulos de la Constitucion como en el 313 se establece que “el Estado se reserva
el derecho de administrar, regular, controlar y gestionar los sectores estratégicos, de
conformidad con los principios de sostenibilidad ambiental, precaucion, prevencion y
eficiencia.”

El Estado promueve la eficiencia energética y el uso de las tecnologias limpias y de las
energias renovables, no afecta la soberania alimentaria ni el equilibrio de los ecosistemas ni
el derecho al agua.

Ademas, el estado ejerce una politica de descentralizacion y participativas hacia los
gobiernos autdnomos para que desarrollen programas de uso racional de agua y de reduccion,
reciclaje y tratamiento adecuado de desechos solidos y liquidos (Republica del Ecuador,
2008). Adicionalmente, el MEER en el afio 2008 elabora el documento denominado Politicas
Energéticas del Ecuador 2008 - 2010, en el que se destacan las siguientes politicas de Estado
para el desarrollo sustentable del sector energético, relacionadas con las energias renovables:
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e Impulsar un modelo de desarrollo energético con tecnologias ambientalmente
amigables.

e Formular y llevar adelante un Plan Energético Nacional, que defina la expansion
optimizada del sector en el marco de un desarrollo sostenible.

e Promover el desarrollo sustentable de los recursos energéticos e impulsar proyectos
con fuentes de generacion renovable (hidroeléctrica, geotérmica, solar y eélica) y de
nueva generacion eléctrica eficiente, incluye la nuclear, excluye la generacion con
base en el uso del diésel.

e Reducir el consumo de combustibles en el transporte mediante la sustitucién por gas
natural comprimido GNC, electricidad y la introduccion de tecnologias hibridas.

Adicionalmente, se detallan las politicas para el desarrollo de biocombustibles, fomento del
biogas, e impulso y desarrollo de la energia geotérmica (Republica del Ecuador. Ministerio
de Electricidad y Energia Renovable, 2008).

Es por ello que el MEER como 6rgano rector del sector eléctrico, tiene la tarea de diversificar
las fuentes de produccidén de energia del pais, que se hace menos dependiente del petréleo
como materia prima fundamental para lograr el cambio de la matriz energética del pais,
impulsa a la ejecucién de proyectos que contribuye al desarrollo de una matriz energética
sustentable basada en una proporcion mayor de energias renovables. Se logra con ello
producciones mas limpias.

Entre las energias no convencionales con mayor potencialidad en el Ecuador se encuentra: la
energia solar, la biomasa, la geotermia y la edlica, existen estudios y proyectos sobre el uso
de estos tipos de energias. Por supuesto que la energia hidraulica representa el aporte
fundamental a este tipo en el Ecuador.

En el afio1996 se aprueba la Ley de régimen del sector eléctrico. En la misma se establece
que el Estado fomenta el desarrollo y uso de los recursos energéticos no convencionales a
través de los organismos publicos, la banca de desarrollo, las universidades y las instituciones
privadas.

En el Capitulo XI, Articulo 67 de la misma ley, se incluyen ciertas ventajas arancelarias, asi
como exoneraciones del Impuesto a la Renta para incentivar la produccién energética basada
en energia renovable como solar, edlica, geotérmica, biomasa, entre otras.

Esta ley determina un esquema desintegrado, tanto a nivel horizontal como vertical, en la que
permanece la mayoria de las empresas de caracter estatal y con participacion privada sobre
todo en la generacion.

La Tecnologia de energia edlica y la investigacion de fiabilidad en electronica de potencia
ha sido realizada. Fabricantes de dispositivos electronicos de potencia tales como
semiconductores de potencia, o condensadores han desarrollado sus modelos de fiabilidad,

HERRAMIENTAS TECNOLOGICAS Pagina 26



¢ Ciencia
Digital ISSN: 2602-8085
Vol. 3, N°3, p. 22-32, julio - septiembre, 2019

qgue normalmente se basan en pruebas aceleradas o de envejecimiento, y son capaces de
transferir ciertos ciclos térmicos de componentes, en la informacion de vida correspondiente.
Sin embargo, el mapeo correcto de un perfil de mision de convertidor en un un perfil de carga
especifica de componentes electronicos de potencia es una tarea desafiante: por ejemplo, en
el sistema de energia edlica, varios cambios dindmicos de las velocidades del viento o de la
temperatura ambiente. (Ma, Liserre, Blaabjerg y Kerekes, T. 2015).

B. Generador Eolico

El generador e6lico es un generador que convierte la energia cinética del viento en trabajo
mecanico. La curva de potencia del generador describe la relacion entre la variable de entrada
de la velocidad del viento en m/s y la variable de salida de la potencia eléctrica en W, como
se muestra en el grafico 1. La hoja de datos del generador de viento proporciona los
parametros que se utilizan para modelar el dispositivo (Panahandeh et al., 2011).
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Figura 1. Curva de potencia de un generador de 5 Kw.
Fuente: Panahandeh et al., 2011.

Existen tres factores que determinan la potencia de una turbina (Thapar et al., 2011):

e Ladistribucion del viento donde la turbina sea instalada, por tanto, se debe elegir un sitio
con un buen potencial de energia edlica. Ya que la velocidad del viento varia, incluso de
segundo a segundo, se utiliza una funcion de distribucion de probabilidades de Weibull,
la cual describe la velocidad del viento mas adecuada.

e La altura de la turbina. Existen muchas relaciones que se utilizan para encontrar la
variacion del viento a una altura determinada. Ya que son muy complejas, se utilizan
expresiones mucho mas simples, que, aunque no son exactas, sus aproximaciones son
satisfactorias.

e La curva de potencia eléctrica de salida. Esta informacion la genera y proporciona el
fabricante, ya que cada generador cuenta con diferente disefio y clasificacion.
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Energia Eolica en el Ecuador

El desarrollo e implementacion de fuentes de energia renovable mediante sistemas de
generacion de energia eolica llevada a cabo por el consorcio Blue Power & Energy para
producir electricidad mediante S.A. viene a contribuir a la disminucion de emision de dioxido
de carbono y de gases de efecto invernadero generado por las fuentes de energia provenientes
de hidrocarburos. Estimando que, en la actualidad, la energia eolica es utilizada
principalmente para producir electricidad mediante aerogeneradores conectados a las grandes
redes de distribucion de energia eléctrica. Los parques eolicos construidos en tierra suponen
una fuente de energia cada vez mas barata y competitiva, favoreciendo a la sociedad y su
economia (Aldana et al., 2018).

En contraposicion cada vez mas se generaliza la utilizacion de las Ilamadas fuentes de energia
renovables que hacen uso de recursos practicamente inagotables: la radiacion solar, la fuerza
edlica, los saltos de agua, los combustibles vegetales. Las energias renovables han constituido
una parte importante de la energia utilizada por los seres humanos desde tiempos remotos,
especialmente la solar, la edlica y la hidraulica. La navegacion a vela, los molinos de viento
o0 de agua y las disposiciones constructivas de los edificios para aprovechar la del sol, son
buenos ejemplos de ello. Yaen las civilizaciones griegas y romanas, y luego en el Medioevo,
eran difundidos en Europa los molinos de viento. En la actualidad los que apoyan el uso de
las energias renovables tratan de darle un nuevo impulso a este tipo de energia
extremadamente prometedora.

También se puede obtener energia a través de los sistemas hibridos como los HRES (Sistemas
de Energia Hibridos Renovables, por sus siglas en inglés) integran dos o mas generadores de
energia, y en la mayoria de los casos se utilizan generalmente fuera de la red eléctrica.
Generalmente se utiliza un generador convencional alimentado con diésel, junto con un
generador asociado a una fuente de energia renovable como; la solar, edlica, o incluso solar-
edlica. El costo inicial en los sistemas a base de energia solar o edlica son mayores que un
generador a base de diésel, sin embargo, los costos en mantenimiento y operacion, se reducen
drasticamente para los sistemas de energias renovables. Los sistemas hibridos deben de llenar
el criterio de modularidad, robustez y simplicidad, ademas de requerir bajo mantenimiento.
Estos combinan los sistemas de fuentes alternativas junto con baterias para almacenamiento
de energia, que se utilizan para almacenaje de energia, y equipo de condicionamiento de
potencia, que se utilizan para mantener la calidad de la potencia de energia (Yamegueu et al.,
2011).

Modelos de sistemas de energia como WeSIM, Plexos y ANTARES, ademas de modelos de
sistemas energeticos como los tiempos, PRIMES y EnergyPLAN requieren datos externos
para representar la Contribucion del viento, ya que no se puede controlar y no se envia.
Demostramos una técnica utilizando analisis sin reduccién de escala y caracteristicas muy
limitadas del parque edlico, que es capaz de representar muy bien la produccion nacional de
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flotas En toda Europa con el uso de simples factores de correccion (Staffell y Pfenninger,
2016).

El atlas se aplica para producir 32 afios de duracion. Modelos horarios de energia edlica de
Dinamarca para cada historico y futuro, afio entre 1980 y 2035. Estos son calibrados y
validados contra reales datos de produccién del periodo 2000 a 2010. El alto nimero de afios
permite discutimos coOmo varian las caracteristicas de la generacion edlica danesa. entre los
afios meteoroldgicos individuales. Como ejemplo, la produccion anual de energia, se
encuentra que varia en un 10% de la media. Ademas, mostramos como el cambio en el patron
de produccion a medida que las pequefias turbinas en tierra se reemplazan gradualmente por
grandes turbinas en tierra y costa, finalmente, comparamos nuestro tiempo de energia edlica.
Series para 2020 a los datos correspondientes de un pufiado de sistema energético danés
(Andresen et al., 2015).

La participacion de las energias renovables en la matriz energética del Ecuador considera los
siguientes aspectos: a) generacion de electricidad, a través del aprovechamiento de recursos
naturales en proyectos hidroeléctricos, eolicos, biomasa (con-generaciéon) y solares
(fotovoltaicos); b) obtencion de gas combustible (biogas), utiliza residuos organicos
producidos por la agroindustria; ¢) uso de biocombustibles para el transporte, a través de la
sustitucion parcial del consumo de la gasolina extra con etanol (proyecto piloto en la ciudad
de Guayaquil); d) calentamiento de agua con energia solar, para reemplazar el uso de
electricidad o de gas licuado de petrdleo (Alvarez et al., 2016).

En el Ecuador se han instalado otros 11 aerogeneradores en parque eélico Villonaco. La
puesta en marcha de los once aerogeneradores en el parque edlico Villonaco y la generacion
de energias renovables integran la primera etapa del megaproyecto de entregar energia a la
comunidad, a través de energia edlica.

El siguiente paso es la construccién del Membrillo- Ducal y el Guarapamba; en el primero,
se prevé generar mas de 50 megavatios; y, segundo, alrededor de 45 megavatios.
Enith Carrion, jefa de la Central Eo6lica, explicd que se trabaja en el perfil de la Secretaria
Nacional de Planificacion (Senplades).

Existen estudios basicos de los dos proyectos eolicos a implementarse, que se refuerzan con
la exigencia de la Senplades para dar luz verde a la construccién ya sea en el 2015 o 2016.
“Es un reto para nosotros, pero creo que tenemos una gran experiencia con la construccion
del Villonaco”, dijo Enith Carrion, quien enfatizé que es un plan con caracteristicas unicas a
nivel del mundo.
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Dentro de los nuevos proyectos que se involucra el Villonaco esta la campaiia “Ecuador
cambia contigo” de la Vicepresidencia, que tiene tres ejes: Ecuador innova, produce y piensa
verde, que se orientan al cambio de la matriz productiva.

La central energética del pais estd inmersa en el tercer item, con la misién de producir
electricidad a través del viento para aportar al cambio de la matriz y del pensamiento de los
ecuatorianos. La Corporacion Eléctrica del Ecuador (Celec), tiene la vision de no solo
exportar la materia prima, sino productos con valor agregado.

En octubre de 2007 se inauguré el parque e6lico de las Galdpagos, en la isla San Cristobal,
con una potencia e6lica instalada de 2,4 MW y una produccion anual estimada de 3,2 GWh.
Hasta el momento es el Unico parque edlico en funcionamiento en Ecuador. El proyecto
edlico fue financiado en un 80% por organismos internacionales, el G8 y el programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo (UNDP), y en un 20% por Elecgalapagos y el municipio
de San Cristobal.

Hoy se estan desarrollando dos parques eolicos. En la provincia de Loja, en un lugar con una
velocidad promedio del viento de 12 m/s, se esta desarrollando el Proyecto Eolico Villonaco,
de 15 MW. Este parque edlico entrard en funcionamiento este mismo afio.

El parque edlico Minas de Huascachaca, estard compuesto por 20 aerogeneradores de 1,5
MW situados a 84 kildmetros al suroeste de la ciudad de Cuenca, en un area que se extiende
por las provincias de Azuay y Loja.

La velocidad promedio del viento es de 5.9 m/s, mientras que las velocidades mayores se
registran entre julio y septiembre. El area del proyecto se encuentra a unos 1.100 metros
sobre el nivel del mar.

El disefio definitivo debiera quedar terminado en octubre. La electricidad generada se
despachara a la red nacional a través de una subestacion operada por Empresa Eléctrica
Regional Centro Sur.

En la provincia de Imbabura existe un proyecto para instalar un parque e6lico en la parroquia
Salinas, con el respaldo de la Empresa Eléctrica Regional Norte y la empresa operadora
electro viento, quienes ya cuentan con los estudios de viabilidad, conexidn eléctrica e impacto
ambiental definitivo. EI proyecto supondra una inversion de 22 millones de dolares y tendra
una potencia edlica inicial de 10 MW. Este parque edlico estara en funcionamiento este afio.
La capacidad edlica instalada en Ecuador llegarda 27,4 MW a finales de este afio,
superando a varios paises latinoamericanos. El objetivo del gobierno es alcanzar los 200 MW
en un plazo de 5 afos.
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Conclusiones.

e Las politicas sobre las energias renovables en el Ecuador establecen los requisitos basicos
y las condiciones preferentes para la produccion de este tipo de energias no
convencionales en el sector eléctrico ecuatoriano.

e El estado ecuatoriano promueve al sector publico y privado al uso de tecnologias
ambientales limpias y de energias alternativas no contaminantes de bajo impacto y la
eficiencia energética a todo nivel a través de sus politicas de estado.

e Los proyectos eléctricos que usan energias renovables van a evitar que se expulse al
medio ambiente millones de tonelada de CO> por afio.

e En la actualidad casi toda la poblacion del estado ecuatoriano cuenta con acceso a la
electricidad, lo que convierte a Ecuador lider energético en América Latina.
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