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Resumen

En el presente trabajo, uno de los objetivos, es la determinacién de zonas en las cuales es posible la utilizacion
de la energia edlica. En la zona de estudio no se cuenta con suficiente informacion, por lo cual hay que utilizar
otras fuentes de datos. Los Modelos Numéricos de Altitud (MNA) nos permiten conocer zonas donde pueden fluir
los vientos debido a factores orograficos. Se proces6 y obtuvo un MNA para la zona del proyecto, con nodos
cada 0,001°. Se utilizaron datos de reandlisis de diferentes elementos realizados por la NASA. Se calcularon las
ecuaciones correspondientes a la variacion del viento con la altura para cada uno de los nodos, obteniéndose en
cada caso un modelo lineal de la variacion de la velocidad del viento con el logaritmo neperiano de la altura sobre
el nivel del terreno. Se obtuvieron los mapas de velocidad y direccion del viento a 50 metros de altura de acuerdo
con los datos procedentes de los reandlisis, que muestran un patrén que no se corresponde con la presencia de
la cordillera andina, y entonces se utiliz6 el mapa del logaritmo neperiano del MNA para calcular los valores de
velocidades del viento a 10, 50 y 80 metros de altura que si se corresponden con la orografia.

Palabras clave: Modelo Numérico de Altitud, datos de reandlisis, perfil logaritmico del viento, Ecuador.
Abstract

One of the objectives of the present work is the determination of areas in which it is possible the use of the Eolic
energy. In the study area information is not enough, reason why it is necessary to use other sources of data. Digital
Elevation Models (DEM) allow us to know areas where the winds can flow due to orographic factors. A DEM for
the area of the project was processed and obtained, with nodes every 0,001°. Data of reanalysis of different
elements performed by NASA were used. The equations corresponding to the variation of wind speed with altitude
were calculated for every node, obtaining in each case a lineal model as a function of the natural logarithm of
height. Maps of wind speed and direction were obtained for the wind at 50 meters from the reanalysis, which show
a pattern that do not correspond with the presence of the Andean mountain range. Then the linear models with the
DEM natural logarithm were used to elaborate more consistend wind speed maps at heights of 10, 50 and 80 m.

Key words: Digital Elevation Models, Digital Land Model, reanalysis data, logarithmic profile, Ecuador.

1. Introduccion

Como se conoce, la energia edlica es la fuente de energia renovable que mayor auge ha tenido en el
mundo en los dltimos afios. Su costo de instalacién es ya competitivo respecto a las fuentes tradicionales
de energia (Moreno et al., 2007).
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La generacion mundial de energia eléctrica, tan importante para el desarrollo humano, se ha incrementado
durante los dltimos cincuenta afios a un ritmo varias veces superior al del crecimiento de la poblacién.

El consumo promedio de electricidad correspondiente a cada habitante del planeta, en todas sus aplica-
ciones domésticas, industriales y de transporte, ronda hoy los 200 kWh mensuales, aunque su distribucién
es muy desigual.

La generacion de electricidad a partir del viento se ha convertido en una rama muy dindmica de la
energética, y varios paises, entre los cuales se encuentra Ecuador, se han propuesto cubrir en el futuro no
lejano una parte importante de sus necesidades eléctricas con ella. La figura 1 muestra el crecimiento de
la generacion de electricidad a partir de la edlica a nivel mundial.
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Fig. 1: Crecimiento de la generacion de electricidad a partir de la energia edlica. (Fuente: Asociacién
Mundial de Energia Eélica. WWEA, 2011).

Dentro del marco del Proyecto 754 “Desarrollo de modelos espacio temporales de variables solares y
edlicas, para estimar el potencial energético en la Regién Sur del Ecuador” uno de los aspectos funda-
mentales, es precisamente, la determinacion de zonas en las cuales es posible la obtencion de diferentes
formas de energia, y en especial la de electricidad a partir de la energia edlica en las provincias El Oro,
Loja y Zamora Chinchipe.

Es conocido que las investigaciones meteorolégicas cuyo objetivo principal sea el conocimiento de la ca-
pa fronteriza planetaria para su aplicacion en los estudios relacionados con el uso del viento como fuente
renovable de energia requieren de datos confiables y representativos de las zonas de interés, destacandose
entre otros, la obtencién de los perfiles verticales medios de la rapidez del viento para los diferentes me-
ses del afio, el exponente de variacidn vertical del mismo, el ciclo diario y anual del viento, pardmetros
de la capa superficial como la velocidad de friccién y el pardmetro de rugosidad, las distribuciones de
frecuencia de la rapidez del viento, las rosas de los vientos, atendiendo en todos los casos a diferentes
condiciones fisico-geograficas (Roque et al., 2010).

Sin embargo, en la zona de estudio no se cuenta con este tipo de informacién, por lo cual se hace
imprescindible utilizar otras fuentes de datos que permitan, como primera aproximacién, determinar
las 4reas en las cuales sea factible la utilizacién de esta fuente alternativa de energia.

Por otra parte, los Modelos Numéricos de Altitud (MNA, Digital Elevation Models en inglés), que son
estructuras raster matriciales que contienen datos de altitud, permiten determinar las zonas donde pueden
fluir los vientos debido, entre otros, a factores orograficos, a diferencia de las condiciones existentes en
los sondeos meteorolégicos, ya que los vientos no se comportan exactamente como los de tipo geostréfico
en la Capa Libre o de Entrada, debido a las fluctuaciones que se producen en la Capa Limite Atmosférica
que, en las condiciones especificas de la parte andina de la zona de estudio, no debe presentar una capa de
mezclamiento muy bien definida, a pesar de las zonas de turbulencia debidas a los procesos orograficos.
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2. Materiales y métodos

Para paliar la falta de observaciones en la zona se utilizaron los datos direccién media mensual del
viento a 50 m de altura y los de velocidad media mensual del viento a 50, 100, 150 and 300 m de altura
procedentes de los reandlisis de la pagina Web de la NASA: Surface meteorology and Solar Energy (ver
ejemplo en la tabla 1).

Tabla 1: Ejemplo de datos de reandlisis. Velocidad mensual media (m/s) del viento a 50, 100, 150 y 300
m de altura sobre un punto a 2138 m de altitud.

Lon. Lat. Altura| Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic | Anual
-78.5 -45 50m |2.53 2.57 2.53 2776 295 3.63 3.67 3.48 321 272 2.68 2.58| 2.94
-78.5 -4.5 100m |2.94 299 294 321 343 422 427 4.05 3.73 3.16 3.12 3.00| 3.42
-78.5 -4.5 150m |3.22 3.27 3.22 3.51 3775 4.62 4.67 4.43 4.08 3.46 3.41 3.28| 3.74
-78.5 -4.5 300m |3.75 3.81 3.75 4.09 437 538 544 5.16 476 4.03 397 3.82| 4.36

Para adaptar estos datos a la zona de estudio con una adecuada resolucién, se generé un Modelo Digital
de Elevacion para la zona del proyecto (Provincias El Oro, Loja y Zamora Chinchipe), con nodos cada
0,001°, a partir del MNA GTOPO30 (Global 30 Arc-Second Elevation Dataset, creado por el U.S. Geo-
logical Survey), que es un MNA global de 1 km de resolucidn espacial (el tamaiio de la celda, la unidad
elemental de informacién), en el que cada celda contiene un valor de elevacion que refleja su altura media
(figura 2).
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Fig. 2: Modelo digital global de altitudes GTOPO30 (izquierda) y MNA generado para la zona del
proyecto (derecha).

A partir de los datos de las tablas de la velocidad del viento promedio mensual para cada uno de los
puntos de una rejilla de -77 a -81° de longitud y de -3 a -6° de latitud, con una tamafio de celda de 1°,
y a las alturas correspondientes en el centro de cada celda, se calcularon los valores promedio anuales
para el periodo de 22 afios incluidos en los reandlisis para cada uno de los niveles, y se obtuvo el valor
promedio correspondiente a la altura para cada centro de nodo utilizando para ello el MNA de la zona de
estudio (78,5 W-80.5 W, 5,1 S-3,0 S).
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La velocidad del viento presenta un aumento con la altura que se puede linearizar transformando ésta
mediante un logaritmo neperiano. De este modo se calcularon las ecuaciones correspondientes de varia-
cion del viento con la altura para cada uno de los nodos del MNA, obteniéndose en cada caso un modelo
lineal, uno polinémico de orden 3, y otro exponencial.

En la tabla 2 se muestran los valores medios de las velocidades del viento para cada altura sobre el
nivel del terreno. En la figura 3 se muestra un ejemplo del comportamiento de la velocidad media del
viento con la altura sobre el nivel del terreno considerando los tres modelos: exponencial (Rojo), poli-
némico de orden 3 (Verde) y lineal (Negro). Se puede apreciar que las diferencias en los coeficientes de
determinacién no son significativas, por lo cual se selecciond el lineal por ser el mas sencillo.

Tabla 2: Ejemplo de valores medios de la velocidad del viento (V,,) segtin las alturas (H) y sus logaritmos.

H In(H) Vin

50 391 291
100 4.61 3.37
150 5.01 3.68
300 5.70 4.26
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Fig. 3: Variacion de la velocidad del viento respecto a In(H).

Después de interpolados los valores de los coeficientes, se utilizé el mapa del logaritmo neperiano del
MNA (figura 4) para calcular los valores de velocidades medias del viento a 10 metros sobre la superficie
del terreno. Las medidas del viento a una altura h deben ajustarse a la velocidad equivalente a una altura
nominal de 10 m, utilizando una funcién de distribucién aceptable. La férmula exponencial:

=

0
()
donde x = 0,13 tiene una aceptacién bastante generalizada. Entonces para las alturas de 50 y 80 m la
ecuacion se transforma, respectivamente, en:
Vio Vio
= V =
0,81 "7 0,76
Se calcularon los mapas de la velocidad del viento para estas alturas y y se realiz6 la comparacién del
modelo a 50 m con el obtenido de los reandlisis de la NASA.

V=

Vi
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Fig. 4: Mapa de valores de /n(H) para los modelos lineales.

3. Resultados y discusion

Los mapas de velocidad y direccion del viento a 50 metros de altura sobre el nivel del terreno obtenidos
de acuerdo con los datos procedentes de los reandlisis se muestran en la figura 5. En el de la izquierda la
gradacion de colores correspondiente a los valores de la velocidad del viento muestran un patrén que no
se corresponde con la presencia de la cordillera andina ni con las caracteristicas climdticas en la zona.
De igual forma ocurre con los vectores de direccién del viento del mapa de la derecha. De aqui que
se decidiera utilizar los datos del MNA, a los cuales se le sumaron 10 metros, y calcular modelos para
determinar, a partir del logaritmo neperiano de la altura sobre el nivel del terreno, valores de velocidad
del viento medio en la zona. En la tabla 3 se muestran los modelos lineales obtenidos.
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Fig. 5: Mapa de valores de velocidad (izquierda) y direccién (derecha) del viento a 50 m de altura segin
los datos de reandlisis de la NASA.
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En las figuras 6 y 7 se presentan los mapas de los valores de la velocidad del viento a 10 y 50 m que
se corresponden con la orografia de la regién, mostrando las zonas con mayores posibilidades para la
generacion de energia, de forma que las acciones se pueden circunscribir a las mismas para que los
costos econdmicos de las investigaciones se puedan ver recompensadas con buenas selecciones para el
emplazamiento, tanto de molinos para la obtencién de agua u otros usos, e incluso la posible ubicacién
de nuevos parques edlicos.

La metodologia propuesta consigue introducir variabilidad en el mapa del viento bien correlacionada con
la topografia, considerando que, debido a la ausencia de datos reales de viento a diferentes alturas, se
asume un tipo de estabilidad neutral o estable débil teniendo en cuenta que la pendiente del logaritmo
de la velocidad del viento obtenida de los reandlisis de la NASA presenté un valor positivo en todos los
casos.
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Fig. 6: Mapa de valores de velocidad del viento a 10 m de altura sobre el terreno utilizando modelos li-
neales y los valores modelados y medidos correspondientes a las cinco estaciones automadticas instaladas
(izquierda) y a nueve estaciones convencionales del INAMHI (derecha).
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Fig. 7: Valores de velocidad media del viento a 50 m de altura (izquierda) y diferencias con los valores
estimados por los reandlisis de la NASA (derecha).
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Se pudo comprobar que las diferencias entre los valores del modelo a 10 m y aquellos correspondientes,
tanto a mediciones de estaciones automaticas tomadas durante un afio, como de estaciones convencio-
nales y automaticas del INAMHI durante el periodo 1982-2010, no sobrepasan, en general 1 m/s, con la
excepcidn de las estaciones Saraguro y Quinara con valores superiores en las mediciones.

Al analizar los valores modelados a 50 m de altura con aquellos obtenidos mediante el reandlisis de la
NASA para viento a la misma altura, no sobrepasan, en valor absoluto, la cantidad de 0,9 m/s.

Igualmente se obtuvo el mapa de la velocidad del viento modelada para 80 m de altura (figura 8), donde
se observan valores que sobrepasan los 5 m/s, por lo que son potencialmente lugares para la ubicacién
de aerogeneradores de baja potencia y en los cuales se deben realizar estudios mas exhaustivos.

Tabla 3: Coeficientes a y b de los modelos lineales Y = ax + b a partir de valores promedio anuales de
velocidad del viento para alturas de 50, 100, 150 y 300 m sobre el nivel del terreno.

Lon Lat| Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic |Anual
Coeficientes a (Valor medio: 0.75)

-77.5 251 0.60 0.60 0.62 0.66 0.72 0.85 0.88 0.87 0.78 0.65 0.64 0.62 | 0.71
-77.5 351039 038 039 040 043 053 055 054 048 043 043 041 | 045
-77.5 451039 038 037 037 040 053 055 052 048 044 044 042 | 044
=715 -55]10.70 0.65 061 0.61 0.65 084 088 0.85 0.80 0.78 0.77 0.74 | 0.74
-78.5 251064 0.66 0.67 073 0.78 090 092 0.89 0.81 0.67 0.67 0.65 | 0.75
-78.5 -3.5]0.65 0.66 065 0.70 0.74 090 093 0.88 0.81 0.70 0.69 0.67 | 0.75
-78.5 45| 0.66 0.66 0.64 0.67 0.70 091 094 0.87 0.81 0.72 0.70 0.69 | 0.75
-78.5 -55|0.73 0.70 0.67 0.68 0.73 093 097 090 0.85 080 0.78 0.76 | 0.79
-79.5 251 0.65 0.68 0.67 0.75 0.80 094 095 092 0.84 0.70 0.70 0.65| 0.77
-79.5 -35|0.68 0.69 068 0.74 0.79 098 099 094 0.86 0.73 0.72 0.69 | 0.79
-79.5 451071 071 0.69 0.73 0.79 1.01 1.03 095 088 0.76 0.74 0.73 | 0.81
-79.5 -5510.78 0.76 0.73 0.76 0.83 1.03 1.07 098 093 0.84 0.80 0.80 | 0.86
-80.5 251 0.64 064 062 0.73 0.79 097 095 094 086 0.71 0.71 0.64 | 0.77
-80.5 -3.5/0.70 0.70 0.68 0.76 0.84 1.04 1.04 1.00 092 0.77 0.76 0.70 | 0.83
-80.5 45| 0.76 0.75 074 0.80 0.89 1.12 1.12 1.05 098 0.83 0.80 0.77 | 0.89
-80.5 -55/0.85 0.82 080 0.85 095 1.14 1.17 1.09 1.04 091 0.88 0.86| 0.95
Coeficientes b (Valor medio: -0.06)
-71.5 -2.5|-0.15 -0.15 -0.14 -0.15 -0.17 -0.19 -0.21 -0.21 -0.18 -0.14 -0.15 -0.18]| -0.17
=715 351075 074 072 0.77 0.79 1.01 1.04 1.03 093 081 0.77 0.78 | 0.84
-77.5 451075 074 0.71 073 0.75 1.01 1.03 098 090 0.83 0.80 0.80 | 0.84
-71.5 -5.5|-0.17 -0.14 -0.15 -0.14 -0.15 -0.19 -0.20 -0.19 -0.18 -0.18 -0.17 -0.17]| -0.17
-78.5 -2.5|-0.14 -0.15 -0.15 -0.17 -0.18 -0.21 -0.21 -0.21 -0.19 -0.15 -0.15 -0.14]| -0.17
-78.5 -3.5|-0.14 -0.15 -0.15 -0.17 -0.16 -0.21 -0.23 -0.19 -0.18 -0.16 -0.17 -0.15]| -0.17
-78.5 -4.5]-0.15 -0.15 -0.14 -0.19 -0.16 -0.22 -0.22 -0.20 -0.19 -0.17 -0.18 -0.17]| -0.18
-78.5 -5.5|-0.16 -0.18 -0.19 -0.16 -0.16 -0.23 -0.22 -0.21 -0.20 -0.20 -0.19 -0.19]| -0.19
-79.5 -2.5|/-0.14 -0.19 -0.16 -0.18 -0.19 -0.22 -0.24 -0.21 -0.20 -0.17 -0.16 -0.14]| -0.18
-79.5 -3.5|-0.17 -0.17 -0.17 -0.18 -0.18 -0.24 -0.24 -0.23 -0.21 -0.17 -0.17 -0.16| -0.19
-79.5 -45|-0.16 -0.16 -0.15 -0.16 -0.18 -0.25 -0.24 -0.22 -0.19 -0.18 -0.18 -0.16| -0.19
-79.5 -55/-0.19 -0.18 -0.16 -0.19 -0.19 -0.24 -0.25 -0.23 -0.23 -0.19 -0.18 -0.17| -0.20
-80.5 -2.5|-0.16 -0.15 -0.14 -0.17 -0.19 -0.23 -0.23 -0.22 -0.21 -0.16 -0.16 -0.14]| -0.18
-80.5 -3.5/-0.18 -0.17 -0.17 -0.18 -0.19 -0.23 -0.25 -0.24 -0.21 -0.18 -0.18 -0.16| -0.19
-80.5 -4.5|-0.18 -0.17 -0.16 -0.19 -0.21 -0.27 -0.26 -0.25 -0.22 -0.19 -0.18 -0.17| -0.20
-80.5 -5.5/-0.19 -0.18 -0.19 -0.19 -0.23 -0.26 -0.28 -0.26 -0.25 -0.22 -0.21 -0.21]| -0.22
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Tabla 4: Coordenadas, nimeros, denominaciones, y velocidades medias del viento modeladas y medidas
(m/s), asi como sus diferencias, en 5 estaciones automadticas y 9 convencionales.

Long. Lat. Alt. | N° Denominacién | VMod. VMed. Diferencia

-79.199 -4.03 2134| 1 UNL 3.63 3.63 0.00
-79.773 -4.05 1016| 2 Zapotepamba | 3.71 3.69 0.02
-78.615 -3.74 1016| 3 Padmi 3.23 3.24 -0.01
-80.354 -438 173 4 Limones 362 3.63 -0.01

-80.342 -4.18 469 5 Chaquino 330 332 -0.02
-79.20 -4.04 2160 |MO033 La Argelia 364 3.85 -0.21
-79.23 -3.62 2525|M142 Saraguro 342 6.00 -2.58
-79.23 -4.22 1453 |M143  Malacatos 3.66  4.58 -0.92
-79.24 -4.31 1560 | M145 Quinara 372 6.06 -2.34
-79.55 -4.33 1950 |M146 Cariamanga | 3.75 3.25 0.50
-79.95 -4.10 1984 | M148 Celica 384 4.14 -0.30
-79.43 -4.23 2042 |M149 Gonzanamd 375  4.16 -0.41
-79.43 -458 1672|M150  Amaluza 3.87 3.36 0.51
-80.24 -4.38 223 |M151 Zapotillo 326 294 0.32
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Fig. 8: Mapa de valores de velocidad media del viento para 80 m de altura.

4. Conclusiones y recomendaciones

Los valores de la velocidad del viento a 50 m a partir de los reandlisis realizados por la NASA presentan
un patrén que no es consecuente con la orografia compleja que presenta la zona del proyecto.

Los modelos lineales obtenidos a partir de los reanélisis de las velocidades del viento a 50, 100, 150 y
300 m permitieron calcular modelos lineales a partir de los cuales y considerando los valores del MNA,
se obtuvo un mapa de velocidades del viento a 10 m de altura y utilizando éste, mapas de velocidades del
viento a 50 y 80 m de altura en los cuales se pueden observar las zonas con mayores posibilidades para la
utilizacién de la energia edlica. Esta metodologia puede utilizarse para estimar otras posibles zonas con
potencialidades de utilizacion de la energia edlica en el Ecuador.



REVISTA DE CLIMATOLOGIA, VOL. 14 (2014) 43

Por lo complejo de la orografia y rugosidad de la zona de estudio, es recomendable utilizar técnicas
basadas en dindmica de fluidos computacionales para simular mediante métodos numéricos de manera
mas realista los efectos del terreno sobre el viento, a medida que se obtengan datos de una mayor cantidad
de estaciones con periodos lo suficientemente largos para considerar que su utilizacién es adecuada a
estos fines.
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