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Resumen

El presente articulo tiene como objetivo: Evaluar la factibilidad del uso de energias alternativas para la
Estacion SEK Limoncocha en el Ecuador, mediante el levantamiento de las potencialidades energéticasin situ, para
la seleccion mas adecuada del tipo de energia renovable. Para el estudio, en un primer momento se realiza un
levantamiento geogréfico de la zona y la medicion de los parametros. radiacién solar, velocidad, direccion y
frecuencia del viento, humedad relativa a masdela temperatura, para determinar la factibilidad del uso dela energia
edlica y solar como fuentes primarias. En un segundo momento se gjecuta un balance de energia, para conocer €l
consumo energético dentro de la estacion. Finalmente, € estudio permite determinar que la utilizacién de la
radiacion solar como fuente de energia en el sector puede desarrollarse de manera exitosa. Sin embargo, al
identificar que los niveles de velocidad del viento son bajos es descartada la factibilidad de su utilizacion.

Palabras claves: Limoncocha, Energia edlica, Energia solar, Viento, Radiacién solar, Transformacion energética

Abstract

This paper aimsto: Evaluate the feasibility of alternative energy uses for the SEK Limoncocha Sation in
Ecuador, through the lifting of the energetic potentialities for the most appropriate selection of the type of renewable
energy. For the study, a geographic survey of the area and the measurement of the parameters: solar radiation,
speed, direction and frequency of thewind, relative humidity to more than the temperature, iscarried out to determine
the feasibility of the use of the Wind and solar energy as primary sources. In a second moment, an energy balanceis
executed, to know the energy consumption inside the station. Finally, the study allows to determine that the use of
solar radiation as an energy source in the sector can be successfully developed. However, by identifying that wind
speed levels are low, discarded the feasibility of using.

Keywords: Limoncocha, Wind Power, Solar Energy, Wind, Solar Radiation, Energy Transformation
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1. Introduccion

En la actualidad, € grado de €electrificacion es
parte fundamental del desarrollo de un pais, puesto que
la electricidad es € origen primordia de energia para
realizar |as actividades econémicas. La suspension del
suministro eléctrico, genera considerables trastornos y
pérdidas en los sectores. de produccion industrial,
transporte, comunicaciones, financiero, entre otros.

Debido a la generacién de gases tipo invernadero
gue genera la quema de combustibles fosiles y su
limitada existencia en el planeta ha producido un interés
a nived mundia por la implementacion de nuevos
sistemas de produccion de energia eléctrica y calérica
que sean renovables y considerados con € medio
ambiente; si selograreducir las emisiones por € uso de
combustibles fdsiles, se puede aplazar € costo de
capital, reduciendo lasinversiones que se requieren para
realizar el mantenimiento y mejora de las condiciones
en las transmisiones que utilizan este tipo de
combustible.

Deacuerdo al consejo mundial delaenergia, quien
es e ente encargado a nivel mundial de andizar la
sostenibilidad energética, es importante generar la
sostenibilidad de la energia mediante tres
dimensionami entos fundamental es como son: seguridad
energética, equidad energética y sostenibilidad
ambiental [1].

Aportando a la sostenibilidad energética se busca
impulsar la generacién de energias alternativas tomando
en consideracion que hastala actualidad existen: edlica,
solar, biocombustibles, hidroeléctrica, energia de las
mareas y las olas, todo esto con politicas especificas
emergentes y tecnologia renovable en todo & mundo
gue permita incrementar la produccion energética baja
en carbono [2].

El desafio energético y el cambio climatico
dependen directamente de |os niveles futuros de oferta,
demanday precios de los productos de la industria para
encontrar las pertinentes politicas, cambios de leyes y
regulaciones, mediante datos obtenidos.

Existen varios escenarios donde se observa
diferentes estructuras de politicas y proyectos que
buscan aportar alageneracién de energia alternativa. En
la figura 1, se observa la ausencia de apoyo a las
energias solares y edlicas debido a que Unicamente son
competitivas en las regiones con buena calidad de
recursos [3].
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Figura 1. Generacion de proyectos energias alternativas en el
mundo [3].

Cada region busca hacer el mgjor uso posible de
los recursos disponibles con un menor costo, se ha
determinado que el carbon domina la produccion de
electricidad en India y Asia Central; e gas como
combustible importante para el suministro de Oriente
Medioy Africadel Norte, siendo asi tambiénimportante
para América Latina ya que existe una limitada
inversion en energia hidroeléctrica, y el carbony el gas
son las principales opciones para € suministro de
electricidad en Asiay Africa

En la figura 2, se muestra que existen mdltiples
roles que desempefian distintos actores en éareas
especificas relacionadas a la energia'y su consumo, que
buscan reducir € uso de combustibles fésiles, ya que
estudios han denotado que entre € 2014 al 2035 existira
un incremento del 20 % de las emisiones de CO- por la
guema de combustibles fosiles [4].
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Figura 2. Predicciones a 2035 de emisiones de CO2
generadas por laquema de fosiles

El Ecuador, desde 1972 ha mantenido como su
matriz primaria de generacion de energia al petroleo,
siendo este su principa energético interno como
producto de exportacion. En los Ultimos 10 afios la
demanda de energia ha crecido de manera sostenida
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como las convencionales a partir de la biomasa y la
hidroenergia[5].

La investigacion desarrollada corresponde a la
primera fase de un proyecto, en donde serealizalatoma
de datos de dos de las fuentes primarias importantes de
energia como son la solar y la edlica, fuentes que
corresponde a tipo de energias renovables o también
llamadas alternativas, ya que su utilizacion vy
transformacion conlleva ala preservacion del medio, en
este caso de un pargue naciona vulnerable como es
Limoncocha, ahora en grave riesgo.

Por la ubicacion geogréfica en € planeta, Ecuador
tiene cada dia un promedio de seishoras de sol pico. Esa
es una fortaleza que incentiva a uso de esta energia
como una alternativa favorable a ambiente. Las fuentes
mas difundidas, seglin estudios indican que son la
térmica (baja temperatura) y la fotovoltaica, las cuaes
constituyen procesos que sirven para € calentamiento
deaguay laproduccién de electricidad, resaltando asi la
ventgja natural del pais[6].

Serequiere unainversion de USD 7 500 parainstalar
un sistema basico solar, que cubra la demanda de una
familia de 4 a 5 miembros. Ademés, segin varios
estudios y mediciones, en la serrania ecuatoriana se
puede obtener 853 vatios y hasta 300 vatios por metro
cuadrado en dias nublados [7]. Esta energia puede ser
aprovechada en forma térmicay eléctrica, no solo para
calentamiento de agua sino también parailuminacion de
viviendas.

1.1. Localizacion

Laestacion cientifica SEK Limoncocha se encuentra
ubicada en la region amazonica del Ecuador, en la
provincia de Sucumbios, canton Shushufindi, parroquia
Limoncochas. La Reserva Naciona Biolégica
Limoncocha, localizada a margen izquierdo del rio
Napo, tiene una planicie aluvia de 4 613,25 hectareas
pobladas de bosque hiumedo tropical (bh-T), una
temperatura promedio de 24,9 Celsius y una
precipitacion lluviosa de 3 058 mm por afio [8].

En lafigura 3, se observa que estd compuesta en su
mayoria por la Laguna de Limoncocha, las zonas
adyacentes a ésta y la Laguna Negra, directamente
relacionada con €l rio Napo, con una superficie
aproximada de dos y medio kilébmetros cuadrados que
guardan una de las mayores biodiversidades biol dgicas
en el mundo.

Posee gran poblacion de caimanes, especialmente
caimanes negros, y unagran diversidad de aves.
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Figura 3. Ubicacion de la Reserva Limoncocha
1.2. Datosrelevantes

Ubicacion: Provincia de Sucumbios

Creacion: septiembre 23, 1985 Acuerdo Ministerial No.
394 (9]

Superficie: 4613 ha - 11398.57

Rango latitudinal: 230 msnm 754.63 pies

Zonas de Vida: Bosque Humedo Tropical

2. Materialesy Méodos

2.1. Equipos utilizados

Se utiliza una estacion meteorolégica para la
recoleccién de datos, y € andlisis de los mismos facilita
el correcto funcionamiento de las instalaciones,
permitiendo evaluar la energia que seréa captada luego
por los paneles, asi como los rendimientos de los
diferentes sistemas entre ellos ladireccion, frecuenciay
velocidad del viento con lo que se evalUa €l potencial.
Los datos de la estacion se rel acionan a continuacion:

e Centro meteoroldgico profesional marca Oregon
Scientific Modelo: WMR200 / WMR200A

e BarOmetro interior

e Unidad de sensor de viento remoto

e Transmisor RF

e Medidor de lluviaremoto

e Medidor de radiacion. Marca PCE - SPM 1

2.2. Energia Edlica

Para describir la frecuencia de la distribucién de
velocidades del viento se emplean varias funciones,
entre las mas empleadas se encuentran las funciones de
Weibull y Rayleigh.

Para € estudio, se utilizé un andlisis comparativo y
estadistico basado en distribucion de vientos por
Weibull, por ser esta mas versatil. Mediante apreciacion
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visual se pudo constatar que existen caracteristicas
dispersas y aleatorias de energia edlica, es por esto la
necesidad del estudio mediante una distribucion
estadistica que determine la posicién adecuada, para
esto se toma como variable aleatoria la velocidad del
viento [10].

Para determinar la distribucion de Weibull se
requiere utilizar los siguientes parametros. escala (c) y
el factor de distribucion de forma (k).

2.3. Distribucion de Weibull

Para la distribucion de Weibull se toma en
consideracién la funcién de densidad de probabilidad
[10], la misma que su distribuciéon se expresa de la
siguiente manera:

v K—1 i K

k _(v
f(v) = ;(E) e (2) @

Esta distribuciéon contiene los parametros ¢ y Kk,
donde lafuncién de su distribucion acumul ada es:

: N
t(v)=l—e “) 2

Para e cdculo del momento enésimo en la
distribucién de Weibull se utilizala siguiente funcién:

Vi = J;m\f'”f(v)dv =gl [( 1+ 1\) .

Cuando se determinalacurvanormal de error o asu
vez laintegral de Gauss se utiliza:

0 !
J‘ e Pdt= il
0 ’ )

Obteniendo estos valores a partir de la ecuacion 5:

(\E] = j Cdi=+n -

Al determinar la velocidad media del viento se
requiere utilizar el primer momento de la funcién de
densidad, lamisma que es n = 1, siendo por tanto:

. I
Vi = V= c|(l +i) ©)

Al obtener los parametros ¢ de escalay k de forma
de ladistribucién, se usa una aproximacién de minimos
cuadrados; iniciando con la funcién de distribucion de
Weibull en laforma:

1 — F(V) — e_(f) @
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Realizando una sucesion de logaritmos dos veces se
determina

vk il
—Inf1 —F(w)} = (—) =In[In[1 = F(v)}] =1n (—) =klnv—klne
) C-

Considerando laforma:

=ax+b

y ®
Con:

v=In|ln{1 —=F(v)}|;k=a )
=Inv;b=—klnc; c= e /k

== Ty B=e (10)

Si se considera n pares de valores (X, y) a partir de
minimos cuadrados se obtienen las siguientes
soluciones paraay b:
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i
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Las velocidades obtenidas a partir de la estacion
meteorologica son consideradas en la distribucion
estadistica de Weibull, mediante la cual se determinala
probabilidad de ocurrencia de una velocidad en
especifico.

Un aspecto importante a determinar, es la direccion
principal de los vientos, para lo cual se readliza una
representacion gréfica basada en |os datos obtenidos de
|a estaci 6n meteorol égica.
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2.4. Energia Solar

La Energia Solar no es més que la energia radiante
emanada del sol y recibidaen latierra. La misma puede
ser aprovechada como:

e Luz directa: la energia solar es aplicada directamente
como luz solar para la iluminacion y agunos
productos en procesos de produccion con tecnologia
simple.

eTérmica: Es usada para €l calentamiento de algun
sistema que posteriormente permitira la climatizacion
de viviendas, calefaccion, refrigeracion,
calentamiento de agua, secado, etc.; son aplicaciones
térmicas.

eFotovoltaicaz Es aprovechada para producir
electricidad por medio de celdas fotoeléctricas,
capaces de convertir la luz en un potencial eléctrico,
sin pasar necesariamente por un efecto térmico.

e | as aplicaciones agricolas: En invernaderos solares;
secaderos agricolas.

e Laelectricidad: Puede usarse de forma directa, o bien
ser almacenada en acumuladores para usarse en las
horas nocturnas.

e Hornos solares: se unaaplicacionimportante abase de
la energia solar y de los concentradores de alta
temperatura.

e Enfriamiento solar: Se puede aprovechar la energia
solar para producir frio como fuente de calor en un
ciclo de enfriamiento por absorcion.

En cuanto a andlisis de radiacion solar, las
mediciones fueron tomadas con el medidor de radiacién
PCE - SPM1, los datos fueron obtenidos durante el
Ultimo semestre del afio 2016, en periodos de 15
minutos diarios.

Se realiz6 un andlisis de la energia solar minima por
meses, para determinar el mes con menos potencial de
radiacion solar, y asi poder evaluar su aplicacion como
fuente de energia.

3. Resultadosy discusion

3.1. Energia Edlica

L os datos de viento a continuacion expuestos fueron
tomados bajo € centro meteoroldgico profesional
WMR200 / WMR200A, durante el tltimo semestre del
afo 2016. En los datos tomados de velocidad del viento
se reconoce una velocidad mayor de 3.8 m/s en el mes
de agosto y una velocidad menor de 3.4 m/s en
diciembre, los cuales concuerdan con lo referido por
Peralta[13].

Los datos de la velocidad y frecuencia del viento se
presentan en latabla 1y figura 4.

Tabla 1. Resultados velocidad mediay frecuencias del viento

MLES VELOCIDAD MEDIA Y FRECUENCIAS DE VIENTO Vel Mayor | Velocidad
N NE E SE 5 sw w NW Calma | Nro. | Observada | Medla
(rn/s) | s | (imyfs) | % | (sl | % | (imfs) | % [(mfs)| % [(mys) | % [ (mfs) | % | (mfs) | % % Obs. | (m/s) DIR|  (mys)
AGOSTO ¢o0 00|22 145| 00 0.0| 21 140| 00 0D| 2.0 11 |00 DO| 21 7.5| 53.0 187| 3.8 G5SE 3.78
SEPTIEMBRE| Q.0 0.0 21 13.5| 00 15| 1.9 130| 0.0 0.0) 2.0 135| 0.0 00| 22 9.0| 495 246| 38 35w 3.69
OCIUBRE ¢0 00|22 140/ 00 00|19 120|000 0D| 19 90|00 DO| 20 7.0] 580 253) 3.6 NE 3.60
NOVIEMBRE| C.0 00| 23 120|159 20| 21 135| 00 00 21 130| 00 DO| 19 75| 520 238| 36 5E 3.4
DICIEMBRE | U.0 00| 21 80| 00 00| 20 1b5| 00 00] 1.9 15| 00U 0DO| 19 (U] 560 103| 3.4 5k 3.3
Nota: (Fuente propia)
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Figura 4. Distribucion de la velocidad mediay maxima (Fuente propia)

La distribucion de Weibull para los datos edlicos
arrojados por la estacion se muestraen lafigura 5:
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Figura 5. Distribucion de Weibull paralos datos edlicos
(Fuente propia)

En esta distribucion, se puede observar que la
cantidad de energia edlica (til es baja asi como su
probabilidad de ocurrencia, para su aprovechamiento es
necesario una fuerte inversién, ya que las torres 0 en su
defecto las estructuras para colocar |os aerogeneradores
serian muy atas, asi como también sus costos.

3.2. Energia Solar

Los datos de energia solar minima se presentan en la
figura 6.

Restlianons rrsdicicin oe pinegia sodar minime Wm2an cads mes

=n

00

w3

Figura 6. Resultados medicion de energia solar minima W/m?
(Fuente propia)

Como se muestra, existe una gran variabilidad de los
valores reportados referentes a la radiacion minima
durante € dia; en € mes de septiembre se acanzan los
mayores picos de radiacion minima pero también
descensos bruscos en intervalos pequefios de tiempo lo
cual afecta e funcionamiento de los sistemas
fotovoltaicos segiin Villana[14] y Labarta[15].

Sin embargo, € mes de diciembre se reporta con
menores fluctuaciones en la radiacion minima. En todos
los casos el potencial solar es suficiente para la
generacion de electricidad a partir de paneles
fotovoltaicos y la satisfaccion de las necesidades
minimas de una vivienda, calculo realizado tomando en
consideracién lo planteado por Labarta[15].

3.1. Mapa solar dela estacion Limoncocha

Durante varios dias desde el mes de agosto hasta €l
mes de diciembre del afio 2016, en la Estacion Cientifica
SEK Limoncocha, se mide laradiacién solar (W/m?), en
los horarios maximos y minimos.
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En la figura 7, se muestra e comportamiento tipico
en un diadelaradiacion solar horaria minimay maxima,
estos valores se producen entre el horario de 9 alas 15
horas fluctuando entre 500 y 1 300 Wm?, dando una
disponibilidad de alrededor de 6 horas de sol, lo cual
segun Villana [14] es adecuado para implementar los
sistemas fotovoltaicos como alternativa energética.

13 - actubre
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Figura 7. Radiacion solar horaria (Fuente propia)

Con los datos medidos, se obtienen los valores de
radiacion solar promedio horaria por dia (Wh/m? por
dia), los mismos que se presentan en lafigura 8, lo que
corresponde a mapa solar para la Estacion Cientifica
SEK Limoncocha

Radiacién solar diaria maxima y minima
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Figura 8. Radiacion solar horaria (Fuente propia)

En e mes de diciembre, exactamente € 10 de
diciembre se encuentra la radiacion solar més elevada a
las 14:24 horas, con unaradiacion que sobrepasalos 1
500 W/n¥ como se muestraen lafigura 9:
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Figura 9. Radiacion solar 10 de diciembre (Fuente propia)

4. Conclusiones

e La utilizacion de la radiacion solar como fuente de
energia, puede ser considerada en la comunidad de
Limoncocha debido a su potencial disponible.
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e Debido a bajo potencia edlico, referente a la baja
velocidad del viento en el sector, € uso de sistemas
generadores de energia a partir de este recurso no es
factible.

e Por los resultados expuestos, la demanda energética
en la estaciéon puede ser suplida integramente por
medio de paneles fotovoltaicos, lo cual genera una
buenainversion alo largo del tiempo.
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