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ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD
PROYECTO EOLICO ZONA 1 EL AROMO

Antecedentes

La Corporacion para la Investigacion Energética, CIE, mediante contrato suscrito
con el Ministerio de Coordinacién de la Produccion, Empleo y Competitividad,
MCPEC, llevd a cabo el estudio preliminar de las posibilidades de producir
energia edlica en una zona costera de Manabi, en un area de aproximadamente
5.000 km?, delimitada por las siguientes coordenadas geograficas:

V1: Latitud: 1°37'59.79"8 - Longitud: 80°56'22.66"0
V2: Latitud: 1°36'24.27"8 - Longitud: 80°25'43.58"0
V3: Latitud: 0°52'43.22"8 - Longitud: 80°59'11.95"0
V4: Latitud: 0°50'36.39"8 - Longitud: 80°26'7.08"0

Figura 1 Area de estudio

La CIE, como parte de la consultoria, elabordé un mapa del recurso edlico de la
zona de interés con informacion de valores promedios de velocidad y direccion
del viento con una precision mayor al 90%; generd informacion espacial de
velocidad a 60, 80 y 100 metros sobre el nivel del suelo; identificé posibles zonas
de emplazamiento de parques edlicos; y, propuso la ubicacién de torres
meteoroldgicas para medicion en superficie.

La metodologia utilizada tuvo como base una simulacién meteorolégica de Meso
Escala, implementada con la empresa MeteoSim TrueWind, aplicada sobre el
area prevista. Este analisis se manejé con un sistema de informacion geografica
GIS que permite, en diferentes capas, almacenar la informacién topografica, la
rugosidad del terreno, y las variables dinAmicas de velocidad y direccion del
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viento. Por lo tanto, los resultados fueron presentados en un modo grafico
interactivo.
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Figura 2 Areas en las que existe interesante velocidad de viento.

Este andlisis determind, en forma bastante precisa, que existen dos zonas de
interés dentro de una franja (latitud 9885000) con velocidades de viento que
podrian justificar un proyecto edlico de energia.

La zona 1 (ElI Aromo) tiene una velocidad promedio anual de viento de 6.63 m/s
y la zona 2 (Montecristi) 5.88 m/s, a una altura de 80 metros sobre el suelo.
Equivale a una densidad media de potencia de 293 w/m? y 220 w/m?
respectivamente.

Se establecié que el viento tiene un comportamiento unidireccional, como se
puede ver en las rosas de los vientos, lo cual es positivo pues se facilitaria el
disefio del parque. El viento proviene principalmente del sector SW SSW como
se ilustra en el siguiente gréfico:

Rosa de viento
Longitud -80.945, Latitud -1.007

NNW NNE

% de la Energia Edlica Total (Azul) ¥ Tiempo (Gris):
Centro = 0.0%
Circulo Interior = 22.5%
Circulo Exterior = 45.0%

Figura 3 Rosa de los vientos tipica

Con base en estos valores, la CIE recomend6 instalar tres torres de mediciéon de
viento, de 80 metros de altura; dos en la zona de San Lorenzo en las siguientes

2
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ubicaciones: (513414; 9885160) y (515629; 9886676) y una en la zona de
Montecristi en la ubicacion: (533887; 9883951), de modo de analizar con mayor
detalle la estacionalidad del viento, su comportamiento a lo largo de los meses
y conocer el patréon diario, que permitira determinar como entraria la energia al
sistema eléctrico nacional.

Al mismo tiempo se recomendd equipar las torres con tres anemémetros
calibrados a diferentes alturas, por lo menos una veleta de direccidn, equipos de
medicion de presion atmosférica, temperatura, humedad y radiacién solar y
equipar las torres con loggers de almacenamiento de datos con la posibilidad de
gue puedan enviar la informacién usando telefonia celular y procedimientos de
INTERNET. Ademas, se estimdé que es importante realizar un proceso de
medicion de por lo menos doce meses.

Finalmente, la CIE concluyé que con la informacién presentada en este estudio
se puede avanzar hacia un estudio de pre factibilidad de dos parques edlicos en
las zonas de interés que se encuentran perfectamente identificadas. La cercania
al puerto de Manta y la calidad de las vias de acceso a los sitios seleccionados
facilitarian notablemente la instalacién de uno o dos parques generadores de
energia limpia, en condiciones ambientales y tecnolégicas de vanguardia.

El sistema MesoMap®

MesoMap® es el sistema de prospeccion del recurso edlico mas avanzado en
uso hoy en dia, y es también el mas ampliamente probado y validado. Tiene
diversas ventajas sobre los métodos tradicionales de evaluacion del recurso
eolico.

Primero, funciona sin la necesidad de datos de viento en superficie de la zona
de interés — una caracteristica importante para muchos proyectos debido a la
limitada disponibilidad de datos de alta calidad de torres meteorolégicas
elevadas.

Segundo, el sistema simula fendbmenos meteoroldgicos importantes no resueltos
en muchos otros modelos, como vientos catabéticos, canalizacion a través de
pasos entre montafias, brisas marinas, chorros a niveles bajos, inversiones de
temperatura, y efectos de la rugosidad del terreno.

Finalmente, MesoMap® simula directamente las condiciones de viento a largo
plazo, eliminando por tanto la necesidad de inciertos ajustes climatol6gicos
mediante correlaciones entre medidas en superficie de corto y largo plazo. Se
trata de un atributo del sistema MesoMap® la posibilidad de realizar
correlaciones con datos tomados mediante torres meteoroldgicas ubicadas
sobre el suelo. En el caso presente no se hizo pues no existen dichos datos. Sin
embargo, la correlacion podra hacerse luego cuando se instalen torres
adecuadas con medicion a 40, 60 y 80 metros.

Metodologia

MesoMap® caracteriza el recurso eolico de una regidn recreando las
condiciones meteorolégicas y de viento reales para 366 dias elegidos
aleatoriamente entre un registro historico de 15 afios. Los datos de entrada
claves son datos de reanalisis y de radiosondeos, que proporcionan una

3
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instantanea de las condiciones atmosféricas en intervalos regulares de tiempo
en todo el mundo a lo largo de las Ultimas décadas. Para cada dia de la muestra,
se simulan la direcciéon y velocidad del viento (asi como temperatura,
precipitacién, cobertura nubosa, y otras variables meteoroldgicas) y se guardan
en intervalos horarios sobre la regién que cubre el modelo con varios niveles
sobre la superficie. Cuando las simulaciones han finalizado, los datos son
recopilados y resumidos para producir mapas de velocidad de viento y densidad
de potencia, asi como bases de datos que contienen velocidades del viento y
distribucion de direcciones. La informacién del estudio MCPEC se refiere a datos
promedio con base mensual y anual de modo que no estd disponible la
informacion diariay menos horaria o cada diez minutos. El modelo no simula una
torre meteoroldgica ubicada en determinado sitio

Precision

La precision del sistema MesoMap® ha sido verificada comparando los mapas
previstos con observaciones independientes de mas de 1000 estaciones en
diferentes partes del mundo. Esta validacion es con creces la mas extensa
realizada nunca para un sistema de evaluacién del recurso eolico. EI National
Renewable Energy Laboratory, NREL, ha estado muy implicado en la validacion
para garantizar su objetividad. En regimenes de viento simples (como grandes
planicies u offshore), el error cuadratico medio encontrado ha sido del 5 % 6
inferior. En regimenes de viento complejos, el error (después de tener en cuenta
la incertidumbre en las medidas) es tipicamente de 0.3-0.5 m/s, o el 5-7% del
viento medio. Este error es comparable con el asociado con un afio de medidas
de una torre de 50 m.

Estudio del emplazamiento y seleccién del lugar de ubicacion de las torres
de medicidén con el enfoque propuesto

El estudio de Mesoescala (simulacion meteorologica) que se describid
anteriormente, demuestra que existe una zona con posibilidades energéticas del
viento entre las latitudes 9 890 000 y 9 880 000 Sur, especialmente en el sector
de San Lorenzo, ElI Aromo (Zona 1) y también al sur del cerro Montecristi (Zona
2). Estas zonas se identifican en el mapa que se adjunta Figuras 4y 5.

Hay dos zonas de interés: una junto a la costa (Zona 1) y otra junto al Cerro
Montecristi (Zona 2). Los pardmetros para cada Zona de interés, para una altura
sobre el suelo de 80 m, son los siguientes:

UNIDADES ZONA 1 ZONA 2
Puntos observados 668 325
Altura s. nivel del m 189 298
mar
Rugosidad media 0.14 0.16
@)
Velocidad media m/s 6.63 5.88
)
Densidad de w/m?2 293 220 (***)
Potencia
Weibull K 7.19 6.32
Weibull C 2.63 2.34
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UM E m 514619 535261
UTM N m 9885617 9883459
Tabla 1 Pardmetros de las zonas de interés
*) Estarugosidad corresponde a zonas con arbustos ybosques
(**) Es la velocidad media de toda el area. Para disefiar el parque edlico habra que seleccionar las

zonas con mayor velocidad (alrededorde 7 m/s)
(***) Densidades de potencia sobre los 200 w/m?2son interesantes.
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Figura 4 Detalle de las areas de estudio



Figura 5 Puntos donde se ha determinado la direccién del viento
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Al escoger los puntos extremos, que engloban al area del proyecto, setiene la certeza
de que las direcciones de viento son consistentes. De hecho, si se observan las rosas
de los vientos que constan en el infforme MCPEC, se tiene una clarisima tendencia a la
unidireccionalidad del viento, proveniente del SSW. Para la modelacion del parque se
introdujeron los datos que aparecen en la tabla 4.

La direccion predominante se observa, con indicacién de porcentaje de energia y

tiempo, en los gréaficos de rosa de los vientos a continuacion:

PUNTO EC800144_0240

PUNTO EC800144_0288

Rosa de viento
Longitud -80.945, Latitud -1.007

NNW NNE

Rosa de viento
Longitud -80.945, Latitud -1.094

NNW NNE

SSW SSE

% de la Energia Edlica Total (Azul) ¥ Tiempo (Gris):

Centro = 0.0%
Circulo Interior = 22.5%
Circulo Exterior = 45.0%

SSW SSE

% de la Energia Edlica Total (Azul) ¥ Tiempo (Gris):
Centro = 0.0%
Circulo Interior = 20.0%
Circulo Exterior = 40.0%

PUNTO EC800192_0240

PUNTOEC800192_0288

Rosa de viento
Longitud -80.859, Latitud -1.007

NNW NNE

Rosa de viento
Longitud -80.859, Latitud -1.094

NNW NNE

SSW SSE

% de la Energia Edlica Total (Azul) ¥ Tiempo (Gris):

Centro = 0.0%
Circulo Interior = 22.5%
Circulo Exterior = 45.0%

SSW SSE

% de la Energia Edlica Total (Azul) ¥ Tiempo (Gris):

Centro = 0.0%
Circulo Interior = 22.5%
Circulo Exterior = 45.0%
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PUNTO EC800240 0240 PUNTO EC800240 0288
Rosa de viento Rosa de viento
Longitud -80.773, Latitud -1.007 Longitud -80.773, Latitud -1.094
N N
NNW NNE NNW NNE

SSW s SSE
% de la Energia Edlica Total (Azul) ¥ Tiempo (Gris): % de la Energia Edlica Total (Azul) ¥ Tiempo (Gris):
Centro = 0.0% Centro = 0.0%
Circulo Interior = 22.5% Circulo Interior = 22.5%
Circulo Exterior = 45.0% Circulo Exterior = 45.0%
B PUNTO EC800288_0240 B PUNTO EC800288 0288
Rosa de viento Rosa de viento
Longitud -80.686, Latitud -1.007 Longitud -80.686, Latitud -1.094
N N

NNW NNE NNW NNE

SSW SSE SSW SSE

] ]
% de la Energia Edlica Total (Azul) ¥ Tiempo (Gris): % de la Energia Edlica Total (Azul) ¥y Tiempo (Gris):
Centro = 0.0% Centro = 0.0%
Circulo Interior = 20.0% Circulo Interior = 20.0%
Circulo Exterior = 40.0% Circulo Exterior = 40.0%

Figura 6 Rosas de los vientos en sitios tipicos

Descripciéon de la zona

La zonal (EI Aromo) objeto de este estudio constituye el &rea ubicada al oeste
del asentamiento poblacional de ElI Aromo, mas concretamente la zona
occidental de la quebrada del Rio Pacoche. (Parroquias San Mateo y San
Lorenzo, canton Manta, Provincia de Manabi)
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El area elegida se ubica entre el Océano Pacifico (limite oeste) y la quebrada
del Rio Pacoche (limite este). No se consideraron zonas ubicadas fuera de las
costas (off shore) ya que la ubicacién de aerogeneradores en ese lugar
interferiria con las rutas marinas con las que se opera en el Puerto de Manta. De
la misma manera, se excluyen zonas muy alejadas al este del Rio Pacoche ya
que al venir el viento en direccibn SW SSW, el paso de este constituiria una
pérdida de energia en el recurso edlico, haciendo a estos sitios menos atractivos
para este propésito que la zona previamente elegida. Ademas de este hecho,
hay que tener en cuenta la dificultad para construir en orillas del Rio Pacoche
por la pendiente del terreno y el alto contenido de humedad en el suelo que lo
hace blando. Como un factor adicional, se reconoce que la quebrada descrita es
una zona propensa a inundaciones.

En lo que respecta al limite norte, simplemente se considera que el estudio previo
realizado por el Ministerio Coordinador de la Produccién, Empleo vy
Competitividad (MCPEC) muestra bajas densidades de potencia edlica en zonas
ubicadas a la altura de la poblacion de Pacoche Bajo, que se extienden en
direccion norte. En cuanto al limite sur, se determiné que la Reserva Ecoldgica
de Fauna Marina y Costera Pacoche tiene su limite norte a la altura del Cabo
San Lorenzo, por lo tanto, se colocé el limite sur del area de estudio al norte de
esta reserva, dejando una zona de amortiguamiento adecuada para evitar
trastornos en la fauna local. En el Anexo “Mapa de situacion ambiental’ se
indican los puntos solicitados. Ademas, se muestra la ubicacidon de las torres
meteoroldgicas.

De acuerdo a la base de datos del Sistema Nacional de Areas Protegidas
(SNAP), la zona 1, con los limites previamente establecidos, no compromete
ninguna area protegida aledana.

La zona de estudio tiene un area aproximada de 1385 ha y se encuentra en su
totalidad en el Cantén Manta de la Provincia de Manabi. Presenta pendientes
medias de 12° y su altura sobre el nivel del mar varia entre 0 m y 388 m. El
terreno es calificado como un terreno no complejo para estudios edlicos segun
la norma IEC 61400-1:2005.

La velocidad media del viento entre los sectores considerados para la division
por WASP® (8 sectores de 22,5° cada uno), a 80 m de altura sobre el nivel del
suelo en el terreno donde se colocaran los aerogeneradores es de 7,05 m/s, con
una maxima de 9,05 m/s y una minima de 5,30 m/s, a lo largo de la costa, de
acuerdo a la simulacién de los datos proporcionados para este estudio. Dichos
valores fueron calculados mediante los datos entregados como informacién
previa, la altitud y pendiente del sitio, y los datos de rugosidad. Adicionalmente,
se determind que la turbulencia total media de la zona es de 11,11% (9,72% a
15m/s). A pesar de que no se cuentan con datos histéricos de velocidad del
viento medias ni valores récord, se estima que el viento en el lugar es del tipo
IC de acuerdo a la norma IEC 61400-1:2005, sin embargo, se adoptara un valor
de turbulencia mayor dado la incertidumbre sefialada y se considerara que el
viento encontrado es de tipo lIB.

Los datos del estudio entregado por el Ministerio Coordinador de la
Productividad, Empleo y Competitividad (MCPEC) muestran que 40% de la zona
tiene una rugosidad de 0,14 m y el restante 60%, 0,18 m.
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La zona2 (Montecristi) objeto de este estudio constituye el area ubicada al sur-
oeste de la ciudad de Montecristi, mas concretamente la zona occidental del
Cerro Montecristi (590 m.s.n.m.).

Es necesario sefialar que a pesar de que el recurso edlico de toda la zona del
Cerro Montecristi muestra caracteristicas adecuadas para el desarrollo de
proyectos energéticos, la orografia del lugar solamente permite la instalacién de
aerogeneradores en las faldas de la elevacion ya que se encuentran dificultades
de acceso a mayores elevaciones. Los aerogeneradores se instalarian en las
faldas sur occidentales del cerro (en realidad en la parte mas alta de las faldas).
La turbulencia ha sido estimada dividiendo la desviacion estandar para la
velocidad media del viento y corresponde a un 6% para el Aromo y 11% para
Montecristi en todos los meses del afio. Cuando se tenga mediciones de
superficie se podra calcular la turbulencia en forma mas precisay para la altura
del buje.

La zona ademas presenta limitaciones propias debido a la proximidad con varios
asentamientos poblacionales, lo que deja solamente a la zona occidental del
Cerro como area con potencial para desarrollo de parques edlicos. De acuerdo
ala base de datos del Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP), la totalidad
de la zona de estudio se encuentra dentro del area protegida denominada “Cerro
Montecristi”.

La zona de estudio tiene un area aproximada de 504 ha y se encuentra en su
totalidad en el Cantén Montecristi de la Provincia de Manabi. Presenta
pendientes medias de 19° y su altura sobre el nivel del mar varia entre 168 my
480 m. A pesar de encontrar que el 1,3% del area total seleccionada tiene
pendientes Producto que superan los 45°.

La velocidad media del viento a 80 m de altura sobre el nivel del suelo en el
terreno donde se colocaran los aerogeneradores es de 6,95 m/s de acuerdo a la
simulacion de los datos proporcionados para este estudio. Adicionalmente, se
determind que el indice de turbulencia total media de la locacién es de 10,61%
(9,07% a 15m/s). A pesar de que no se cuentan con datos histéricos de velocidad
del viento medias ni valores récord, se estima que el viento en el lugar es del tipo
lIC de acuerdo a la norma IEC 61400-1:2005, sin embargo, se adoptara un valor
de turbulencia mayor dado la incertidumbre sefalada y se considerara que el
viento encontrado es de tipo lIIB.

Los datos del estudio entregado por el Ministerio Coordinador de la

Productividad, Empleo y Competitividad (MCPEC) muestran que 50% de la zona
tiene una rugosidad de 0,10 m y el restante 50%, 0,18 m.
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1. Productol Memoriadescriptivadel proyecto

1.1 Informacion general del parque, numero de aerogeneradores,
coordenadas UTM de los aerogeneradores, municipio en el que se
ubica cada aerogenerador

Ubicacion del parque

El proyecto edlico El Aromo se encuentra ubicado a una distancia aproximada
de 25 km. al sur-oeste de la ciudad de Manta, en la provincia de Manabi,en una
zona comprendida entre San Mateo y Santa Marianita al norte, Liguiqui y
Pacoche al sur y el océano Pacifico al occidente.

Potencia eléctrica

La potencia a instalar en el parque se determin6 mediante un proceso de
optimizacién de la ubicacion de aerogeneradores en las zonas de mayor
velocidad de viento, considerando las restricciones topograficas, de vias y de
poblacion humana. Segun las turbinas que se utilicen, la potencia instalada del
parque variara entre 50 y 82 MW, con factores de planta que varian entre 26 y
43%. Sera un limitante la potencia que pueda absorber el SIN considerando, en
forma empirica, que la potencia no debera superar un 5 6 10% de la potencia de
cortocircuito de la correspondiente al punto de conexion. En una etapa mas
avanzada de estudios se podrian realizar estudios de interconexion, estabilidad
y reactivos.

La energia que podria entregarse esta, en forma conservadora, entre 114y 267
Gwh/afio dependiendo de la maquina que se use.

Los aerogeneradores estaran conectados entre si, a través de una red de media
tension, a una subestacion del parque en donde se eleva el voltaje al nivel de
transmision.

NUumero de aerogeneradores

El parque estara constituido! por 41 aerogeneradores con una potencia nominal
de 1.6 MW cada uno, obteniendo una potencia total nominal de 65,6 MW. El
factor de planta del parque es de 34.55% La generacion anual neta del parque
sera de 200 GWh.?

Coordenadas UTM de los aerogeneradores

Ver en anexo mapa de ubicacion de los aerogeneradores con sus respectivas
coordenadas.

1 Para el caso base que usa GE 1.6- 82.5
2 Valores que deberan verificarse mediante medicion de velocidad a 80m.
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Municipio en el que se ubica cada aerogenerador

La zona de estudio tiene un area aproximada de 1385 ha y se encuentra en su
totalidad entre las parroquias San Mateo y San Lorenzo, Cantdbn Manta de la
Provincia de Manabi.

1.2 Descripcion de los criterios generales de disefio del parque

Velocidad de viento y direccién

Velocidades promedias anuales sobre los seis metros por segundo permiten
considerar un proyecto para desarrollar energia que puede ser interesante. Hay
una franja a la altura del Cabo San Lorenzo, de unos diez kildmetros de ancho
que cumple con este requisito. Para este estudio de prefactibilidad se han
tomado en cuenta los valores medios de velocidad, la densidad de potencia, la
direccion del viento y los parametros de probabilidad usando una distribucién de
Weibull. También se ha tomado en cuenta la turbulencia. Estos parametros se
ajustan sobre la capacidad de una determinada maquina (curva de potencia)
para producir energia.

Densidad de potencia

La densidad de potencia es una medida que no depende de las caracteristicas
de la turbina sino solamente de la velocidad del viento y la densidad del aire en
el sitio a considerarse. A nivel del mar y con una temperatura promedio de 20°C
la densidad del aire p es de 1.2048 kg/m3.

DP =p=V?® Wim?

El mapa de densidad de potencia permite ubicar los mejores sitios desde el punto
de vista de la potencia disponible para el area de analisis edlico. La selecciéon
de sitios mas adecuados se hace mediante el algoritmo para optimizacion de
AWS Openwind®. Dicho algoritmo busca maximizar la produccion anual de
energia del parque, utilizando el nimero maximo posible de aerogeneradores,
considerando una separacion de tres veces el diametro de la turbina edlica entre
estos. Adicionalmente, se impone los criterios de permitir una pérdida de energia
por arreglo de turbinas de hasta 5% como principal restriccién, y alcanzar
factores de planta mayores al 30% para todo el parque como la siguiente
condicion de optimizacion.

Facilidades de acceso

Tanto la zona 1 (Aromo) como la zona 2 (Montecristi) tienen vias de acceso
adecuadas para efecto de montar las torres meteoroldgicas. Los ultimos tramos,
para las ubicaciones seleccionadas requeriran el uso de un tractor con remolque
para movilizar los equipos. El instalador debera verificar sus requerimientos.

Para la instalacién de parques edlicos, en caso de que existan las condiciones,
sirven las vias principales. Se requiere de trdileres muy grandes, que puedan
manejar pesos de 60 toneladas o mas (géndola) y longitudes de 40 6 45 metros
(palas). Las pendientes no deberan sobrepasar un 10% y los radios de curvatura
no ser menores a 30 metros. Se debera verificar en la etapa de factibilidad la
capacidad de los puentes y las caracteristicas geométricas de las vias.
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El puerto de Manta, actualmente sub utilizado, maneja calados de 12 metros,
suficiente para acoderar barcos de carga. La gria del puerto maneja hasta 100
toneladas®, de modo que perfectamente puede estibar la carga relacionada con
el equipo del parque edlico. Sin embargo, sera necesario analizar la logistica del
transporte pues debe circular por parte urbana de Manta. La refineria del Pacifico
seguramente requerira de manejo de cargas voluminosas y pesadas, de modo
que no se observa problema en la operacion del puerto.

Distancias a nucleos de poblacién

El parque edlico se encuentra a una distancia de 25 km de la ciudad de Manta,
a2 km de la poblacién de San Mateo y Marianitas y a 500 m del bosque protegido
de Pacoche. Se ha previsto conservar una distancia de 200 m de radio para la
zona de amortiguamiento. Esta restriccion tiene por objeto evitar afecciones a la
poblacion por el ruido y la sombra intermitente.

Elementos de valor cultural

En lo que respecta al sitio escogido para el proyecto edlico EI Aromo, en él, a
simple vista, no se advierten elementos culturales en riesgo, pues no hay
presencia de estructuras arquitecténicas o arqueoldgicas visibles. Claro esta
gue, si se desea avanzar hacia estudios ambientales a nivel preliminar o
definitivo, se debera hacer una prospeccion mediante las técnicas especificas
para detectar vestigios culturales o yacimientos.

Carreteras segun su categoria

La zona de estudio cuenta con vias de acceso de primer orden en la parte oeste
del area de estudio (columna vertebral vial para el proyecto planteado), y
caminos de segundo y tercer orden al interior de ésta.

Ver en anexo mapa de vias.

Afecciones medioambientales

El estudio de afectacion medioambiental del proyecto tiene un nivel preliminar
gue no sustituye al estudio de impacto ambiental provisional o al definitivo que
deberad hacerse conjuntamente con el estudio de factibilidad. Este estudio
analiza los impactos ambientales genéricos de un proyecto "edlico tipo" durante
las fases de construccion y de operacion.

El proyecto incidird en un area de 1300 ha dentro de las cuales se construiran
caminos de acceso para las etapas de construccidn, operacion, mantenimiento,
desmontaje y retiro del parque. Durante la etapa de construccion se produciran
emisiones de CO0z, pues se contempla el transporte de equipos, colocacién de
lineas de transmision, construccion de la subestacion que albergara al centro de
control del sistema SCADA y de interconexion e infraestructura eléctrica en
general.

Durante la etapa de explotacién, el efecto positivo para la atmosfera producido
por la generacion edlica es evidente por la ausencia de emisiones de didxido de
carbono (CO02). Pero, no hay que olvidar que las actividades de fabricacion,

SInformacién  Disponible en el portal web de la Autoridad Portuaria de Manta
http://www.puertodemanta.gob.ec/
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instalacion, mantenimiento y desmantelamiento de un aerogenerador,
seguramente obedecen a procesos que utilizan energia y han generado
emisiones de CO2 a la atmosfera.

Tanto durante la construccién del parque como durante la fase de explotacién se
analizan una serie de impactos como: impacto sobre la fauna, la vegetacion, el
medio hidrico, el suelo, el habitat y el patrimonio. La calidad de vida se analiza
desde el impacto visual, de ubicacién y disefio del parque, disefio de los
aerogeneradores, tamafo del parque y de los aerogeneradores, velocidad de
rotacion, efecto sombra, reflexion solar, ruido, riesgo de desprendimiento, riesgo
de caida de rayos, riesgo de incendio y riesgo de derrames.

Se incluye en el estudio el analisis de gases de efecto invernadero bajo el marco
del Protocolo de Kyoto ratificado en 2012. Este marco legal contempla la
participacién de paises en vias de desarrollo y con economias en transicion, en
un programa de incentivos denominado Mecanismo de Desarrollo Limpio, el
mismo que tiene varias posibilidades de financiamiento.

Forma parte de este documento el (Project Idea Note) PIN del proyecto que se
adjunta como anexo, el cual incluye el calculo de reducciéon de emisiones
esperadas y un estudio econdmico del proyecto. La estimacion de Gases de
Efecto Invernadero a ser reducidos / CO2 Secuestrado (en toneladas métricas
de COz-equivalente) es de 123.903 tCO2 / afio, durante la vida util del proyecto

(20 anos).

En este mapa se observa el area de influencia directa del proyecto, el cual se ha
delimitado en rojo, evidenciando que se encuentra fuera del &rea protegida de
Pacoche. Sin embargo, debido a su proximidad con esta reserva natural, es
necesario presentar ante el Ministerio del Ambiente, una solicitud de “Certificado
de No Interseccion”, como condicién para desarrollar un parque eélico en ese
lugar (ver anexo).
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1.3 Instalaciones proyectadas

Descripcidon general a nivel de prefactibilidad de los aerogeneradores

Al establecer la clase del viento en la zona, es posible elegirlos aerogeneradores
a ser analizados en el estudio. Las siguientes opciones seran presentadas, todas
a una altura de 80 m (Datos obtenidos de los respectivos fabricantes):

Marca Modelo Capacidad, MW | Clase
Vestas V80 2.0 lla
GAMESA G90 2.0 llla
GAMESA G97 2.0 lla
Siemens SWT 2.3-93 2.3 lla
Siemens SWT 2.3-101 2.3 lla
General Electric 1.6-82.5 1.6 Ib
General Electric 1.6-100 1.6 lb
Goldwind GW 2.5 MW 109 PMDD 2.5 b

Tabla 2. Aerogeneradores Elegidos para caso base

Para el analisis de pre factibilidad se ha escogido la turbina GE 1.6-82.5 como
referencia (ver tabla No. 24). Tiene un factor de planta razonablemente alto y su
tamafio hace que sea mas facil de instalar que otras turbinas. No se establece,
en este estudio una preferencia especifica.

Una vez seleccionado el aerogenerador referencial, se procede a realizar una
depuracién tanto del nimero de turbinas, como de su ubicacion de acuerdo a las
condiciones anteriores. Esta etapa se lleva a cabo con la asistencia de paquete
informético GL WindFarmer ® V 4.2,

Esta etapa es necesaria para complementar la seleccion anterior, donde aiun no
se consideraban las caracteristicas del terreno en cuanto a acceso ni el
transporte de energia de cada aerogenerador. Este complemento se justifica ya
gue una distancia excesiva traeria pérdidas apreciables de energia en
transporte, que pueden determinar que un sitio sea inconveniente a pesar de la
presencia del recurso edlico. Bajo el mismo concepto, se reconoce que, de tener
un aerogenerador distante de la agrupacion, las obras civiles requeridas podrian
ser determinantes en cuanto al costo y debe ser desplazado a un sitio con menor
exposicion al recurso edlico, e incluso retirado.

Los resultados de este procedimiento se presentan a continuacion:
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Potencia | Energia Bruta Energia Factor
No.de . Neta de
Modelo . Instalada, | Producida, .
Turbinas MW GWh/ afio Producida, | Planta,
GWh/ afio %
GE 1,6-82.5 41 65,6 304 200 34.55

Tabla 3. Potencial energético Definitivo para la Turbina Edlica GE 1,6 — 82,5

Accesos

La carretera entre Manta — San Lorenzo sera el acceso natural al parque edlico
El Aromo. La distancia entre Manta y el centro del parque (S/E ElI Aromo) es de
aproximadamente 28 km.

Para entrar al parque se usara la via Santa Marianita — Pacoche que tiene partes
asfaltadas, pero con algunas curvas verticales que deberian ser rectificadas.
Algunos puentes que deberan reforzarse y algunos tramos lastrados que deben
acondicionarse*

Se requiere de accesos especialmente construidos para llegar a los sitios en los
cuales se ubican las turbinas. Estos accesos deben cumplir con las
especificaciones que provean los fabricantes de los equipos y la empresa
encargada del transporte y montaje. La longitud de las vias de acceso para el
montaje y operaciéon de las turbinas ha sido estimada en aproximadamente 21
km usando el software WindFarmer™ En términos generales no se superara una
pendiente de 10% Yy los radios de curvatura no seran inferiores a 35 metros. Las
vias internas seran disefiadas para tener un ancho de calzada de 6 metros con
una seccion tipica como se muestra en la siguiente figura:

SECCION TIPICA
ESC————SIE
1.00 1.00
ESPALDON Lot 3 00—+—3.00—F—
\\ B # °
1010@ ESPALDONN, \ s

Figura 8 Seccidn tipica vias internas en el parqueSubestacion

4Se informé por parte de técnicos del Consejo Provincial en la via, que ésta sera rectificada y
asfaltada hasta fines del 2012 en el tramo Santa Marianita - Pacoche
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Instalaciones eléctricas proyectadas

El circuito 1 se conecta a la Subestacion El Aromo mediante un tramo de linea
aérea con una longitud aproximada de 2,8 km. Esta linea sera trifasica de un
solo circuito, el conductor de la linea sera 550 MCM ACAR, el conductor para
tierra 1/0 AWG vy el cable de guarda OPGW (Optical Ground Wire) por el cual se
realizara la transmision de datos para comunicacion y control. Las tres fases del
conductor, cable de tierra y el cable OPGW estaran asentadas en estructuras
hexagonales de hormigdn de 18 m. de alto. Los aisladores seran de tipo line post
y Su separacion sera de 3 m con relacion a las otras fases.

Las estructuras, tipo de aisladores y distancia de seguridad entre fases se han
determinado de acuerdo a la normativa existente para lineas que presentan un
voltaje similar (22,8 kV de la E.E.Q.S.A.) en el pais.

En la S/E (subestacion de elevacion) “El Aromo” se recibira toda la energia
generada en el parque edlico y se encargara de elevar el voltaje de 22,8 kV a 69
kV. La S/E contard con dos transformadores trifasicos con capacidad de 30/40
MVA (OA/FA). La subestacion de elevacion ademas contara con todas las
protecciones necesarias para que la energia generada en el parque edlico sea
inyectada al SNI de forma segura y confiable.

La S/E de elevacion estara ubicada en las cercanias a la poblacién de ElI Aromo,
la misma pertenece al cantdbn Manta, provincia de Manabi. Por la cercania con
dicha poblacién la S/E de elevacion llevard el nombre de S/E Aromo. Las
coordenadas geograficas de la ubicacion de la S/E son las siguientes: UTM 17S
WGS 1984 515401 9885339.

La barra de 22,8 kV sera de tipo interior ubicada en la sala de control y estara
conformada por tableros de entrada y salida acoplados entre si; desde este lugar,
mediante cables subterraneos, se alimentara a los dos transformadores
ubicados en el patio de la subestacion. El nivel de 69 kV estara conformado por
dos barras (principal y transferencia) y se tendra dos bahias de transformador,
dos de linea y una de transferencia.

La corriente nominal en el lado de media tensién sera de 1700 Ay en el lado de
alta tension 600 A.

Ademas de su funcion de elevacién, la S/E contara con todos los equipos para
proteccion, medicion y monitoreo del parque eolico. Este sera el punto de enlace
entre el parque edlicoy el SNI

Edificio de control

En la etapa de factibilidad y disefio del parque se consideraran los tableros (metal
clad) del sistema de media tension, los de salida de alta tension, los de
protecciones de transformadores, sistemas auxiliares, medicidbn comercial, etc.
En esta etapa se definira el edificio de control para alojamiento de los equipos
eléctricos, el sistema SCADA vy los servicios para personal: oficinas, bodegas,
bafos, dormitorio, cocina, etc.
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Lineas de evacuacion

La interconexion con el SNI se realizara con una linea de 69 kV, doble circuito,
conductor 500 MCM ACAR, con hilo de guardia con fibra éptica, de 15 km de
longitud desde la S/E Aromo hasta la S/E San Juan de Manta de CELEC E.P.
TRANSELECTRIC. Se usaran postes de hormigén de 18 metros, similares a los
gue utiliza CNEL Manabi en la zona.

El costo aproximado de la linea de transmision de 15 km. de longitud, doble
circuito a 69 kV es de USD 1.800.000, con un costo promedio de USD 120.000
por km.>

1.4 Planimetria: plano de situacion y planta general y planos de los
principales elementos que configuran el parque.

A continuacion, un listado de los mapas, que se incluyen tanto impresos como
en version digital, al final del presente documento en la seccion de anexos.

- Mapa ambiental

- Mapa de cables 1:5000

- Mapa de caminos 1:5000

- Mapa de densidad de potencia EI Aromo
- Mapa GE1 6-82_5

- Mapa de rugosidad

- Mapa de ruido

- Mapa de Velocidad de viento

- Autocad El Aromo

- Autocad LT Manta

1.5 Presupuesto total del parque desglosado en sus principales
partidas

Resumen general de costos de inversion.

Concepto PRECIO

TOTAL sin

IVA USD $ % Fiscalizacion e ingenieria

% $

Estudios Definitivos 633.864,00 0,5% 0,08 50.709,12
Turbinas 106.818.670,00 76,7% 0,01 1.068.186,70
Vias de acceso 6.600.000,00 4,7% 0,08 528.000,00
Fundaciones 2.665.000,00 1,9% 0,08 213.200,00
Plataformas 334.724,00 0,2% 0,08 26.777,92
Circuitos de media tension 4.657.100,00 3,3% 0,08 372.568,00

5H costo estimado de una linea a nivel de 69 Kv, un solo circuito, esta alrededor de 70.000 ddlares por Kilometro
(500 Acar- estructuras en poste hormigon). E costo estimado de una linea a nivel de 69 kV, a doble circuito
esta alrededor de 120.000 délares por Kilometro (500 Acar estructuras en poste hormigon). Informacion proporcionada
por CNEL.
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Subestacion de elevacion 6.560.000,00 4,7% 0,03 196.800,00
Linea de transmisioén 1.800.000,00 1,3% 0,04 72.000,00
SCADA y comunicaciones 0,0% 0,08 0,00
Ambiental en la etapa de inversién 100.000,00 0,1%| SUMA 2.528.241,74
Subtotal 130.169.358,00 93,5%
Contingencias 5% 6.508.467,90 4,7%
Fiscalizacion e ingenieria 2.528.241,74 1,8%
Compra de Terreno 0,0%
Total 139.206.067,64 100,0%

Tabla 4. Resumen de costos de inversion.

El costo equivaldra a USD 2122/ kW instalado.

Costos de Operacion y Mantenimiento

PRECIO TOTAL
Concepto sin IVA USD $ %
Seguros 925.653 46%
Costos de Uso de la Tierra (USD 100/ mes /
Aerogenerador) 49.200 2%
Mantenimiento linea (3%) 54.000 3%
Mantenimiento Subestacién (3%) 196.800 10%
Mantenimiento parque edlico 339.742 17%
Personal técnico y mano de obra 170.513 9%
Seguridad 48.000 2%
Monitoreo MDL 10.000 1%
Beneficios comunitarios 20.000 1%
Administrativos 100.750 5%
Contingencias (5%) 77.070 4%
Total 1.991.728 100%

Tabla 5. Resumen de costos de operacion y mantenimiento.

El costo equivale a US$ 9,85/ MWh.

NOTA:

Una descripcion detallada de cada una de las partidas que constan en los
cuadros anteriores, se encuentra en el Producto 6: Andlisis de viabilidad
econdmica, del presente documento.
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2. Producto 2 Estudio del emplazamiento y seleccion del lugar
de ubicaciondelas torres de medicion

2.1 Restitucion aerofotogramétrica de la zona en escala 1:5.000

La restitucion a escala 1:5.000 realizada por la empresa CARTOTECNIA se
encuentra presentada en el anexo de mapas. La mayor parte de la informacién
aparece en mapas generados por el software de analisis, tienen formato GIS y
se presentan impresos en formato pdf sobre papel A2. Los mapas GIS se
presentan en formato digital en los Anexos

2.2 Andlisis de la topografia y cartografia de la zona

Para este proyecto se ha usado cartografia 1:50.000 y 1:25.000 adquirida
expresamente al IGM en lo que se refiere a la informacion general. Para los
andlisis se usoO cartografia proveniente de una restitucion aerofotogramétrica
(1:5.000) con curvas de nivel cada 5 metros. Solamente para fines de impresion
en formato A2 se transporté a una escala 1:15000.

La precision de la restitucion depende de la fotografia aérea adquirida en el IGM.
Es por esto que aparecen mas detalles en las hojas estandar del IGM
mencionadas. Ver anexos de mapas.

2.3 Seleccion de los puntos geograficos idoneos para la ubicacion de
las torres de medicion, con su respectiva justificacion

Mediciones

Con el objetivo de complementar el andlisis realizado mediante la modelacion de
Mesoescala, se requiere instalar estaciones meteorologicas de monitoreo del
viento en zonas en las que se presume se podria tener condiciones energéticas
del viento.

Los pardmetros a medir son: velocidad (m/s) a diferentes alturas, direccion
(grados) usando instrumentos (anemoémetros y veletas) instalados sobre torres
meteoroldgicas de 50 metros 0 mas. Se podria medir la componente vertical del
viento usando un anemometro de Young.

Adicionalmente es importante medir otros parametros como radiacion solar
(W/m2), presion atmosférica (pascales), temperatura (°C), humedad (%).

Las mediciones deberan integrarse en periodos de 10 minutos para obtener
promedios aprovechables y los datos deberdn almacenarse y transmitirse a
estaciones de calculo usando medios apropiados (INTERNET sobre telefonia
celular, GSM). Estas mediciones deberan realizarse en forma continua durante
por lo menos un afio (8760 horas) para que puedan usarse y establecer la
factibilidad de algun proyecto.
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Mas adelante se presentan las especificaciones de los equipos de monitoreo
necesarios, incluyendo las torres.

Zona 1: 2 torres de 80 m

Torre 1: (511002 E, 9884966 N) UTM WGS84 17S
Torre 2: (515067 E, 9885931 N) UTM WGS84 17S

Torre 1:

Para la eleccion de este sitio, se tiene en cuenta lo siguiente:

¢ No existe cursos de agua cercanos que puedan significar un riesgo para
la estructura de medicion.

e La proximidad de poblaciones permite intuir que se encontrardn vias de
acceso y facilidades para monitoreo.

e El viento medido viene directamente del océano, por lo tanto, ain no se
ve afectado por la rugosidad del terreno ni la topografia, de manera que
permita evaluar su efecto con mejor precision al comparar la informacion
obtenida con los datos de una torre analoga a colocarse en una posicion
mas lejana con respecto a la costa.

e La simulacion muestra que los potenciales aerogeneradores tienden a
concentrarse cerca de esta ubicacion, lo que significa que gran parte de
la energia a obtenerse del parque edlico se vera influenciada por el
recurso en esta localizacion, por lo que se considera adecuado que la
medicion sea lo mas cercana a la realidad para este caso.

Torre 2:

Para la eleccidn de este sitio, se tiene en cuenta lo siguiente:

e Ya que la primera torre de medicion se colocé en condiciones bastante
favorables en cuanto a exposicion al recurso eolico, es necesario tener
datos comparativos con ubicaciones donde este se vea disminuido, de
manera de que el tratamiento de datos posterior a las mediciones
determine un rango realista de velocidad del viento y densidad de potencia
para toda el area que abarcaria el parque edlico.

e La ubicacion en si se localiza cerca de pequefias poblaciones aledafas,
lo que facilitaria su constante monitoreo e instalacion.

e Se evita zonas con mayor altitud, a pesar de que estas existen ya que un
rango realista de condiciones de viento debe incluir zonas favorables y
zonas con disminucién de estos recursos, como en el presente caso. De
la misma forma, se evita zonas mas bajas con mayor atenuacion de
potencia edlica, para mantener a la estructura alejada de los posibles
efectos de la crecida de cuerpos de agua.

e La ubicacion sugerida intenta ser céntrica con respecto a la ubicacién de
los aerogeneradores, y de esta manera, hacer que las mediciones sean
validas para toda el area.

e La distancia de la primera torre permite al viento adaptarse al cambio de
rugosidad implicito, y posibilita el registro de este efecto a través de la
toma de datos de velocidad.
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Especificacion de las torres meteorolégicas®

Las torres en las cuales se instalaran los instrumentos y sensores seran
tubulares, de acero galvanizado, para evitar la corrosion (alternativamente
podran ser en celosia, pintadas de modo que se prevenga la corrosién por efecto
de ambiente salino). Tendran 50 metros de altura, 8 o 10 pulgadas de diametro
y seran de facil izado. Tendran tensores metalicos (cable de acero galvanizado),
sujetados a la torre a la altura sugerida por los fabricantes.

Las tubulares tendran secciones enchufables y seran izadas mediante un tubo
palanca (gin pole) con ayuda de una wincha hidraulica apropiaday los mismos
tensores.

Los tensores se sujetaran al suelo mediante anclas de hierro galvanizado
apropiadas para las caracteristicas del suelo. Alternativamente se podran usar
“muertos” de hormigoén similares a los usados por las empresas de distribucion
eléctrica para sus postes.

La base, los anillos de sujecion de los tensores, las anclas y los accesorios de
amarre seran de acero galvanizado.

Cada torre estard equipada con una varilla pararrayo ubicada en la parte mas
alta, de modo que el anemémetro superior esté dentro de un angulo de 60°. Se
tendra un sistema de puesta a tierra con cable desnudo de cobre y varilla de
copperweld con conector, enterrada en el suelo.

Alternativamente se considera la instalacion de tres torres de celosia, fabricadas
localmente, de 80 metros, triangular 40 x 40 cm con tubo redondo de 1 %2 x 2 mm
y varilla corrugada de 12 mm galvanizada y pintada. Cables tensores de 4" de
acero.

Especificaciéon de equipos de medicidon

Anemdmetros

Cada torre de 50 metros estara equipada con un juego de tres anemémetros de
tres cazoletas (tazas) con un rango de sensibilidad desde 1 m/s. Seran
calibrados y cada uno debera tener el correspondiente certificado. Se instalaran
a 30, 40 y 50 metros mediante brazos de longitud suficiente para evitar la accion
de la torre sobre las mediciones (aproximadamente 7... 8 diametros). Debera
proveerse del cable de sefial apantallado para conectarlos a los terminales del
Logger.

En cada torre se instalara un anemoémetro de hélice para medir la componente
vertical del viento. Tendr4 una sensibilidad entre 0.5 m/s hasta 40 m/s. Se
instalara a 20 metros y tendra el brazo y el cable adecuado para el montaje.

6 Basado en “Elaboracion del mapa preliminar de potencial edlico en la zona costera de la
provincia de Manabi” CDC-MCPEC-004-2011; Realizado por CIE, mayo 2011
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Existen varios tipos de anemometros que varian en su exactitud, sensibilidad,
rango de medida, etc. La temperatura y humedad de trabajo es muy similar para
todos los tipos. El rango de medida oscila entre 0,3m/s y 96 m/s.

La tabla siguiente indica las caracteristicas de los principales equipos de cada

marca.
. Ammonit Second Wind
Anemometro (Thies Clima) | NRG (R. M. Young) | NexGen | WindSensor | Navalynx
Cazoletas 3 3 3 3 3 3
Umbral de arranque bajo 0,30 Vs 0,78 m/s 1mis 0,2m/s | <0,4ms 0,35 m/s
Constante de distancia baja 3m 3m 2,7m 2,3m #81 +-0,04
Embalamiento despreciable Minimo Minimo Minimo Minimo Minimo Minimo
AC
Sensor Optoelectronic | generator,4poke | Optoelectronic
magnet
Resolucion 0,05 m/s 0,05 m/s
0,3 ...
. . <1% (0,3... |0, 1m/s(5... ’ 0,22 m/s 6 +/-
Exactitud del sistema +/- 0,3 m/s 10 m/s
50 nvs) 25 m/'s) (0,1ms) 3%
Rango operacional ) o ) ° ) o -30... ) o ) o
(temperatura) 50... +80°C | -55...+60°C 50... +50°C +70°C 35...60°C 40... 60°C
Rango operacional (humedad) | 0... 100%HR [ O ... 100 %HR ff/oi_"'Rwo
Rango de medicion 03..75ms [1..96ms [0..60ms (2" |0 70ms [o...44ms
Proteccién IP 55 IP 55
Certificado MEASNET NIST NIST NIST
Clase FirstClass FirstClass

Tabla 6. Caracteristicas anemoémetros

Veletas de direccion

En cada torre se

instalara una veleta de direccion a 50 metros. Seran
potenciométricas de rotacion continua (360°) con salida analégica. Tendra el
brazo y el cable adecuado para el montaje. Debera responder desde 1 m/s.

Las diferentes veletas presentan caracteristicas similares en exactitud,
resolucién, valor de arranque, distancia de retardo, temperatura y humedad de

trabajo.
Ammonit (Thies Second Wind
Veleta Clima) NRG SecondWind | (R.M. Young) | NexGen Novalynx
Exactitud +1° 1% +3° +5° +3° +3°
Resolucion 0,5° 0,2° <1°
Coeficiente de .
amortiguamiento >05 No aplica 0,2 0,4

Sensor optoelectronico/
potencidmetrico

Potenciémetro

Potenciémetro | Potenciémetro

Potenciémetro

Potenciémetro

Potenciémetro

0...360°(sin [ 0...360° (8% | 0-360°(mec);[0...360°(8° 0. 360° 0 - 360°(mec);
Rango de medicion brecha al norte) | deadband) 0 - 355°(elec) | deadband) 0 - 355°(elec)
Umbral de arranque bajo 0,5 M/S 1m/s 1m/s 1,1 nm/s @ 10°| 0,6 nV/s 0,5 m/s
Constante de distancia <lm No aplica <lm 0,5m 15m
Velocidad de supervivencia | 85 Vs 75 /s 45 m's
Rango operacional _ _ _ _ _ _
(temperatura) 50... +80°C 55...60°C 55... +65°C | -50... +50°C | -50... +70°C | -40... +60°C
(Ffi”r?gd%%?ac'ona' 0...100%HR |0...100%HR |0 ... 100 %HR 0... 100 %HR

Tabla 7. Caracteristicas veletas
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Medida de temperatura

En cada torre se instalard un sensor de temperatura que tendra un protector para
evitar la radiacion directa. Tendr4 un rango hasta aproximadamente 80°C con
una precision de 0,1°C. Tendr4 cable y sistema de montaje adecuado. El
principio de funcionamiento es a través de una sonda PT100 constituida por una
resistencia de platino muy sensible a los cambios de temperatura y muy estable.

Medida de radiacidon solar

En cada torre se instalara un sensor de radiacion solar total con correccion de
coseno. El rango del sensor serd entre 0 w/m?2 hasta 3000 w/m2. Debera contar
con hoja de calibracion y los elementos necesarios para conectarlo a la entrada
analdgica del logger.

L Ammonit SecondWind
Piranometro Thies Clima (Kipp&Zonen) NRG (Li-Cor) (Li-Cor)
Rango de medicion 0...2000W/m? |0 ... 2000 W/ 0 ... 3000 W/nr 0 ... 3000 W/me
Rango operacional (temperatura) -40... +80°C -40... +80°C -40...65°C -40...+65°C
Rango operacional (humedad) 0...98% HR 0..100%HR  [0...100% HR
Exactitud 1% 1%
Resolucion 0,1 W/

Tabla 8. Caracteristicas pirandmetros

Medida de presion barométrica

También en cada torre se instalard un sensor de presion atmosférica absoluta
gue mida entre 150 hPa hasta 1150 hPa. La resolucién de 0,01 hPa con una
exactitud de +/- 0,5 hPa. La salida de la sefial serd analégica para conectarse al
terminal apropiado del Logger. Deberéa tener un certificado de calibracion.

Barémetro (presion Secondwind
atmosférica) Thies Clima Ammonit NRG (SETRA) Novalynx
Rango de medicion 600 ... 1060 hPa ﬁgg...ﬂoo 150 ... 1150 hPa | 600 ... 1110 hPa ﬁgg...ﬂm
Rango operacional R N N R o
(temperatura) -40... +60°C -40... + 85°C -30... +50°C -18...79°C -40...55°C
Rango operacional o o o o o
(humedad) 0...98%HR 0... 98 %HR 0...100 %HR 0... 100 %HR 0... 100 %HR
Exactitud +0,5 hPa +0,5 hPa + 15 hPa 0,25 % FS

- Infinita, imitada
Resolucion 0,01 hPa 0,1 hPa 0,1 %FS por nivel ruido 0,3 hPa

Tabla 9. Caracteristicas barémetros

Sistemas de recoleccion de datos

Los datos seran llevados desde los sensores mediante cables aislados y
apantallados al sistema de recoleccion de datos (Data Logger)

El logger dispondra de por lo menos ocho canales digitales (anemémetros) y
cinco analdgicos (direccidn, temperatura, radiacion solar, presion atmosférica,
humedad)
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El periodo de muestreo serd de 2 segundos y el periodo de integracion 10
minutos. Estara equipado con reloj interno, sistemas de almacenamiento no
volatil de capacidad adecuada para guardar informacién de por lo menos un afio.
Los datos tendran registro de tiempo y se computara en el Logger los valores
medios y la desviacién estandar.

Estara equipado con sistema de transmision de datos mediante teléfono celular,
GSM (mediante INTERNET) y tendrd un sistema de lectura de la memoria para
bajar los datos en forma manual. Tendra el software asociado que permita
manejo de los datos en bruto, conversion de tablas a sistema ASCIl y generacion
de reportes, administracion del sistema de comunicaciones.

Tendra una bateria recargable asociadacon un panel fotovoltaico para mantener
la carga. Estar4 encerrado en un panel metalico de proteccion del clima y
vandalismo, con cerradura. Clase IP 67.

Sistema de comunicacion

El sistema de comunicacion debera transferir la informacion automaticamente.
La comunicacion debera realizarse por internet correo electronico via GSM o
CDMA. De esta forma se podra recibir la informacion en cualquier parte.

Recomendacion

Para el proceso de adquisicion se preferird una oferta que presente un sistema
integrado (stand alone) incluyendo la torre, los sensores y los loggers con
comunicacion celular. Los instrumentos sin embargo deberan cumplir con las
especificaciones anteriores y deberan estar certificados.

Si se opta por la torre de celosia de 80 metros (recomendada) deben
especificarse adecuadamente los sistemas de montaje de los equipos y las
longitudes de los cables. Esta torre permite medir la velocidad y direccion a la
altura del eje (Buje) de la turbina.

2.4 Presupuesto referencial para la instalacion de las torres de
medicion y su monitoreo.

Presupuesto de implementacidon

a) Equipos
Descripcion Cantidad Costo Costo total Observaciones
unitario
Torre 50 metros 2 12.000 24.000] Incluye torre, tensores, anclas,
pararrayos y puestaatierra
Anemodmetros’ 6 395 2.370| Instalados a 30,40 y 50 metros
Veletas® 2 215 430| A 50 metros

7 Puede hacerse una instalaciéon redundante: dos anemémetros en cada altura.
8Se puede instalar dos veletas, una a 30 metros y la otra a 50 metros. Permite redundancia.
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Presién® 2 330 660 | A 6 metros

Temperatura 2 205 410| A 6 metros

Radiacién solar 2 485 970| A 6 metros

Humedad 2 350 700| A6 metros

Cables 2 574 1.148

Brazos y accesorios 2 940 1.880

Logger 2 1.395 2.790 | A 3 metros

Accesorios logger 2 435 870| Tarjetas de memoria, tarjetas
electrénicas para datos, lector
de tarjeta,

Equipo de montaje 1 8.000 8.000 | Incluye winchay Ginpole

Sub total 44.228

Contingencias 5% 2211

Total 46.439

Tabla 10. Presupuesto de equipos de medicion

Como alternativa se puede adquirir equipos completosi® que pueden ser algo
mas economicos y que facilitan la instalacion pues vendrian con los accesorios
principales adecuadamente dimensionados, es necesario incluir los sensores de
presion, temperatura, humedad y radiacion solar si se requiere.

a) Instalacién
La instalacion, para las tres torres, comprende los siguientes rubros:

Excavacién para anclas de tensores
Colocacion y retacado de anclas
Ensamblaje de torres y equipos

Montaje de tensores

Ereccion de mastil de 50 metros
Calibracion y amarre de tensores

Cableado y montaje de tableros de Loggers

Valor total de la instalacion: $8.000

Se requiere de un contratista con experiencia en este tipo de montajes. Los
equipos y materiales seran entregados en el sitio del montaje. Por lo general se
requerira pagar un 60% como anticipo y la instalacion puede ser realizada en
aproximadamente 15 dias.

b) Direccion técnica del montaje
Un profesional con experiencia para dirigir el montaje de las torres de medicién,

calibrar los equipos, calibrar los sistemas de comunicacion y realizar las pruebas
de funcionamiento. El costo aproximado es de $2.000 por cada torre.

Las variaciones de presion, al nivel del mar no serd mayores, de modo que se puede instalar
solamente en una de las torres.
10http://www.nrgsystems.com/AllProducts/CompleteSystems/NRG-NOWSYSTEMS -
SYMPHONIE.aspx
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c) Costos de internacion (aranceles, seguros, etc.)

Se refiere a costos de manejo aduanero, impuestos y aranceles, de los cuales
CELEC EP esta exenta por ser organismo estatal. El transporte de puerto hasta
los sitios de montaje sera realizado por CELEC.

En consecuencia, el costo presupuestado para la adquisicion de los equipos de
medicion, la internacién, la instalacion en sitioy la direccion técnica corresponde
aUS$ 58.439

d) Costo de comunicaciones (celular, internet. ...)

Esto debe considerarse como un costo operacional pues debe pagarse en forma
mensual para cada una de las torres de medicion. Se debe considerar un valor
aproximado de $80 por estacion por mes lo que da unos $960 al afio. Como son
dos estaciones, la suma es $1.920 al afio. Sin embargo, el costo puede disminuir
si se realiza solamente una transmision semanal de datos.

e) Costo de andlisis de los datos

También debe considerarse como un costo operacional durante
aproximadamente 12 meses. La tarea es recibir los datos en un computador
conectado a INTERNET, evaluar la calidad de los mismos, por lo menos
semanalmente, reportar los problemas para posibles soluciones y recopilar la
informacion convirtiéndola a formato ASCIl o Excel para su uso posterior. El
costo estimado es $500 mensuales que suman $6.000 durante un periodo de 12
meses.1!

El costo de operacion del sistema de medicidén que incluye la comunicacion vy el
analisis de los datos corresponde a USD$ 7.920 por afio.

Alternativa con torres de celosia de 80 metros

Descripcion Cantidad Costo Costo total Observaciones
unitario

Torre 80 metros de celosia, 2 9,900 19.800 | Incluye torre, tensores, anclas,
fabricada localmente. Incluye pararrayos y puesta atierra
transporte y montaje.
Anemdmetros’? 6 395 2.370| Instalados a 40,50 y 80 metros
Veletas3 2 215 430 A 80 metros
Presion®* 2 330 660 | A 6 metros
Temperatura 2 205 410| A 6 metros
Radiacién solar 2 485 970( A 6 metros

11 Esta actividad puede ser realizada por CELEC con un ingeniero en energia renovable que
tenga conocimiento de mediciones edlicas.

12 pyede hacerse una instalacion redundante: dos anemdmetros en cada altura.

13Se puede instalar dos weletas, una a 50 metros y la otra a 80 metros. Permite redundancia.

14 as variaciones de presion, al nivel del mar no serd mayores, de modo que se puede instalar
solamente en una de las torres.
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Humedad 2 350 700 | A 6 metros

Cables 2 700 1.148

Brazos y accesorios 2 1200 1.880

Logger 2 1.395 2.790| A3 metros

Accesorios logger 2 435 870| Tarjetas de memoria, tarjetas
electronicas para datos, lector
de tarjeta,

Sub total 32.028

Contingencias 5% 1.601

Total 33.629

Tabla 11. Presupuesto de equipos de medicion (alternativa)
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Alternativa con equipos LIDAR

WINDCUBE®v2 LidarRemote Sensor
El dispositivo WINDCUBE® v2 permite

m ) determinar  perfles de viento,

v (P — programables para 10 diferentes
meCUfBE, 44 alturas, hasta 200 metros. Se obtiene
. & velocidad, direccion, turbulencia y
= distribucion con la altura. El sistema
et gue no tiene componentes moviles,
== tiene varias opciones de comunicacion
§’ & N incluyendo telefonia celular Su peso
= Ly de 45 kg lo hace muy portatil y facil de
_— S manejar. Debe ser instalado junto a
@ alguna vivienda por razones de
"E‘\ ’ ek -,, ' seguridad y para evitar el vandalismo.
o ; ’1 El costo aproximado del equipo es de

£ US$185.000

Figura 9. Equipo LIDAR
Resumen

Costos de inversion

Equipos $ 46.439
Instalacion $ 8.000
Direccién técnica Montaje $ 4.000
Total $ 58.439
Alternativa de 80 metros
Equipos $ 33.629
Direccién técnica Montaje $ 4.000
Total $ 37.629
Alternativa LIDAR $ 180.000
Costos de operaciéon
Comunicacion $ 1.920
Andlisis de datos $ 6.000
Total $ 7.920

Consideraciones adicionales

Con las areas de interés recomendadas, es necesario realizar el replanteo de
los sitios en los que se instalaran las torres de monitoreo edlico. El replanteo
consiste en determinar la ubicacion del sitio de apoyo y la ubicacion de las anclas
de retencion de los cables tensores en los sitios seleccionados previamente.
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Antes de la instalacién, la CELEC EP llegara a acuerdos con los moradores. Se
buscaran sitios cercanos aviviendas para involucrar a los mismos, en el cuidado
de las torres y evitar el vandalismo. La experiencia de la CIE es que nunca ha
existido problema en este aspecto.

La adquisicion de los equipos de monitoreo es una decision de CELEC. El
proceso podra realizarse usando las especificaciones de los equipos enunciadas
anteriormente. Es dificil determinar el tiempo que se requiere pues depende de
como se realice el proceso siguiendo las normas de la Ley de compras publicas.
Una vez realizada la adjudicacion y el pago, la entrega en puerto de los equipos
no deberia tomar mas de 30 dias. Un concurso de precios es dificil de realizar
pues se trata de equipo muy especializado que no tiene representantes en
Ecuador, ademas es conveniente que los equipos sean de una misma
procedencia ya que, en caso contrario, seria impracticable la instalacion y
operacion coordinada. En consideracién de los montos, el proceso puede
realizarse mediante el procedimiento de contratacién directa, especialmente en
el caso de la torre de fabricacion nacional, que seria un proceso independiente
de compra. Los equipos serian también una adquisicion desde el exterior con
procedimiento de compra directa por el monto.

3. Producto 3 Estudio del potencial edlicoy equipamiento

3.1 Descripcion del emplazamiento

El proyecto edlico EI Aromo se encuentra ubicado en zona costera de Manabi,
dentro de las siguientes coordenadas:

UTM 17S Datum: WGS 1984

1-515582E 9890005 S
2-510799 E 9885337 S
3-509804 E 9882926 S
4 -515716 E 9880603 S
5-519734E 9887652 S

Figura 10. Restitucién aérea zona de El Aromo. Google maps.

Se trata de una zona en el &rea rural con una densidad poblacional baja, una
pendiente media de 12°, presencia de vegetacion de baja altura, y cursos de
agua estacionales. Cuenta con vias de acceso de primer orden en la parte oeste
de la zona de estudio (columna vertebral vial para el proyecto planteado), y
caminos de segundo Yy tercer orden al interior de ésta.

Se estima que en este sitio se puede instalar un parque edlico con una capacidad
de 67 MW, empleando aerogeneradores similares a General Electric 1.6 MW —
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82.5 m de didmetro (41 maquinas), a una altura de 80 m sobre el suelo, Las
estructuras mencionadas requeriran fundaciones y vias de acceso, para
instalacion y operacion del parque, de 6 m de ancho y radios mayores a 35 m.

El parque requerird lineas de transmision de media tension para recoleccion de
la energia, y una subestacion de transferencia a ser conectada a la sub- estacion
San Juan de Manta del Sistema Nacional Interconectado mediante lineas de 69
kV.

3.2 Evaluaciéon del recurso edlico

(Considerando los resultados del estudio “Mapa preliminar del potencial edlico
de la zona costera de la provincia de Manabi’ y estimando la produccion bruta y
neta de los hipotéticos parques eodlicos con al menos 3 modelos de
aerogeneradores proyectados. Para el efecto se debera considerar pérdidas por
efecto estela, sobrestimacién del software y otras pérdidas).

La zona 1 (El Aromo — San Lorenzo) fue analizada mediante el uso de software
especializado para este tipo de trabajos (WASP 9 ®). La informacion de entrada
requerida por el paquete informético es:

e Rosas de Vientos en Diferentes Ubicaciones. - Esta informacion fue
obtenida a partir de los datos entregados a manera de informacién previa
por el contratante. En esta se detalla un valor de coordenadas que
correspondera a una estacion meteoroldgica virtual, cada una con una
rosa de vientos. Este término se refiere a la distribucion de probabilidades
de velocidad del viento, y de su direccion, en las coordenadas
mencionadas. Para esto, se coloca un plano cardinal sobre el sitio
sefialado y se lo divide en sectores. En este caso, se considerdo 16
sectores de 12,5° cada uno. Para cada direccion, se registra un valor de
probabilidad que representa la frecuencia con la que el viento sopla en
cada direccion. Ademas de este dato, cada sector cuenta con valores para
el calculo de velocidades de viento de acuerdo a la distribucion estadistica
de Weibull.

Del tratamiento de esta informacidn, se conoce la direcciéon desde la cual
viene el viento ala ubicacién establecida, y la velocidad con la que lo hace.

e Mapa de la Zona a Escala 1:25.000.- Al establecer las condiciones del
recurso eodlico en un lugar dado con coordenadas propias, el paquete
informatico es capaz de evaluarlo para un area que lo contenga de
acuerdo a las condiciones topogréaficas y de rugosidad a lo largo de la
zona. Este algoritmo se basa en los modelos de mecanica de fluidos
(Ecuacion de Navier — Stockes) y requiere altitudes y pendientes del
terreno. El algoritmo entrega los valores caracteristicos de recurso edlico
a manera de “raster”, donde cada pixel, de dimensiones definidas por el
usuario, cuenta con valores calculados de velocidad del viento y densidad
de potencia edlica. El resultado se conoce como “Malla de Recurso
Edlico”. De acuerdo a la norma IEC 61400 — 1 (2005), se requiere que la
malla de recurso edlico tenga una apreciacion menor a la altura a la que
se realiza la medicién del recurso. Teniendo en cuenta que la altura de
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medicion es 80 m, se consider6 una apreciacién de 75 m. El material
cartografico empleado cuenta con curvas de nivel en intervalos de 20 m,
lo cual influye en el célculo de la velocidad del viento a la altura sobre el
nivel del suelo definida, al variar la altura topografica de cada elemento de
la malla de recurso edlico. La cartografia usada para la implantacion del
proyecto se basa en una restitucion aerofotogramétrica a escala 1:5.000.
Sobre dicha base se han corrido los programas de célculo y se han
calculado los parametros. En algunos casos, se usa cartografia a escala
1:25000 y para ubicar las lineas de transmisién 1:50000. Solamente por
razones de dibujo y tamafio de papel se ha usado otras escalas (1:15000)
en algunos mapas en AUTOCAD.

e Correcciones para la Densidad del Aire.- La densidad del aire se corrige
de acuerdo a la ecuacion deducida a partir del principio de conservacion
de la energia:

h
p = poe_sooo

Donde:

“p” es el valor de la densidad a utilizarse en cada lugar.

“p0” es un valor referencial de la densidad calculada a nivel del mar
(Patmosférica = 1 atm), y con una temperatura promedio obtenida para la
zona, de acuerdo al Anuario 2008 del INAMHI (Tambiente = 27°C — Estacion
Olmedo) y equivale a 1,1767 kg/m3

“h” es la altura sobre el nivel del mar en cada sitio, en metros.

Es asi, que la densidad se corregird de acuerdo a la altura asociada a
cada uno de los elementos de la red de recurso edlico.

e Rugosidad. - Este factor depende directamente del tipo de material
asentado en la superficie de la zona de estudio, y se expresa como una
longitud, de manera homologa a los casos de pérdidas por friccién en el
estudio de flujo de fluidos. Esta analogia permite concluir que a medida
que, a mayores valores de rugosidad, mas energia perdera el recurso
eolico al atravesar la zona. Los datos previos entregados para este estudio
muestran una imagen “raster” de rugosidad con una apreciacion de 200m,
donde se observa que predominan los valores entre 0,1my 0,2m; que son
propios de zonas con vegetacién de tamafio relativamente pequefio. De
la misma manera que la correccidén de densidad del aire, la rugosidad
considerada para la creacion de la malla de recurso edlico es el valor de
correspondiente a la ubicacion de cada uno de los elementos. En la etapa
de factibilidad debera, mediante inspeccidn en sitio, determinar valores
mas reales de rugosidad (que posiblemente no sean muy diferentes de
los presentados en este estudio).
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Figura 11 Mapa de Distribucion de Rugosidad para el Area de Estudio
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Para la zona de ElI Aromo — San Lorenzo, se utilizaron tres de las rosas de
viento presentadas en el informe realizado para el MCPEC. Esto se traduce en
que la red de recurso edlico elaborada consta de tres componentes. Las
ubicaciones son las siguientes:

No. Longitud UTM Latitud UTM Altitud, Vwmedia, | DPwedia,
WGS8417S, m | WGS84 17S, m | m.s.n.m. m/s W/ m?

1 510900 9883900 81,0 6,77 203,40
2 515700 9886300 179,0 6,79 201,77
3 518100 9888700 140,0 6,33 165,33

Tabla 12. Rosas de Vientos Consideradas

La construccién de la malla de recurso edlico a partir de estos datos presenta
zonas donde se determinaron velocidades de viento mayores, que vienen a ser
las mas adecuadas para el emplazamiento de los aerogeneradores.

Como producto adicional, la generacion de la malla de recurso edlico para el
area que potencialmente albergara el Parque Edlico EI Aromo entrega un mapa
“raster” de la intensidad de turbulencia de la zona, aunque se reconoce que estos
resultados no son de ninguna manera concluyentes y requiere ser validado
mediante los datos “in situ” de las mediciones.

El nivel de turbulencia es un factor necesario para la seleccion de
aerogeneradores en etapas de definicion de factibilidad mas avanzadas ya que
los fabricantes de estos equipos requieren este tipo de informacién para
establecer el nivel de resistencia a la torsion de las aspas, y de esta manera,
ofertar un equipo que presente garantias de durabilidad en las condiciones del
sitio de colocacion.

Este valor sera reportado junto con la microlocalizacion de los aerogeneradores,
para cada uno de estos por individual.
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Figura 12 Mapa de Densidad de Potencia para el Area de Estudio
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Figura 13 Mapa de Velocidad Promedio del Viento para la Area de Estudio
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DIBt Unidades

Clasificacion

Zona Viento | Zona Viento Il Zona Viento Il Zona Viento IV
Altura m 10 50 | 100 | 10 50 100 10 50 | 100 | 10 50 | 100
VMedia 44 | 5711635064 72|58 75)] 83| 66| 86| 9,6

VMedia 50 243|314 351

afios

27,6 | 35,7 | 39,9

32,0 41,4 | 46,3 | 36,8 | 47,6 | 53,2

VMedia 1 afio m/s 19,4 25,1 28,1

22,1 28,6 31,9

25,6 (33,1(37,0| 29,4| 38,1| 42,6

VMéx. 1 afio 28,4 33,9 36,6

31,7|37,8| 40,8

36,6 | 43,7 | 47,2| 41,0 | 48,9 | 52,8

VMéx. 50 afios 355(42,4| 45,7 39,6473 | 51,0| 458 54,7|59,0| 51,2 | 61,1| 66,0
Tablal3. Clasificacion del Viento de Acuerdo a las Normas Alemanas para Construccion
DIBt
Clasificacio
IEC Unidades asifitacion
v 11 Il I
V Media 6 7,5 8,5 10
Vv Media en 50 afios m/S a Ia 30 37,5 42,5 50
V Maxima en 1 afio altura' de la 31,5 39,4 44,6 52,5
V Méxima en 50 medicion
) 42 52,5 59,5 70
anos
' ITa 15 m/s a|bflcl|lal|lb|lc|la|lb|c|la|b|c
Turbulencia (%) 1(1f(1f(1|1|1|21|21|1|1]1
8| 6|4|8|6|4|8|6|4|8|6]| 4

Tabla 14. Clasificacién del Viento de Acuerdo a la Norma IEC 61400 — 1 (2005)

El mapa obtenido permite estimar que el viento tendra caracteristicas de recurso
eollico entre clase Il y lll considerando Unicamente la velocidad media del viento
ya que es la Unica variable disponible en la informacion base. Para el caso base
(GE1.6-82.5) setiene una velocidad mediade 7,92 m/s y una turbulencia de 8%,
considerando los efectos estela en los arreglos.

Velocidad libre Velocidad corregidat®'®
Promedio 8,25 7,92
Desviacion estandar 0,59 0,61
Turbulencia 0,07 0,08

Esto se muestra en las franjas de color encontradas en el mapa “raster” en
conjunto con los valores extraidos de la norma IEC 61400 — 1, encontrados en
la Tabla 6. Es posible ubicar zonas de color naranja muestra de estas
velocidades propicias para la colocacién de aerogeneradores.

La turbulencia del viento se determinara posteriormente, cuando se realice la
simulacién de aerogeneradores agrupados.

15 Se refiere a la correccion por efecto estela sobre la configuracién éptima.
16 Ver Anexo Excel (digital) resumen_aerogeneradores_aromo. xIsx
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3.3 Estimacion de Generacion Eléctrica para la Zona ElI Aromo

Metodologia

En esta etapa corresponde correlacionar los datos de recurso eoélico previamente
generados, con una potencial de colocacién de aerogeneradores en la zona, de
manera que se pueda determinar de manera preliminar y en concordancia a un
estudio de prefactibilidad, la cantidad de energia extraible del viento.

El valor de energia obtenido es el resultado de la generacion de una funcion de
probabilidad para la velocidad del viento [p(V) = f(V)], calculada de acuerdo a los
parametros de la distribucion de Weibull extraidos de los datos previamente
entregados acerca del recurso eélico en la zona para este trabajo.

Cada uno de los aerogeneradores elegidos cuenta con una curva de potencia,
gue viene a ser una relacion entre la potencia que son capaces de alcanzar, y el
viento a una velocidad dada, tomando en cuenta la densidad del viento en la
colocacidén en la que se encuentra la turbina edlica P=f(V).

Al correlacionar ambas curvas, e integrar dicha funcion dentro de un intervalo de
tiempo definido (1 afio), es posible calcular un valor de energia producida
anualmente por el parque edlico, y para cada aerogenerador de manera
individual.

Todo este célculo fue llevado a cabo con el paquete informatico AWS
OpenWind®, ampliamente utilizado para este tipo de estudios.

Inicialmente es necesario definir el algoritmo con el cual se determinara la
potencia instalada que se tendra, y la manera en la que se calculara el valor de
energia por parte del software.

Para el presente estudio, se establecié colocar el nimero maximo de
aerogeneradores en la zona, con una separaciéon minima entre si de tres veces
el diametro del rotor y las aspas, de manera que las pérdidas que se puedan dar
por el arreglo de las turbinas en el mapa bordeen el 5%, y que se tenga un factor
de planta global para el parque, mayor al 30% si es que esto no es contradictorio
con las dos primeras condiciones adoptadas.

Adicionalmente, es necesario elegir un modelo matematico para incorporar las
pérdidas por estela tanto para el calculo de energia como para la optimizacion
requerida para la microlocalizacion de aerogeneradores.

El modelo elegido se denomina “Modified Wake Effect” y es recomendado para
el alcance de un estudio de prefactibilidad. Este se basa en la teoria del disco
rotatorio que se adoptd histéricamente para el desarrollo tedrico de las turbinas
edlicas, y explica al efecto estela como una expansién gradual del diametro del
ducto tedrico (cono truncado) por el que circula el aire desde que este pasa por
el aerogenerador, hasta una distancia de 20 diametros corriente abajo (condicion
impuesta para este estudio), y el efecto que tiene esto en la velocidad del flujo.

El modelo requiere definir un valor para determinar el crecimiento de esta estela
que se expresa como el coseno del angulo que forma la linea tangente a su
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expansion con el eje de la turbina. Se adopto6 el valor recomendado de 0,075

para este caso.

Este angulo determinara como la expansién radial tedrica del flujo de aire afecta

a los aerogeneradores colocados detras del primero, con respecto a la direccion

del aire.

Ademas de las restricciones y pérdidas mencionadas, todos los casos fueron
analizados bajo las siguientes consideraciones:

Restriccion/

Pérdida Valor Observaciones
Con esta restriccionse evita que las turbinas
15 m de zona de | edlicas lleguen a colocarse sobre un rio o
Distanciade amortiguamiento | quebrada, o en un terreno tan cercano que

cursos de Agua

medida a partir de
la fuente de agua

su estabilidad pueda verse afectada por la
humedad absorbida o la presencia de
fuentes freaticas.

Distancia de
Nucleos
Poblados

200 m de radio
para la zona de
amortiguamiento

Esta restriccion tiene por objetivo evitar
afecciones a la poblacion por el ruido y la
sombra intermitente.

Distancia de
Vias Locales

20 m de zona de
amortiguamiento

Se colocé esta zona alrededor de las vias
para evitar que una turbina se ubique sobre
estas, pero teniendo en cuenta que es
beneficioso mantener la distancia en valores
pequefios para facilitar la construcciéon y
operacion del parque edlico.

Pérdidas por
Ajuste ala Curva

Valor establecido por los fabricantes como

. 5% L
de Potencia del maximo.
Aerogenerador
Pérdidas por Corresponde al tiempo no productivo en que
Histéresis ante debe apagarse la turbina al exceder su
Eventos de Alta 3% velocidad limite superior, y encenderse
Velocidad del nuevamente. Los valores recomendados
Viento estan entre 0% y 4%.
Es un valor adoptado a modo de factor de
L seguridad ya que la informacion de
Pe;(ilgﬁzgor rugosidad tiene una resolucion de menor
Velocidades de 3,5% calidad que la de la malla de recurso edlico,
Viento y se reconoce que la velocidad del viento
puede variar cuando hay cambios bruscos
de la altura de rugosidad a nivel del suelo.
Teniendo en cuenta que la pendiente media
Pérdidas nor de la zona es 16° sobre la horizontal, este
P 2% valor disminuye a la fuerza del viento util

Flujo Inclinado

para mover las aspas del generador. Se
basa en un triangulo rectangulo hipotético.

Pérdidas por
Turbulencia a
causadel
Arreglo del
Parque Edlico

5% de la diferencia
entre las pérdidas
causadas por la
turbulencia
ambiente y la
causada por efecto
estela de turbinas

Es una correccionhecha para el software en
la etapa de balance de cantidad de
movimiento del viento. Aunque seraun valor
poco significativo debido a la distancia
establecida de tres diametros de separacion
, €S necesario sefialar que se incrementa al

colocar las turbinas en posiciones cercanas
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vecinas, si estaes
mayor al 3%
Pérdidas por
parada por 4% Se toma un valor de tres semanas al afio
Mantenimiento y donde las turbinas tendran paros.
Fallas
Corresponde a los momentos a lo largo del
afio donde el viento no tenga la potencia
Pérdidas por suficiente para propiciar el giro de las aspas,
Eventos de Baja 1% y al mismo tiempo, estas no tienen inercia
Velocidad suficiente para continuar girando sin detener
la operacion hasta que el viento llegue con
potencia suficiente nuevamente.
Pérdidas por
disponibilidad de 0.1% Se refiere al tiempo de reaccion de un
la Subestacion ' interruptor automatico
eléctrica
dispeorgilto)liﬁa{)dorde 20 Se considera un valor asumido en caso de
- caidas de la red asociada al parque edlico.
la Red Eléctrica
Se refiere a las pérdidas en conductores y
Pérdidas 8% equipos propios de los sistemas de
Eléctricas transmision. Se considera que el valor
adoptado es conservador.

Tabla 15. Detalle de Restricciones y Pérdidas Consideradas para la Evaluacién de la Energia
Anual Producida

El valor aditivo de todas las pérdidas corresponde a alrededor del 33% del total,
lo que seré la diferencia entre produccién bruta y neta para cada caso.

Se reconoce que el valor de pérdidas adoptado traerd como consecuencia una
estimacién de energia conservadora sin abandonar rangos realistas para este
tipo de proyecciones. Esto se justifica teniendo en cuenta que, siun proyecto se
muestra econdmicamente viable y atractivo bajo estas condiciones en esta
etapa, es coherente esperar beneficios superiores alos proyectados una vez que
este se desarrolle, dandole una buena imagen a los proyectos edlicos para
futuros desarrollos en zonas distintas ante inversores y agentes del sector
energético.

Vale la pena recordar que los efectos de topografia y rugosidad ya estan
incluidos en la malla de recurso edlico previamente generada, y los valores
propios de cada ubicacion se emplearan de manera individual para los
aerogeneradores que sean localizados en las coordenadas elegidas por AWS
OpenWind® de acuerdo al algoritmo descrito.

Resultados

La CIE ha considerado por lo menos ocho modelos de turbinas para hacer la
evaluacion del parque edlico, habiéndose obtenido los siguientes resultados:
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Potencia | Energia Bruta Energia Factor
Modelo No..de Instalada, | Producida, Net§ de
Turbinas MW GWh/ afio Producuia, Planta,
GWh/ afio %
GE 1.6-100 39 62.4 350 235 43.04
SiemensSWT2.3-101 29 66.7 320 214 36.65
GAMESA G97 41 82.0 386 259 36.05
GE 1,6-82.5 41 65,6 304 200 34.55
GAMESA G90 34 68.0 294 197 32.99
Siemens SWT2.3-93 26 59.8 255 169 32.15
Vestas V80 25 50.0 167 114 26.11
GW 109 25 62.5 311 208 37.92

Tabla 16. Resultados de la Simulacion de Aerogeneradores para la Zona EI Aromo

Con el objeto de continuar adelante con el andlisis se requiere seleccionar una
de las maquinas de modo que sirva de referencia para el estudio. El criterio de
seleccion debe considerar los siguientes aspectos:

e Potencia instalada. Especialmente porque podria haber la restriccion de
capacidad de las subestaciones del SIN para recibir la generacion del
parque. (entre 5y 10% de la potencia de corto circuito de la S/E)
Eficiencia del arreglo de turbinas

Energia neta producida anualmente.

Factor de planta

Restricciones de peso y tamafio de las maquinas

Unidades comparables

Solamente un proceso de licitacion permitiria conocer cual es la mejor opcion
desde el punto de vista econémico.

Para el analisis de pre factibilidad se ha escogido la turbina GE 1.6-82.5 como
referencia. Tiene un factor de planta razonablemente alto y su tamafio hace que
sea mas facil de instalar que otras turbinas. No se establece, en este estudio una
preferencia especfifica.

Una vez seleccionado el aerogenerador referencial, se procede a realizar una
depuracién tanto del nimero de turbinas, como de su ubicacion de acuerdo a las
condiciones anteriores. Esta etapa se lleva a cabo con la asistencia de paquete
informatico GL WindFarmer ® V 4.2.

Esta etapa es necesaria para complementar la seleccién anterior, donde aun no
se consideraban las caracteristicas del terreno en cuanto a acceso ni el
transporte de energia de cada aerogenerador. Este complemento se justifica ya
que una distancia excesiva traeria pérdidas apreciables de energia en
transporte, que pueden determinar que un sitio sea inconveniente a pesar de la
presencia del recurso edlico. Bajo el mismo concepto, se reconoce que de tener
un aerogenerador distante de la agrupacion, las obras civiles requeridas podrian
ser determinantes en cuanto al costo y debe ser desplazado a un sitio con menor
exposicion al recurso edlico, e incluso retirado.
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Los resultados de este procedimiento se presentan a continuacion:

Potencia | Energia Bruta Energia Factor
No.de , Neta de
Modelo . Instalada, Producida, .
Turbinas MW GWh/ afio Producida, | Planta,
GWh/ afio %
GE 1,6-82.5 41 65,6 304 200 34.55

Tabla 17. Potencial energético Definitivo para la Turbina Edlica GE 1,6 — 82,5

3.4 Seleccion del equipamiento a utilizarse

Seleccién de aerogeneradores

Al establecer la clase del viento en la zona, es posible elegirlos aerogeneradores
a ser analizados en el estudio. Las siguientes opciones seran presentadas, todas
a una altura de 80 m (Datos obtenidos de los respectivos fabricantes):

Marca Modelo Capacidad, MW | Clase
Vestas Va0 2.0 lla
GAMESA G90 2.0 lla
GAMESA G97 2.0 llla
Siemens SWT 2.3-93 2.3 lla
Siemens SWT 2.3-101 2.3 lla
General Electric 1.6-82.5 1.6 b
General Electric 1.6-100 1.6 b
Goldwind GW 2.5 MW 109 PMDD 2.5 b

Tabla 18. Aerogeneradores Elegidos para caso base

Vestas V80.- De acuerdo a la informacion del fabricante, se trata de un
aerogenerador ampliamente usado en varios lugares del mundo con mas de
2700 unidades instaladas, lo que muestra que es un modelo probado y
potencialmente elegible para el caso estudiado. Se destaca su buen
funcionamiento en espacios reducidos.

Las principales caracteristicas de la maquina se encuentran a continuacion:

Diametro del Rotor, m 80
Area Barrida, m? 5027
Velocidad Rotacional Nominal, RPM 16,7
Numero de Aspas 3
Regulacion de Potencia Aspas Giratorias
Altura del Buje, m 80
Velocidad Minima, m/s 4
Velocidad Maxima, m/s 25
Velocidad Nominal, m/s 15
Tipo de Generador Asincronico
Potencia Nominal, kW 2000
Datos Operacionales 60 Hz/ 690 V
Peso
Gondola para Cobertura | 67 Tm
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Rotor 37Tm
Torre 80 m IEC lla 190 Tm
Torre 80 m DIBt Il 165 Tm

Tabla 19. Aerogenerador Vestas V80
GAMESA G90.- Para este modelo, el fabricante ofrece como ventaja a destacar

la reduccion de ruido enfocandose en el disefio de las aspas, combinando esta
caracteristica mientras se maximiza la energia extraible.

Las principales caracteristicas de la maquina se encuentran a continuacion:

Diametro del Rotor, m 90
Area Barrida, m? 6362
Velocidad Rotacional Nominal, RPM 9-19
Numero de Aspas 3
Regulacion de Potencia Aspas Giratorias
Altura del Buje, m 78
Velocidad Minima del Viento, m/ s 3
Velocidad Maxima del Viento, m/ s 21
Velocidad Nominal del Viento, m/s 15
Tipo de Generador Asincronico
Potencia Nominal, kW 2000
Datos Operacionales 60 Hz/ 690 V
Peso
Gondola para Cobertura 70Tm
Rotor 42 Tm
Torre 78 m IEC llla 165 Tm

Tabla 20. Aerogenerador GAMESA G90
GAMESA G97.- Para este modelo, se obtiene una produccion mayor al modelo

G90, sin embargo las dimensiones y consecuentemente, el peso de la estructura,
incrementa.

Las principales caracteristicas de la maquina se encuentran a continuacion:

Diametro del Rotor, m 97
Area Barrida, m? 7390
Velocidad Rotacional Nominal, RPM 9,6-17,8
Numero de Aspas 3
Regulacion de Potencia Aspas Giratorias
Altura del Buje, m 78
Velocidad Minima del Viento, m/ s 3
Velocidad Maxima del Viento, m/ s 25
Velocidad Nominal del Viento, m/s 15
Tipo de Generador Asincroénico
Potencia Nominal, kw 2000
Datos Operacionales 60 Hz/ 690 V
Peso
Gondola para Cobertura 70 Tm
Rotor 42 Tm
Torre 78 m IEC llla 165 Tm

Tabla 21. Aerogenerador GAMESA G97
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Siemens SWT 2.3 — 93.- Los aerogeneradores Siemens anuncian en general
un gran desarrollo en cuanto al incremento de su eficiencia con respecto a
maquinas similares en su rango de accién. Sin embargo, los componentes han
adquirido tal complejidad que su rotor es visiblemente mas pesado que en
equipos similares.

Las principales caracteristicas de la maquina se encuentran a continuacion:

Diametro del Rotor, m 93
Area Barrida, m? 6800
Velocidad Rotacional Nominal, RPM 6-—16
Numero de Aspas 3
Regulacion de Potencia Aspas Giratorias
Altura del Buje, m 80
Velocidad Minima del Viento, m/ s 4
Velocidad Maxima del Viento, m/ s 25
Velocidad Nominal del Viento, m/s 13
Tipo de Generador Asincronico
Potencia Nominal, kW 2300
Datos Operacionales 60 Hz/ 690 V
Peso
Gondola para Cobertura 82Tm
Rotor 60 Tm
Torre 80 m IEC llla 162 Tm

Tabla 22. Aerogenerador Siemens SWT 2.3 — 93

Siemens SWT 2.3 — 101.- Este modelo en particular presenta la misma filosofia
de disefio de la firma Siemens en cuanto a la eficiencia, no obstante, el
incremento en su diametro le permite obtener mejores resultados cuando la
velocidad del viento es menor a la nominal. Porotro lado, a pesar de ser disefiada
para un grado menor de turbulencia en comparacion al modelo de 93 m de
didmetro, el estudio del recurso edlico indica que las condiciones adn son
asequibles para este modelo.

Las principales caracteristicas de la maquina se encuentran a continuacion:

Diametro del Rotor, m 101
Area Barrida, m? 8000
Velocidad Rotacional Nominal, RPM 6-16
Numero de Aspas 3
Regulacion de Potencia Aspas Giratorias
Altura del Buje, m 80
Velocidad Minima del Viento, m/ s 3
Velocidad Maxima del Viento, m/ s 25
Velocidad Nominal del Viento, m/s 12
Tipo de Generador Asincronico
Potencia Nominal, kw 2300
Datos Operacionales 60 Hz/ 690 V
Peso
Gondola para Cobertura 82 Tm
Rotor 62 Tm
Torre 80 m IEC llla 162 Tm

Tabla 23. Aerogenerador Siemens SWT 2.3 — 101
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General Electric (GE) 1.6-82.5.- Este modelo de turbina presenta una ligera
reduccion en cuanto a capacidad, sin embargo, se espera que su instalacion sea
mas sencilla por la consecuente reduccidon de peso de la estructura. De la misma
manera, la marca GE se caracteriza por anunciar altos niveles de eficiencia y

seguridad en la operacion de sus equipos.

Las principales caracteristicas de la maquina se encuentran a continuacion:

Diametro del Rotor, m 825
Area Barrida, m? 5346
Velocidad Rotacional Nominal, RPM 9-18
Numero de Aspas 3
Regulacion de Potencia Aspas Giratorias
Altura del Buje, m 80
Velocidad Minima del Viento, m/ s 3,5
Velocidad Maxima del Viento, m/ s 25
Velocidad Nominal del Viento, m/s 8,5
Tipo de Generador Asincroénico
Potencia Nominal, kW 1600
Datos Operacionales 60 Hz/ 690 V
Peso
Gondola para Cobertura 57 Tm
Buje + Aspas 42 Tm
Torre 80 m IEC lIb 125 Tm

Tabla 24. Aerogenerador GE 1.6 — 82.5

A continuacion, se transcribe las curvas de potencia de este generador que se
usa como caso base. Los valores tabulados de esta curva y de las
correspondientes a otras turbinas no se ponen pues estan protegidas por un

acuerdo de confidencialidad con los fabricantes.

Curva de Potencia - GE 1.6 - 82.5
1800
1600 =102
1400 // 1,04
1200 1,06
P, kw 1000 /// 1 08
800 / —_—11
600
/ 1,12
400
/ 1,14
200
o L e 1,16
TG YT ST RSS2 1,18
i i i
1,2

Figura 14. Curva de potencia caso base
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General Electric 1.6-100.- El modelo GE para viento clase llb presenta un

incremento en el diametro con el propdsito de captar de mejor manera el recurso
eolico, incrementando la energia que podria extraerse.

Las principales caracteristicas de la maquina se encuentran a continuacion:

Diametro del Rotor, m 100
Area Barrida, m? 7854
Velocidad Rotacional Nominal, RPM 9,75 - 16,18
Numero de Aspas 3
Regulacion de Potencia Aspas Giratorias
Altura del Buje, m 80
Velocidad Minima del Viento, m/ s 35
Velocidad Maxima del Viento, m/ s 25
Velocidad Nominal del Viento, m/s 8,5
Tipo de Generador Asincronico
Potencia Nominal, kw 1600
Datos Operacionales 60 Hz/ 690 V
Peso
Gondola para Cobertura 67 Tm
Buje + Aspas 48 Tm
Torre 80 m IEC llib 127 Tm

Tabla 25. Aerogenerador GE 1.6 — 100

Goldwind 2.5 MW 109 PMDD. - El modelo GW para viento clase llb presenta

un incremento en el didmetro con el propdsito de captar de mejor manera el
recurso eolico, incrementando la energia que podria extraerse. Su generador
sincrono ofrece las ventajas en cuanto a mantenimiento y peso de estructura.

Las principales caracteristicas de la maquina se encuentran a continuacion:

Diametro del Rotor, m 109
Area Barrida, m? 9399
Velocidad Rotacional Nominal, RPM 7,0- 135
Numero de Aspas 3
Regulaciéon de Potencia Aspas Giratorias
Altura del Buje, m 80
Velocidad Minima del Viento, m/ s 3
Velocidad Maxima del Viento, m/ s 22
Velocidad Nominal del Viento, m/s -
Tipo de Generador Sincroénico
Potencia Nominal, kW 2500
Datos Operacionales 60 Hz/ 690 V
Peso
Gondola para Cobertura 102 Tm
Buje + Aspas 59 Tm
Torre 80 m IEC lllb 104 Tm

Tabla 26. Aerogenerador GW 2.5 MW 109 PMDD
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3.5 Disefio del parque. Ubicacion de las unidades en cartografia
1:5.000

Ver en anexo mapa de ubicacion de los aerogeneradores.

3.6 Analisis preliminar de costos que permita establecer un
presupuesto referencial del equipo electromecéanico

A continuacién un cuadro resumen de costos de equipamiento.

Precio Total sin

Concepto Costo Unitario Cantidad IVA USD$
0

Turbina 1.6 MW incluye torre de acero 1.791.800 41 73.463.800

Transformador y switchgear pie de

maquina 55.280 41 2.266.480

Transporte externo al puerto local, al

sitio de la obra y montaje en sitio 667.200 41 27.355.200

Repuestos (5%) 89.590 41 3.673.190

Entrenamiento y puesta en senicio 60.000 1 60.000

Total 106.818.670

Tabla 27. Resumen costos de equipamiento.

NOTA: Ver el analisis de costos completo en Producto 6: Andlisis de viabilidad
economica.

4. Producto 4 Estudiodeinterconexion eléctrica

4.1 Estudios eléctricos en los que se analice diferentes opciones de
interconexién al SNT considerando presupuestos referenciales

El proyecto edlico EI Aromo se encuentra ubicado a una distancia aproximada
de 25 km. al sur-oeste de la ciudad de Manta, en la provincia de Manabi. El
parque estara constituido!’ por 41 aerogeneradores con una potencia nominal
de 1.6 MW cada uno, obteniendo una potencia total nominal de 65,6 MW. El
factor de planta del parque es de 34.55% La generacion anual neta del parque
sera de 200 GWh.18

La altura de la torre de cada aerogenerador sera de 80 my el peso de la misma
de aproximadamente 145 toneladas. En la parte superior de la torre se asentaran
el rotor y el buje con un peso conjunto de 57 toneladas, ademas de la gondola
con 42 toneladas. Las palas o aspas estaran acopladas al rotor y presentaran
una longitud de 45 m y cada una pesara aproximadamente 8 toneladas.

17 Para el caso base que usa GE 1.6- 82.5
18 Valores que deberan verificarse mediante medicion de wvelocidad a 80m.
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Los 41 generadores se conectan al sistema nacional a través de un circuito de
media tension (22.8 kV) al interior del parque, una subestacién de elevacion
(22.8/69 kV) y una linea de transmision de aproximadamente 15 km a 69 kV.
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Figura 15 Diagrama simplificado de conexion eléctrica

NOTA: Este mapa consta en version impresa en anexo, en €l se pueden apreciar
todos los detalles, incluyendo la longitud en Km por tipo de cable.

50



-
CCELEC e

Circuitos de Media Tension

Las 41 turbinas edlicas produciran energia eléctrica a 690 V y cada una contara
con un centro de transformacion en la base de la torre que elevara el voltaje a
22.8 kV. Los circuitos internos que interconectaran a todo el parque con la
subestacion seran subterraneos en su gran mayoria.

Los circuitos de media tension tendran una longitud aproximada de 24,6 km y
estaran constituidos por conexiones subterraneas y lineas aéreas en donde sea
posible.

Los requerimientos para los circuitos se detallan a continuacion:

Calibre Longitud,

Tipo de Cable AWG K

Cable Unipolar de Cobre para 25 kV, con
Aislante de Polietileno Reticulado (XLPE), para 1/0 145
133% NA — Subterraneo

Cable Unipolar de Cobre para 25 kV, con
Aislante de Polietileno Reticulado (XLPE), para 350MCM 4.4
133% NA — Subterraneo

Cable Unipolar de Cobre para 25 kV, con
Aislante de Polietileno Reticulado (XLPE), para 600 MCM 2,2
133% NA — Subterraneo

Cable Unipolar de Cobre para 25 kV, con
Aislante de Polietileno Reticulado (XLPE), para 700 MCM 0,7
133% NA — Subterraneo

Cable de Aluminio ACAR sin Aislante — Aéreo 550 MCM 2,8

Total - 24.6

Tabla 28. Longitudes y Calibres para los Circuitos Internos del Parque Edlico

*NA: Nivel de Aislamiento

Circuitos Subterraneos

Se ha previsto realizar la mayor parte de la interconexion entre turbinas y hacia
la S/E mediante cables enterrados directamente en el suelo, preferiblemente
junto a las vias de acceso, por razones estéticas y ambientales. Si primara
solamente el aspecto econémico deberian usarse lineas aéreas soportadas en
postes de 11 metros.

Los circuitos subterraneos internos del parque edlico tendran una longitud
aproximada de 21,8 km. Teniendo en cuenta la optimizacion realizada para la
turbina edlica GE 1,6 — 82,5 que determind que la ubicacién de los
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aerogeneradores, se establecié que deben ser conectados por tres circuitos en
arbol, recogiendo la energia producida por las turbinas localizadas al norte,
centro y sur del area del parque edlico respectivamente. El circuito 1 ubicado en
la parte sur, con 15 turbinas, tendra una longitud de 7,1 km aproximadamente
(1/0: 3,5km; 350 MCM: 1,4km; 600 MCM: 2,2km); el circuito 2, en la parte centro
con 8 turbinas, 3,6 km (1/0: 2,3 km; 350 MCM: 1,3 km), y el circuito 3, en la parte
norte donde se ubican 18 turbinas, 11,1 km (1/0: 8,7 km; 350 MCM: 1,7 km; 700
MCM: 0,7 km). Serén circuitos trifasicos con cable de tierra y cable ADSS para
comunicaciones. Irdn enterrados en ductos construidos para el efecto que,
preferiblemente iran junto a las vias de acceso.

Los ductos tendran una longitud total de 21,8 km y deberan ser en lo posible
paralelos a las vias, a una distancia de por lo menos 2 m. Las dimensiones de
los ductos serdn de 1,2 m de profundidad por 0,6 m de ancho, seran ductos de
tipo A (Normalizacién de la Asociacion Espafiola de Energia); este tipo de ducto
esta normalizado para una terna de cables unipolares para media tension, cable
de tierra y cable de fibra 6ptica. La terna de media tension se ubicara sobre una
cama de arena seleccionada de 10 cm y exactamente en la mitad del ducto, a
los lados, a 20 cm se ubicaran el cable de tierra y de fibra Optica. Los cables
serén cubiertos por 30 cm de la misma arena seleccionada e inmediatamente se
colocara una placa para proteccion. Se rellenara el ducto con 80 cm de la propia
tierra de la excavacion. A 30 cm de la superficie debera colocarse baliza para
sefializacion.

El circuito trifasico subterraneo estard conformado por tres cables monopolares
con pantalla de cinta de cobre para 25 kV y deberan cumplir la norma IEC 60502-
2 0 equivalente. El cable de tierra, de cobre desnudo, sera 1/0 para todos los
circuitos. El cable para comunicacion sera de fibra éptica tipo ADSS, ITU G652D,
el mismo estara protegido por monoducto de polietileno de alta densidad.

Circuito aéreo en Media Tensién

El circuito 1 se conecta a la Subestacion El Aromo mediante un tramo de linea
aérea con una longitud aproximada de 2,8 km. Esta linea sera trifasica de un
solo circuito, el conductor de la linea serd 550 MCM ACAR, el conductor para
tierra 1/0 AWG y el cable de guarda OPGW (OpticalGroundWire) por el cual se
realizara la transmision de datos para comunicacion y control. Las tres fases del
conductor, cable de tierra y el cable OPGW estaran asentadas en estructuras
hexagonales de hormigdén de 18 m. de alto. Los aisladores seran de tipo line post
y Su separacion sera de 3 m con relacion a las otras fases.

Las estructuras, tipo de aisladores y distancia de seguridad entre fases se han
determinado de acuerdo a la normativa existente para lineas que presentan un
voltaje similar (22,8 kV de la E.E.Q.S.A.) en el pais.
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Subestacion de Elevacion

En la S/E de elevacion “El Aromo” se recibira toda la energia generada en el
parque eodlico y se encargara de elevar el voltaje de 22,8 kV a 69 kV. La S/E
contara con dos transformadores trifasicos con capacidad de 30/40 MVA
(OA/FA). La subestacion de elevacion ademas contarAd con todas las
protecciones necesarias para que la energia generada en el parque edlico sea
inyectada al SNI de forma segura y confiable.

La S/E de elevacion estara ubicada en las cercanias a la poblacion de EI Aromo,
la misma pertenece al cantdbn Manta, provincia de Manabi. Por la cercania con
dicha poblacién la S/E de elevacion llevara el nombre de S/E Aromo. Las
coordenadas geograficas de la ubicacion de la S/E son las siguientes: UTM 17S
WGS 1984 515401 9885339

La barra de 22,8 kV sera de tipo interior ubicada en la sala de control y estara
conformada portableros de entrada y salida acoplados entre si; desde este lugar,
mediante cables subterrdneos, se alimentara a los dos transformadores
ubicados en el patio de la subestacion. El nivel de 69 kV estara conformado por
dos barras (principal y transferencia) y se tendra dos bahias de transformador,
dos de linea y una de transferencia.

La corriente nominal en el lado de media tensién sera de 1700 Ay en el lado de
alta tension 600 A.

Ademas de su funcién de elevacién, la S/E contara con todos los equipos para
proteccion, medicion y monitoreo del parque eolico. Este sera el punto de enlace
entre el parque edlicoy el SNI.

En la etapa de factibilidad y disefio del parque se consideraran los tableros (metal
clad) del sistema de media tension, los de salida de alta tension, los de
protecciones de transformadores, sistemas auxiliares, medicion comercial, etc.
En esta etapa se definird el edificio de control para alojamiento de los equipos
eléctricos, SCADA y los servicios para personal: oficinas, bodegas, bafios,
dormitorio, cocina, etc.

Lineade Transmisién

La interconexion con el SNI se realizard con una linea de 69 kV, doble circuito,
conductor 500 MCM ACAR, con hilo de guardia con fibra 6ptica, de 15 km de
longitud desde la S/E Aromo hasta la S/E San Juan de Manta de CELEC E.P.
TRANSELECTRIC. Se usaran postes de hormigén de 18 metros, similares a los
que utiliza CNEL Manabi en la zona.
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El costo aproximado de la linea de transmision de 15 km. de longitud, doble
circuito a 69 kV es de USD 1.800.000, con un costo promedio de USD 120.000
por km.1°

SCADA

El parque edlico, incluyendo la S/E de elevaciéon, estard comandado por un
SCADA que permitira realizar la operacién de todas las instalaciones del
proyecto de forma local o remota. E| SCADA brindara total control en todas las
funciones y permitird tener acceso a los eventos y reportes generados en
cualquier instante. Contara con un UTR en cada uno de los aerogeneradores, en
los mastiles meteoroldgicos y en la subestacion. Toda esta informacion se
receptara en el computador SCADA ubicado en la S/E. La transmision de datos
con el CENACE se la realizara mediante fibra optica utilizando el cable de guarda
OPGW instalado en la linea de transmision.

El Sistema de Supervision, Adquisicion y Control (SCADA), para el proyecto
eolico El Aromo debera ser un sistema computacional que permita el control local
y remoto de cada una de las turbinas edlicas y en conjunto. La comunicacion
con los controladores de las turbinas se realizard por medio del estandar IEC
61400 y con la subestacion con el estandar IEC 61850.

El sistema de comunicacion utilizara protocolos estandares encontrados en la
industria eléctrica (Regulacion CONELEC 005/08), también se utilizara
interconexiones de fibra Optica, sincronizacion horaria de equipos con GPS e
interconexion con la red corporativa de CELEC a la cual se encuentran
conectados los organismos reguladores y las oficinas centrales de CELEC y
TRANSELECTRIC. La comunicacion entre EI Aromoy el CENACE se la realizara
mediante protocolo ICCP.

El servidor central funcionara en plataforma Windows Server 2008 o superior y
posibilitara el uso de tecnologia basada en TCP/IP para sus clientes.

El sistema estara compuesto por productos estandar (hardware, software,
firmware, etc.) configurados de acuerdo alo requerido por esta aplicaciony todos
los objetos desarrollados sera orientada a tecnologia de Ultima generacion.

Las firmas consultadas, General Electric y SEEMENS, incluyen el SCADA dentro
del suministro.

198 costo estimado de una linea a nivel de 69 Kv, un solo circuito, esta alrededor de 70.000 délares por Kilometro (500
Acar- estructuras en poste hormigén). H costo estimado de una linea a nivel de 69 kV, a doble circuito esta alrededor
de 120.000 délares por Kilometro (500 Acar estructuras en poste hormigén). Informacion proporcionada por CNEL.

54



—

TRANSELECTRIC cuenta con subestaciones en la zona (o las ha proyectado)
con un nivel de voltaje de 69 kV, 138 kV y 230 kV que podrian ser usadas como
puntos de interconexion con el SIN. La potencia de corto circuito de dichas
subestaciones permite una conexion sin problemas de un parque hasta 100 MW.

La Empresa Eléctrica de Manabi (CNEL) tiene un sistema de sub transmision a
69 kV que seria apto para llevar la potencia que se genere enlos campos eolicos
si se los construye.

Ademas, la infraestructura eléctrica asociada a la refineria del Pacifico (que esta
dentro de una de las zonas de interés edlico) sera mas que suficiente para los
requerimientos.

Las sub estaciones de TRANSELECTRIC son:

San Juan de Manta: 17M 526843 Este; 9888175 Sur

Figura 16. Subestacion de San Juan de Manta (en construccién)

Montecristi: 17M 536643.84 Este; 9886372.67 Sur
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Figura 17. Subestacion Montecristi

e Voltajes disponibles y capacidad de las subestaciones??
S/E Montecristi: 138kV y 69kV, transformador trifasico de 60/80/100MVA (2°
trimestre del 2012)
S/E San Juan de Manta: 230kV y 69kV, transformador trifasico de
135/180/225MVA, (operativa en el 2° semestre del 2014)

e Potencia de cortocircuito calculada

REQUERIMIENTO: | Potencia de Cortocircuito REQUERIMIENTO: | Potencia de Cortocircuito
RESULTADOS RESULTADOS
gane_S'a"i‘"" MONTECRISTI Subestacion SNT: SAN JUAN DE MANTA
Pcc 3@ (MVA) Ano 2014 Ano 2021 Pcc 3@ (MVA) Ano 2014 Ano 2021
Barra 138 kV 1.405,53 1.410,38 Barra 230 kV 1.680,30 1.704,09
Barra 69 kV 905,36 907,10 Barra 69 kV 1.016,02 1.025,11
Nota: Nota:
Se realiza el calculo para el periodo de estiaje del afio 2014y Se realiza el célculo para el periodo de estiaje del afio 2014 y
horizonte 2021, con la operacion de toda la generacion térmica de horizonte 2021, con la operacion de toda la generacion térmica de
lazona. lazona.
[ | | I

Tabla 29 Caracteristicas de las subestaciones del SNT

e Caracteristicas de la capacidad y parametros de las lineas de acceso.

2Informacién proporcionada por TRANSELECTRIC
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Se adjuntan los limites operativos de las lineas de la zona de influencia del

proyecto
LIMITES OPERATIVOS LINEAS DE TRANSMISION
. Tipo Continua Emeragencl N° Longitud
Linea de Transmision Voll(tvaje 1) 2) circuitos km
Calibre Tipo A [MVA|[ A | MVA
Portoviejo - San Gregorio 138 477 ACSR Flicker | 459 | 110 |573| 137 1 8
Manta - San Gregorio 138 AT7 ACSR Flicker | 459 | 110 | 573| 137 1 26
NOTAS:

(1) Los valores de transferencia de potencia en algunos casos seran menores a los indicados en esta tabla, debido a problenmas
de voltajes y oscilatorios, que deben ser establecidos por el CENACE sobre la base de los despachos de generaciény ka

demanda del sistema.
(2) Valores aceptados por 20 minutos en contingencia por capacidad de conduccion. Los limites por estabilidad los debe
determinar el CENACE

Tabla 30 Caracteristicas de las lineas asociadas del SNT
Las sub estaciones de CNEL Manabi son:
Manta 3
Manta 4
El Aromo

Montecristi 17M 535997 9886728. Elevacion: 191 m

Figura 18. Subestacion Montecristi
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No tendria la capacidad necesaria para conectar a los parques edlicos, con
excepcion, del parque edlico Montecristi, a la S/E del mismo nombre. Esto se
debe a la potencia de corto circuito de la subestacion.

NOTA: El presupuesto referencial de la interconexion eléctrica se encuentra
contenido en el Producto 6 (Andlisis de viabilidad econémica).

5. Producto 5 Estudio de vias de acceso y obras civiles
necesarias

5.1 Caracteristicas de los emplazamientos y cercania a vias de
acceso nacionales

La carretera entre Manta — San Lorenzo sera el acceso natural al parque edlico
El Aromo. La distancia entre Manta y el centro del parque (S/E El Aromo) es de
aproximadamente 28 km.

Figura 19. Puente en la via Santa Marianita - Pacoche
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. < EY . ’
Figura 20. Puente en la via Santa Marianita - Pacoche

Para entrar al parque se usara la via Santa Marianita — Pacoche que tiene partes
asfaltadas pero con algunas curvas verticales que deberian ser rectificadas.

Figura 21. Via Santa Marianita - Pacoche

Algunos puentes que deberan reforzarse:
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Figura 23. Via lastrada Santa Marianita - Pacoche

21Se informé por parte de técnicos del Consejo Provincial en la via, que ésta sera rectificada y
asfaltada hasta fines del 2012 en el tramo Santa Marianita - Pacoche
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5.2 Caminos de acceso necesarios

El trazado de vias de acceso para la operacion del parque edlico se hace
utilizando a la estructura vial existente de la zona. El manual de instalacion y
transporte del modelo de aerogenerador escogido, indica que se requieren vias
con radios de curvatura minimos de 30 m, y pendientes maximas de 10° sobre
la horizontal.

La direccion de los nuevos caminos requeridos se muestra en el mapa de la zona
trabajado en GL WindFarmer® V 4.2 y fueron trazados teniendo en cuenta los
criterios sefialados y la pendiente del terreno. Se estima que se requeriria
construir 21 km de vias con un ancho de 6 m.

El trazado de las vias se debe considerar a nivel de prefactibilidad. En estudios

mas avanzados se haran los disefios de cada uno de los tramos de vias que se
requieran.
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Figura 24 Detalle vias

— Shoulder Shoulder

Figura 25 Detalle vias. Seccién transversal??

Las vias seran disefiadas siguiendo las siguientes especificaciones basicas:

Pendiente Longitudinal maxima 10.00 %

Pendiente Transversal: Normal 2%, maxima 4%

Radio minimo: 35m.

Velocidad de disefio: 45 Km/h

Ancho de Obra Basica: 9.20 m en corte y 8.00 m en relleno
Ancho de Capa Rodadura: 5a6 m.

Talud de Corte: 1H:3V, Bermas de 2m c/6m de altura
Talud de Relleno: 1H:1V

Estructura Pavimento : Material mejoramiento minimo 25 cm

22 Informacion SIEMENS
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Presupuesto de construccion con la siguiente estructura de costos:23

Obra basica o plataforma 45%
Transporte de materiales 22%
Calzada 6%
Drenaje 14%
Sefializacion y mitigacion ambiental 11%
Imprevistos 5%
Fiscalizacion 8%

El costo aproximado por kilémetro es de US$ 300.000 sin IVA24

Normalmente los disefios de las vias deben ser puestos a consideracion del
proveedor de los equipos para su aprobacion.

5.3 Logisticay movilidad de los equipos

A continuacion, se presenta una revision de la Capacidad disponible en el
Ecuador en cuanto a grias y plataformas para transporte.

Para el transporte local y montaje de los aerogeneradores se investigd cuales
son las firmas, que a nivel nacional, estarian en capacidad de brindar estos
servicios, llegando a determinar que existen Unicamente tres firmas en el pais
proveedoras del servicio de grias y montacargas de gran capacidad cuyas
caracteristicas nos llevaron a consultarles: Noroccidental, Gruas Atlas Cia. Ltda.
y Mamut Andino C.A.

La firma Mamut Andino C. A. cuenta con grdas y equipo de izaje con capacidad
de hasta 160 toneladas, (este dato se puede verificar en su sitio web
www.mamutandino.com) pudiendo ampliar esta capacidad a pedido del cliente
mediante el traslado de equipos desde paises cercanos, particular que implica
traslado hacia nuestro pais y arrendamiento de los equipos con el consecuente
aumento de costos.

La firma Noroccidental dispone de equipos de montaje de hasta 65 toneladas
(www.noroccidental.com) pero al igual que la anterior podria importar equipos de
mayor capacidad desde otros paises a pedido de los clientes.

El tercer proveedor local consultado, Gruas Atlas Cia. Ltda., es el Unico que
cuenta con equipo de transporte e izaje de hasta 650 toneladas, ademas del
correspondiente equipo de abastecimiento, cubriendo los requerimientos
técnicos exigidos para el transporte y montaje de los aerogeneradores previstos
para este proyecto. Segun los directivos de Atlas, esta firma provee del servicio

23 Ref. El promedio en el parque edlico Huascachaca fue de $371.000 por km, pero con una
orografia mucho mas complicada. Valores actualizados a la zona del proyecto
241dem
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de arrendamiento de grluas a las demas empresas ecuatorianas cuando la
capacidad exigida rebasa aquella de los equipos que mantienen en existencia.

Figura 26 Transporte de aspas

El maximo peso bruto para condiciones de transporte sera de 195 toneladas
métricas que se distribuye en 17 toneladas por eje del transporte.

Imagen 27. Puerto de Manta, facilidad de transporte de equipos.
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Figura 29. Ejemplo de gria LR1750 y TEREX AC100
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5.4 Plataformas de montaje

Estas plataformas se construyen sobre el mismo terreno, realizando en caso de
ser necesario, una reconformacién del mismo con la adicion de una capa de
material apropiado para sub base de aproximadamente 0.25 m de espesor. Con
una capacidad de carga de 200 kNm2. A continuacion se presentan los graficos
de las mismas con la ubicacion aproximada de las grlas, transportes y espacios
de acopio junto a cada una de las torres de generacién edlica. Dependera en
cada caso de la forma como se aproxima la via de acceso a la torre y de los
espacios disponibles finalmente.

|E|mtom end Top end|

-

-
Top EE'\ =— Delivery direction

Figura 30. Detalle de &rea de montaje
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Figura 31 Esquemas de plataformas de montaje
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5.5 Descripcion a nivel de prefactibilidad de obras civiles: zapatas de
cimentacion de los aerogeneradores, zanjas para las canalizaciones
eléctricas y de control

Los criterios de disefio se definen segun la Norma IEC 61400-1. Para cada caso
se deberan hacer andlisis de los suelos utilizando andlisis geotécnicos y
geofisicos. La tabla siguiente muestra parametros referenciales.?®

Altura del eje H (m) 80
Fuerza normal N (kN) 2900
Fuerza de corte Q (kN) 1100
Momento de vuelco M (KNm) 74100
Momento de torsion T (KNm) 3500

Tabla 31. Parametros referenciales para fundaciones

Adicionalmente se deberan considerar las aceleraciones sismicas que se deben
proporcionar al fabricante de la torre y turbinas y al disefiador de las fundaciones.

25 Informacion referencial de SIEMENS
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Figura 33. Zonificacion Sismica (CEC 2002)

Observaciones para las fundaciones

1. Se debera realizar estudios completos y definitivos de mecanica de suelos y
rocas respectivamente en los sitios exactos de fundacion de cada torre.
2. Como minimo cada estudio de cada fundacioén contendra:

a. Estudio Estandar de Penetracion “SPT” de 15m de profundidad.

b. Clasificacion de suelos SUCS vy estratigrafia incluyendo; angulo de
friccion ¢, cohesion c¢ y pesos especificos y [Inaturales, secos,
hiumedos y sumergidos.

c. Limites de Attenberg, indices de plasticidad, etc.

d. Granulometria de suelos gruesos por tamizado y de finos por
densidades.

e. Resultados de ensayos Triaxial drenado y Triaxial no drenado del
suelo de cimentacion.

3. Se debera realizar un estudio sismo-tectonico de la zona del proyecto que
permita el disefio definitivo de las cimentaciones.

4. Una vez entregados los informes finales y definitivos de mecanica de suelos
de cada torre y el estudio sismo-tectonico definitivo; se debe realizar los
disefios estructurales definitivos de las fundaciones de las torres edlicas.

Es necesario indicar que son los estudios definitivos los que determinaran
exactamente donde irAn ubicados los aerogeneradores, asi como, el nivel de
cimentacion exacto, ya que estos estudios tendran la topografia de detalle de las
zonas de implantacién y el estudio definitivo de suelos.

Para un caso tipico se tiene dos niveles recomendados de cimentacion, a -3,50
metros y a -4,50 metros.
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Para este tipo de cimentacion se determina que debe hacerse un mejoramiento
de terreno con un espesor 0,50m con Material de Sub-Base clase 2 compactado
sobre el nivel de excavacion, y un replantillo de 0,1 metros de espesor.

La cimentacion posee una geometria octogonal en planta, donde su largo y
ancho total son de 15 metros y cada lado tiene una longitud de 6,30 metros. El
peralte del macizo de hormigon armado es de 1,50 metros. El ancho de la franja
lateral para el armado del refuerzo es 2,50 metros, mientras la franja central es
de 10,50 metros.

Ejemplo de fundaciones?:
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Figura 34 Ejemplo de fundacion

26 Fundacion tipo | disefiada, para el proyecto Huascachaca, por la CIE
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Figura 35. Ejemplo de fundacion

5.6 Presupuesto de obras civiles y vias de acceso.

Ver producto 6 (Andlisis de viabilidad econdémica).
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6. Producto 6 Analisis de viabilidad econdmica

6.1 Volumen de inversion total a acometer, desglosado por partidas:
obra civil, aerogeneradores, infraestructura eléctrica, evacuacion,
etc.

Se definen los presupuestos de inversion, operacion y mantenimiento y otros
costos asociados al proyecto edlico. Los costos de los equipos han sido
estimados en base a informacion publica referencial y la que ha sido posible
conseguir directamente de los fabricantes. Los de obras civiles, se han estimado
sobre la base de estudios anteriores realizados por la CIE. Los de la subestacion
de elevacion y los costos eléctricos, de las etapas de media tension y alta
tension, han sido estimados por la CIE en base de cotizaciones referenciales
proporcionadas por proveedores locales; informacion proporcionada por la EEQ
y, informacién proporcionada por CNEL.

Los mas importantes rubros de costos de inversion son los siguientes:

Estudios de factibilidad y disefios

Este rubro ha sido estimado con el objeto de cumplir con las siguientes
actividades: mediciones usando torres meteorolégicas, micrositing final, una vez
que se conozcan las maquinas seleccionadas definitivamente, topografia de
detalle de los sitios de maquina, geotecnia y disefio definitivo de las fundaciones
de cada maquina; trazado definitivo y disefio final de las vias de acceso;
geologia, geotecnia y disefio definitivo de la linea de transmision; disefio final de
detalle de la subestacion de elevacién y circuitos internos. Estudios de impacto
ambiental. Adicionalmente deberan hacerse las bases y términos de referencia
para la contratacién de los equipos y obras en el parque.

Costo Precio Total
Concepto Unitario | Cantidad | sin IVA USD$
Mediciones meteoroldgicas 66.359 1 66.359
Micrositing definitivo 30.000 1 30.000
Geotecnia fundaciones 4.225 41 173.225
Disefio fundaciones 3.000 41 123.000
Disefio vias por km 3.800 22 83600
Disefio Linea de transmision (15 km,| 3.300 15 49.500
69kV)
Disefio subestacion (70 MVA) 60.000 1 60.000
Estudio de impacto ambiental 40.000 1 40.000
Elaboracion basesy TDRs 8.000 1 8.000
Total 633.864

Tabla 32. Detalle de estudios en el parque edlico.
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Equipos de generacion

Los equipos incluyen las turbinas, la torres de acero de 80 metros, los
transformadores y switchgear al pie de la maquina, transporte desde el puerto y
montaje, 5% de repuestos, entrenamiento y puesta en servicio.

En resumen los costos estimados son los siguientes:

Precio Total sin
Concepto Costo Unitario Cantidad IVA USD$
Turbina 1.6 MW incluye torre de acero 1.791.800 41 73.463.800
Transformador y switchgear pie de
maquina 55.280 41 2.266.480
Transporte externo al puerto local, al
sitio de la obra y montaje en sitio 667.200 41 27.355.200
Repuestos (5%) 89.590 41 3.673.190
Entrenamiento y puesta en senvicio 60.000 1 60.000
Total 106.818.670

Tabla 33. Resumen de costos estimados para equipos de generacion.

Interconexion eléctrica

Comprende las interconexiones en media tension (22.8 kV) tanto subterrdneas
como aeéreas, la subestacion de elevacion y la linea de transmision a 69 kV.

Componente de media tension

Costo,
RUBRO?7 USD/ km Cantidad, km | Costo Total
Disefios Definitivos $1.800 24,6 $44.280,00
Linea subterranea $194.000 21,8 $4.229.200
Linea aérea $18.400 2,8 $51.520,00
Fibra Optica $13.500 24,6 $332.100,00
Total $4.657.100

Tabla 34. Presupuesto referencial para circuitos de media tension.

Subestacion

El costo de la subestacién puede estimarse en US$ 100.000 por kVA incluyendo
equipos en media y alta tension, transformadores, cables de fuerza y control,
estructuras de acero galvanizado, materiales de construccion, obras civiles,
puesta a tierra y equipos de proteccion excepto el SCADA, sistemas de medicion,
sistema de servicios auxiliares.

La distribucién aproximada es: Equipos 68%, Materiales 11%, Obra civil 12,5%,
Montaje 8,5%. Valor total: US$ 6.560.000

La subestacion se ubicara en Pacoche, cerca de la escuela Simoén Bolivar:

27 Informacion de la Direcciéon de Distribucion EEQ, Mayo 2012, ajustado.
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Figura 36. Escuela Simo6n Bolivar en Pacoche.

Figura 37. Escuela Simon Bolivar en Pacoche. Al fondo el cerro donde se implantaria el

proyecto.
Resumen
PRECIO TOTAL
Concepto | VA USD $
Equipos 4.460.800
Materiales 721.600
Obra civl 820.000
Montaje 557600
Total 6.560.000

75



-
CCELEC e

Tabla 35. Resumen de costos de la subestacion.

Linea de transmision

El costo estimado para la linea de transmision a 69 kV, en la zona de Manabi,
ha sido proporcionado por CNEL y corresponde a US$ 120.000 por kilometro en
doble circuito, con conductor 500 MCM ACAR. En consecuencia los 15 km
costaran US$ 1.800.000

Sistema SCADA

El costo del sistema SCADA esta incluido en los costos de los equipos de
generacioén. La fibra Optica esta incluida en los costos de los circuitos de media
tension y en la linea de transmision.

Vias de acceso

Las vias son lastradas con una capa de rodadura de al menos 25 centimetros.
Tiene la particularidad de que la pendiente no puede sobrepasar el 10% y los
radios de las curvas no ser inferiores a 30 metros. De estudios realizados por la
CIE para parques edlicos en terrenos similares se puede estimar un costo
promedio por kilometro de US$ 300.000. Siendo los principales componentes:
Plataforma 48%, Transporte de materiales 22%, Drenajes 20%, Sefializaciéon
2%, Mitigacion ambiental 8%. En el estudio de factibilidad debera realizarse un
analisis de las modificaciones viales que corresponden a variaciones
geométricas (curvas horizontales y verticales) de las actuales vias de acceso y
a posibles reforzamiento de puentes. Esta actividad debera realizarse en
coordinacion con la empresa de transporte y con el Ministerio de Transporte y
Obras Publicas. El presupuesto de vias incluye un margen adecuado para estas
acciones.

En consecuencia, el costo estimado para los 22 km de vias sera: USD 6.600.000.

Fundaciones

El costo de las fundaciones debera incluir excavaciones, desalojo de materiales,
hormigdn estructural en masa, hormigén para replantillo, acero de refuerzo,
hormigdn en pilotes en caso de que se requiera luego de los estudios de suelos,
canalizacion, drenajes, sistema de puesta a tierra. El costo medio para las
fundaciones seria de US$ 65.000 por cada una, de modo que el costo total sera:
US$ 2.665.000

Plataformas

Son espacios de 40 x 40 metros aproximadamente que requieren solamente una
sustitucion del suelo superficial por una sub base de 0.25 m con material
apropiado.
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El costo es el siguiente:
Costo PRECIO
DESCRIPCION | UNIDAD | CANTIDAD | UNITARIO TOTAL sin
UsD IVAUSD $
41 Plataformas
(40x40x0,25) m3 16.400 20,41 334.724
Total 334.724

Tabla 36. Resumen de costos de plataformas.

Otros costos

Es necesario establecer un porcentaje (5%) de contingencias, o0 sea valores que
no pudieran ser previstos en un estudio de pre factibilidad. En la medida que se
realicen estudios de mayor detalle estos porcentajes de imprevistos seran
menores ya que los presupuestos se realizaran sobre valores mas precisos. Es
necesario considerar un valor (2%) para la fiscalizacion de las obras.

Resumen general de costos de inversion

Concepto PRECIO TOTAL

sin IVA USD $ % Fiscalizacion e ingenieria

% S

Estudios Definitivos 633.864,00 0,5% 0,08 50.709,12
Turbinas 106.818.670,00| 76,7% 0,01 1.068.186,70
Vias de acceso 6.600.000,00 4,7% 0,08 528.000,00
Fundaciones 2.665.000,00 1,9% 0,08 213.200,00
Plataformas 334.724,00 0,2% 0,08 26.777,92
Circuitos de media tension 4.657.100,00 3,3% 0,08 372.568,00
Subestacion de elevacién 6.560.000,00 4,7% 0,03 196.800,00
Linea de transmisién 1.800.000,00 1,3% 0,04 72.000,00
SCADA y comunicaciones 0,0% 0,08 0,00
Ambiental en la etapa de inversion 100.000,00 0,1%| SUMA 2.528.241,74
Subtotal 130.169.358,00| 93,5%
Contingencias 5% 6.508.467,90 4,7%
Fiscalizacion e ingenieria 2.528.241,74 1,8%
Compra de Terreno 0,0%
Total 139.206.067,64| 100,0%

Tabla 37. Resumen de costos de inversion.

El costo equivaldra a USD 2122/ kW instalado.

6.2 Cronograma referencial de inversidon

(Ver Anexo PDF)
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6.3

Gastos de operacion y mantenimiento desglosados por categorias,

durante la vida atil del parque.

Los costos de operacion y mantenimiento (O&M) son aquellos necesarios para
garantizar el funcionamiento de la planta y se establecen en términos anuales.

PRECIO TOTAL

Concepto sin IVA USD $ %
Seguros 925.653 46%
Costos de Uso de la Tierra (USD 100/ mes /
Aerogenerador) 49.200 2%
Mantenimiento linea (3%) 54.000 3%
Mantenimiento Subestacion (3%) 196.800 10%
Mantenimiento parque edlico 339.742 17%
Personal técnico y mano de obra 170.513 9%
Seguridad 48.000 2%
Monitoreo MDL 10.000 1%
Beneficios comunitarios 20.000 1%
Administrativos 100.750 5%
Contingencias (5%) 77.070 4%
Total 1.991.728 100%

Tabla 38. Resumen de costos de operacién y mantenimiento.

El costo equivale a US$ 9,85/ MWh.

Seguros

El tema de seguros requiere de un analisis de riesgo especffico para este parque
ya que no se tiene experiencia en el Ecuador. Para este caso estan calculados
en 3 por mil para seguros todo riesgo (péliza de incendio y lineas aliadas) y 6 por

mil para rotura de magquinaria. Se excluyen vias, fundaciones,

linea de

transmision. (Fueron cotizados por el broker de seguros de la CIE, Eco. Cristina
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Miranda). La base de calculo es: Turbinas ($96.290.280), Subestaciéon
($6.560.000), con un valor total asegurable de $ 102.850.280.

Costo por Uso de la Tierra

Se reconoce un rubro para cubrir las compensaciones a los propietarios de las
tierras donde se ubican los aerogeneradores. El sistema es semejante al que se
aplica alos propietarios de terrenos dentro de zonas de explotacion petrolera, en
cuyas locaciones es necesario colocar un pozo de extraccion. Se reconoce USD
100 mensuales para cada aerogenerador.

Mantenimiento linea y subestacion

El mantenimiento de la linea de transmisién estq asociado con el desbroce
periddico de vegetacion y el reemplazo de partes como torres, conductores,
aisladores que pudieran dafarse por efectos del clima, uso y descargas
atmosféricas.

El costo anual de mantenimiento se estima sobre la base de los costos de capital
de la linea y de la subestacion. El costo anual normalmente se encuentra entre
3y 6% de los costos de capital. Para este caso se ha estimado en un 3%. Se ha
considerado el valor méas bajo del referencial estimado por RetScreen.

Mantenimiento parque edlico

El mantenimiento resume la cantidad de partes y mano de obra necesarios para
proveer el personal y los materiales necesarios para el mantenimiento de rutina
y de emergencia de las turbinas de viento. La operacion incluye la inspeccion
rutinaria de las maquinas, lubricacion, ajustes, limpieza de polvo, inspecciones
internas etc. Este mantenimiento se relaciona con las horas de operacion del
pargue o, en otras palabras con la cantidad de energia producida.

El costo de repuestos y mano de obra puede expresarse en términos de délares
por kwh producidos. Para el caso de grandes proyectos el valor puede estar en
el orden de 0,007 y 0,024 délares por kwh producido, con un promedio de 0,014
[Gipe, 1995]. En un estudio realizado en Chile,28 con base a informaciones de
Alemania, Espafa,

Reino Unido y Dinamarca, se considera un margen entre 0.014 y 0.018 $/kwh
producido. Otro estudio menciona un costo, (considerando que los costos fijos
son pequefios), de 2.5 euros/ MWh 29. En este caso, el valor de 0.009 $/kwh,
es razonable para la O&M del parque.

28Generacion Eélica en Chile: Analisis del Entorno y Perspectivas de Desarrollo
Jorge Moreno, SebastianMocarqueryHughRudnick

29Evaluacion de Inversiones en Generacion Edlica en Argentina
R. Aguilar, M. Gil, F. Pérez
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Personal técnico y mano de obra

Se ha previsto una plantilla de personal técnico compuesta por un jefe de central,
ingeniero auxiliar de operacion, cuatro operadores por turnos, técnico
electromecanico.

Seguridad

Contratacion de empresa de seguridad con cuatro turnos de guardiania en la
subestacion. Verificado con valores de mercado.

Monitoreo MDL

Se refiere a los pagos que se deben hacer para monitorear el aspecto de
Mecanismo de los Certificados de Carbon, en caso de que existan. El valor
estimado es en base de los costos usuales de monitoreo y verificacién3.

Beneficios comunitarios

Son los aportes que el desarrollador del proyecto esta dispuesto a entregar
anualmente a la comunidad para compensar por los efectos ambientales. Es
comun en proyectos edlicos grandes, reservar parte de los costos de O&M para
beneficiar a la comunidad. Toma la forma de donaciones para apoyar eventos
culturales, deportivos, becas, proteccion ambiental, etc. Este valor no puede ser
cuantificado a priori ya que dependera del grado de relacién entre la Empresa
desarrolladora del proyecto y la comunidad. Se ha estimado un valor de $20.000
por afio como un valor razonable.

Gastos administrativos

Es la proporcién de gastos que afecta a la administracion central. En este caso
se ha usado un criterio de porcentaje sobre la produccion total de la planta. Se
asume 0.001 $/kwh. Este valor es estimado pues depende de los costos internos
de la Empresay lo que pueda asignar para la administracion del proyecto edlico.
Segun RetScreen este valor puede variar entre 2 y 20% de los costos totales de
O&M. En este caso se ha aplicado aproximadamente un 6%.

Overhaul periddico

El parque edlico requerira un mantenimiento preventivo cada cierto tiempo. La
periodicidad y el costo dependeran de las condiciones ambientales de la zona
(polvo, turbulencia, lluvias ...). Para el caso actual se ha estimado un costo del
5% de la inversién en equipos, cada 10 afios. La inversion asi considerada es: $
85.310.480 (turbinas y subestacién; no incluye los costos de estudios
preliminares e ingenieria ni los costos ambientales durante la construccion). El
valor a usar cada 10 afios es $4.265.524

30Ing. Luis Endara, especialistaen MDL en el Ecuador.
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6.4 Analisis econémico y financiero del proyecto considerando dos
escenarios: a) Inversion llevada a cabo por el sector privado; vy, b)
Inversion arealizarse por parte de la Empresa Publica

El analisis econémico financiero del proyecto se lo ha realizado usando el modelo
RetScreen de amplia aplicacion mundial en este tipo de estudios.

Las hipotesis que se usan para alternativa base son las siguientes:

Equipo GE 1.6 82.5

Altura del eje 80 m

Velocidad promedia del viento en el eje 8 m/s

NUumero de maquinas 41

Potencia instalada 65.6 MW

Produccion neta anual 200 Gwh/afio

Factor de planta 35%

Vida util 20 afios

Inversion inicial US$ 139.206.067

Gastos de Operacién y mantenimiento anuales US$ 1.991.728
Precio de venta de la energia US$ 91,3 /MWh?3!

Crédito 70%

Tasa de interés 8%

Plazo 10 afios

Tasa de descuento 11%

Se aplica criterio de reduccién de emisiones MDL US$ 10 por tonelada
de COz2 evitada (123.903 ton CO2/afio)

Los resultados bajo estas condiciones son los siguientes:

Inversiéninicial Costos anualesy deuda
Estudios 02% | $ 300.000 O&M $ 1.991.728
Desarrollo 01% | $ 200.000
Ingenieria 04% ([ $ 500.000 Servicio deuda $ 14.521.709
Turbinas 69,8% | $ 97.148.200 Total $ 16.513.437
Civiles y eléctricas| 26,6% | $ 37.000.000
Varios 29% | $ 4.054.446 Ingresos anuales
Total 100,0% | $ 139.202.646 Energia $ 18.287.457
Certificados carbono $ 1.239.025
Total $ 19.526.482
TIR sin impuestos % 11,7% Costo de produccién $/KWh 0,0894
Retorno simple afio 7,9
Flujo de caja positivo afio 11,3 Aporte de capital $ 41.760.794
VPN $ 3.023.316 Deuda $ 97.441.852
Servicio de la deuda $/afio 14.521.709
B/C - 1,07 Coberturade la deuda - 1,16

Tabla 39. Resultados utilizando modelo RetScreen.

31Regulacion CONELEC 04/11. Si bien esta regulacién no estara vigente en el 2014 cuando entre
en funcionamiento el parque, se considera que deberia haber un precio de sustentacion a cambio
de las ventajas ambientales y de ahorro de combustibles fésiles.
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Precio de laenergia ($/kwh)

Energiaentregada 0,0730 | 0,0822 0,0913 0,1004 | 0,1096
(MWh) 20% | -10% 0% 10% 20%
160.241 -20% -0,6% 2,3% 5,0% 7.7% 10,4%
180.271 -10% 2,3% 5,3% 8,3% 114% | 14,4%
200.301 0% 5,0% 8,3% 11,7% 151% | 18,6%
220.331 10% 7.7% 11,4% 15,1% 19,0% | 23,0%
240.361 20% 104% | 14,4% 18,6% 23,0% | 27,6%

Precio de laenergia ($/kWh)
Inversioninicial 0,0730 | 0,0822 0,0913 0,1004 | 0,1096
©®) 20% | -10% 0% 10% 20%
111.362.117 -20% 10,8% | 15,2% 19,7% 243% | 29,2%
125.282.381 -10% 7,6% 11,3% 15,1% 19,1% | 23,2%
139.202.646 0% 5,0% 8,3% 11,7% 151% | 18,6%
153.122.911 10% 2,9% 6,0% 9,0% 12,0% | 151%
167.043.175 20% 1,2% 4,0% 6,8% 9,5% 12,3%
Precio de laenergia ($/kWh)
Costos anuales 0,0730 | 0,0822 0,0913 0,1004 | 0,1096
& 20% | -10% 0% 10% 20%
1.593.382 -20% 6,2% 9,4% 12,8% 16,2% | 19,7%
1.792.555 -10% 5,6% 8,9% 12,2% 156% | 19,2%
1.991.728 0% 5,0% 8,3% 11,7% 151% | 18,6%
2.190.901 10% 4.4% 7,8% 11,2% 14,6% | 18,1%
2.390.074 20% 3,8% 7.2% 10,6% 14,0% | 17,6%
Porcentajede deuda (%)
Tasadeinterés 56,0% | 63,0% 70,0% 77,0% | 84,0%
(%) -20% -10% 0% 10% 20%
6,4% -20% 12,1% | 12,6% 13,2% 14,0% | 15,0%
7.2% -10% 11,6% | 12,0% 12,4% 13,0% | 13,8%
8,0% 0% 11,1% | 11,4% 11,7% 12,1% | 12,6%
8,8% 10% 10,6% | 10,8% 11,0% 112% | 11,5%
9,6% 20% 10,2% | 10,2% 10,3% 10,3% | 10,4%
Plazo en afios
Tasade interés 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0
(%) 20% | -10% 0% 10% 20%
6,4% -20% 124% | 12,8% 13,2% 13,6% | 14,1%
7,2% -10% 11,8% | 12,1% 12,4% 12,8% | 13,1%
8,0% 0% 11,3% | 11,5% 11,7% 11,9% | 12,2%
8,8% 10% 10,7% | 10,8% 11,0% 11,1% | 11,3%
9,6% 20% 10,2% | 10,2% 10,3% 10,3% | 10,4%
Precio Reduccionde CO2 | ($/tcon)
Reduccién neta 8.0 9.0 10,0 11,0 12,0
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(tcoz) -20% -10% 0% 10% 20%
2.081.563 -20% 10,9% 11,1% 11,2% 11,4% 11,6%
2.341.758 -10% 11,1% 11,3% 11,5% 11,7% 11,9%
2.601.954 0% 11,2% 11,5% 11,7% 11,9% 12,2%
2.862.149 10% 11,4% 11,7% 11,9% 12,2% 12,4%
3.122.344 20% 11,6% 11,9% 12,2% 12,4% 12,7%

Tabla 40. Resultados andlisis de sensibilidad utilizando modelo RetScreen.

La TIR, 11,7%, para el caso base es interesante pues hace al proyecto factible
para un emprendimiento del Estado al no considerar pago del impuesto sobre la
renta. La TIR para un privado, luego de impuestos sera del 8,3% que es muy
bajo considerando los riesgos asociados a la inversion. El estudio de sensibilidad
indica que una reduccion del presupuesto en un 10% y un aumento en la
producciéon del 10% (menos pérdidas) harian que el proyecto sea atractivo.

Hipotesis alternativa

Equipo GE 1.6 82.5

Altura del eje 80 m

Velocidad promedia del viento en el eje 8 m/s

NUumero de maquinas 41

Potencia instalada 65.6 MW

Produccion neta anual 200 Gwh/afio

Factor de planta 35%

Vida dtil 20 afios

Inversion inicial US$ 107.500.000

Gastos de Operacién y mantenimiento anuales US$ 1.860.000
Precio de venta de la energia US$ 55 /MWh?3?

Crédito 70%

Tasa de interés 8%

Plazo 10 afios

Se aplica criterio de reduccion de emisiones MDL US$ 10 por tonelada
de CO:2 evitada

Los resultados bajo estas condiciones son negativas tanto enla TIR como en el
VPN, lo que implica que el proyecto necesita incentivos de precio si se quiere
que sea factible.

Para hacer un andlisis econdmico, especialmente luego del 2014 en que
empezaria a funcionar el proyecto se deberia considerar otros beneficios
imposibles de cuantificar en este momento y para un horizonte de 20 afios. Los
beneficios mas importantes seran el ahorro de combustibles fésiles para la
generacion y los beneficios ambientales que ademas se producen. El andlisis
econdmico detallado deberia hacerse conjuntamente con un estudio de
factibilidad.

32 Equivale a un precio actual de mercado sin incentivo
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6.5 Acceso a mercados de carbono

(Para este efecto sera CELEC EP quien apruebe el modelo financiero-
econdmico a ser utilizado).

El acceso a mercados de carbono (PIN del proyecto), con el respectivo analisis
econdémico se encuentra en el Anexo 2 del presente documento.

7. Producto 7 Memoriaambiental

Antecedentes

Como se menciond al inicio de este Estudio de pre factibilidad, la Corporacion
para la Investigacion Energética — CIE llevd a cabo la “Elaboracién del mapa
preliminar de potencial edlico en la zona costera de la provincia de Manabi”,
estableciendo dos zonas de interés mediante informacién de valores promedios
de velocidad y direccion del viento, con una precision mayor al 90%: la zona 1
(El Aromo) y la zona 2 (Montecristi).

En relacion al Estudio de pre factibilidad de generacién edlica para estos dos
sitios de interés dentro la zona costera de la provincia de Manabi, la memoria
ambiental que se desarrolla a continuacion, establece los parametros de
conservacion, tanto del entorno natural y social de la zona de estudio, como las
medidas atomar en los aspectos de seguridad y de conservacion de la salud del
personal que intervendra en la construccion, instrumentacién, operacion
comercial del proyecto y retiro de las instalaciones, en concordancia con el
marco regulatorio ambiental vigente.

Cabe anotar que a nivel de memoria ambiental, la identificacion de impactos
ambientales se fundamenta en la consideracion de los efectos genéricos de un
proyecto "edlico tipo".

Esta Memoria no sustituye al estudio de impacto ambiental provisional o al
definitivo que deberé hacerse conjuntamente con el estudio de factibilidad.

Objetivos y alcance del Estudio
» Descripcion del medio y ubicacion de zonas protegidas aledafias en el plano
de arreglo a elaborarse para cada zona.

» Identificacion y valoracion de impactos ambientales

» Descripcién de medidas protectoras y correctoras

Marco Legal de Referencia

Existen leyes y reglamentos en materia ambiental a nivel local, seccional,
sectorial y nacional.

Leyes nacionales

» La Constitucién de la Republica del Ecuadore La Ley de Manejo Ambiental,
publicada en el R.O. N°. 245, julio 30 de 1999, la cual establece la obligacion de

84



-
CCELEC e

obtener licencia para todas las actividades que representan riesgos
ambientales, previo la aprobacién de la valoracién del impacto ambiental por
parte de organismos descentralizados, bajo un Sistema de Manejo Ambiental
(Arts. 19y 20).

Leyes del Sector Eléctrico

* Ley de Régimen del Sector Eléctrico, 10 de octubre de 1996. Capitulo | relativa
a Disposiciones Fundamentales.  Art.3, Ambiente. “Toda Compafia de
Generacion, Transmision y Distribucion debe respetar en su totalidad la
disposicion relativa a la proteccion ambiental.

Previo a la construccion del proyecto de generacion, transmision o distribucion
de electricidad, debe cumplir con todas las normas establecidas para la
preservacion del ambiente. Con este propdsito, “es de cumplimiento obligatorio
realizar estudios de impacto ambiental’.

- Regulaciones de Concesion, Permisos y Licencias para el sector eléctrico, Abril
1998.

* Regulaciones ambientales para las actividades eléctricas (RAAE), en los
Anexos al Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Ambiental del Ministerio
del Ambiente (TULSMA) que detallan las normas técnicas sobre calidad
ambiental, Decreto Ejecutivo No.1761 of agosto de 2001.

Ademas, habrdn de observase las normas de aplicacion directa para la
evaluacion de impactos ambientales en el Sector Eléctrico como son los
Tratados Internacionales.

7.1 Evaluacion del medio

Criterios de impacto social, ambiental

En el estudio de factibilidad habrd que realizar un estudio de impacto ambiental
y social. Dentro del alcance del presente estudio, para el que se ha realizado una
evaluacion ambiental preliminar (Memoria Ambiental), se ha podido verificar que
la Zona 1 no tendria problemas para desarrollar un parque edlico de magnitud.
Excepto la parte del bosque de Pacoche, que es una zona con abundante
vegetacion, el resto es sumamente arido y no se usa productivamente de forma
extensiva. Desde Liguiqui hacia el norte, incluyendo la entrada a la refineria, se
puede encontrar zonas planas adecuadasy también zonas mas quebradas hasta
San Mateo y Santa Marianita.

Descripcién del medio

El estudio de pre factibilidad proveera una idea integral de la central edlica en
términos de caracteristicas técnicas, de eficiencia energética y de datos relativos
al tamafio y al emplazamiento, lo cual permitird identificar los impactos
ambientales y la viabilidad del proyecto edlico, es decir las potenciales amenazas
provenientes de su implantacion.
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El emplazamiento de los aerogeneradores debera ser compatibilizado con el
uso del suelo que hacen otros sectores econdmicos, cuyo desarrollo podria verse
afectado de no existir las debidas previsiones en el orden social y ambiental.

Figura 38. Via lastrada de tercer orden que conduce al sitio del proyecto en EI Aromo

En el sector del Aromo, bordeando la costa e ingresando por las poblaciones de
Marianitas y San Mateo, y luego por camino lastrado y de tierra, se llega al pie
de una loma sobre cuya cima se ha registrado la mayor magnitud y velocidad de
viento, la misma que se encuentra en las coordenadas 1 - 515582 E 9890005
S;2-510799E 9885337S;3-509804E 9882926S;4-515716E 9880603
S;5-519734 E 9887652 S; a una altura promedio de 220m msnm.

o

Fiéura 39. Zona de influencia directa del proyecto

En las estribaciones de esta pequefia elevacion se encuentran diseminadas las
casas de los miembros de la comunidad que en su mayoria son pescadores, en
los exteriores de casi todas las viviendas se aprecian las embarcaciones que
utilizan para sus labores de pesca. Se observa también el sobrevuelo de
fragatas, pelicanos, aves carrofieras y pequefias manadas de chivos.
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Figura 40. Ejemplo del tipo de flora y fauna existente en la zona

El sector del Aromo, por estar ubicado frente al mar, es proclive al desarrollo del
sector inmobiliario con potencial valor para el desarrollo de modelos turistico -
residenciales que podrian eventualmente compartir el territorio con el parque
edlico y estar expuestos a los efectos derivados de su construccion y
funcionamiento.

Figue 41. San Mateo, zona de influencia indirecta del proyecto
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Figura 42. Zona de San Mateo, aledafia al proyecto

Aproximadamente a 2km de distancia del sitio del proyecto se encuentra la zona
de San Mateo, la misma que a pesar de tener baja densidad poblacional, se
puede apreciar que se trata de un &rea intervenida con presencia de
edificaciones privadas, pequefias urbanizaciones, hoteles, torres de
comunicaciones, etc., es decir un medio antropico en expansion.

7.2 ldentificacion y valoracion de impactos ambientales

Area de influencia directa

El area sobre el suelo que ocupardan las torres de generacion es
aproximadamente de 37.000m?; sin embargo, cabe sefialar que en El Aromo no
existe la posibilidad de implantar los aerogeneradores en disposicion lineal o de
parrila que son las mas comunes, pues la superficie considerada para la
implantacion es irregular y por lo tanto no sera utilizada en forma de bloque, sino
en varias secciones, de acuerdo a la presencia de sectores mas o menos planos
gue faciliten la instalacién de los aerogeneradores, y en los cuales, a la vez, se
haya detectado la presencia de viento en magnitudes aprovechables.

Por otro lado, el proyecto incidira en un area de 1300ha dentro de las cuales se
construiran caminos de acceso para las etapas de construccion, operacion,
mantenimiento, desmontaje y retiro del parque. Durante la etapa de construccion,
se contempla el transporte de equipos, colocacién de lineas de transmision,
construccion de la subestacién que albergara al centro de control del sistema
SCADAYy de interconexion e infraestructura eléctrica en general.
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Figura 43. A're de inf/unc/a direa del proyecto en la Zona 1, El Aromo. Google maps.

En este mapa se observa el area de influencia directa del proyecto, el cual se ha
delimitado en rojo, evidenciando que se encuentra fuera del area protegida de
Pacoche. Sin embargo, debido a su proximidad con esta reserva natural, es
necesario presentar ante el Ministerio del Ambiente, una solicitud de “Certificado
de No Interseccion”, como condicién para desarrollar un parque edlico en ese
lugar. (Ver anexo).

Para la zona de influencia directa debera considerarse lo siguiente:

v" Volimenes de obray concentracion de actividades que ejecutara el proyecto
durante la fase de construccion.

v' Demanda de bienes y servicios para la operacién comercial del proyecto.

v Areas que potencialmente puedan ser oferentes de servicios (alojamiento,
mano de obra, etc.)

Area de influencia indirecta

Se considera que el area de influencia indirecta del proyecto es el canton Manta.

Diagndstico del Medio Fisico en el entorno del proyecto

e Clima

El clima local y regional del area de estudio, de acuerdo al régimen anual de
lluvias y registros de humedad relativa y temperatura, es tropical seco. Los
meses de enero a abril marcan la estacion lluviosa, mientras que de mayo a
diciembre hay pocas precipitaciones. La temperatura promedio del aire a la
sombra (°c) es de 25.6°; con una humedad relativa media de 81.0%.33

e Precipitacion

33 Anuario Meteorolégico 2008, INHAMHI Estacién M166.
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La precipitacion en la Estacion M166 indica un valor anual de 1733.0 mm, con
una precipitacion maxima en 24 horas de 81.0 mm

e Ecosistema

Segun el diagnostico del Plan de Desarrollo Provincial de Manabi (2004), el
territorio de esa provincia incluye los siguientes ecosistemas: matorral desértico
y subdeseértico tropical, monte espinoso tropical y premontano, bosque muy seco
tropical, bosque seco tropical, bosque humedo tropical, bosque seco
premontano, manglares y humedales. La zona de El Aromo, considerada en el
presente estudio para la implementacion de un proyecto edlico, esta catalogada
como “Bosque seco sub humedo” de acuerdo a la escala de Holdridge (biomas
wikipedia) que se basa en datos sobre precipitacion, latitud, altitud y temperatura.

Evaluacion de impactos ambientales

El aprovechamiento del viento como recurso para la produccion de energia
eléctrica forma parte del campo de las energias renovables.

Existen aspectos positivos en el aprovechamiento del viento que hay que

destacar:

» El caracter inagotable de la materia prima sobre la que se sustenta (viento).

» Sustitucion de energia producida mediante combustibles fosiles.

» Disminucion de la importacién y uso de combustibles.

» La ausencia de residuos solidos y de emisiones de cualquier tipo a la
atmosfera.

» La obtencién de niveles de rendimiento aceptables en las maquinas
transformadoras.

» Los efectos econdmicos positivos sobre los propietarios de suelos poco
productivos.

» Generacion de empleo directo e indirecto.

» Dinamizacion econémica.

De igual manera, existen aspectos negativos sobre todo a nivel local:

Transformacion paisajistica.

Modificacion del uso del suelo (en pequefia escala).

Creacion de infraestructuras de tipo industrial en espacios naturales.
Emisiones acusticas.

Probables afecciones a la cubierta vegetal y a la fauna silvestre.

VVVVY

Las consecuencias de implementar un parque edlico deben estudiarse como un
conjunto de prestaciones y contraprestaciones en el que debe buscarse un
equilibrio que permita el desarrollo de dicho aprovechamiento con las minimas
afecciones ambientales posibles, manteniendo la premisa de preservar los
recursos naturales relacionados con este tipo de instalaciones; basicamente
suelo, vegetacion, fauna y paisaje.

Identificacion de impactos
Fase de construccion:
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» Apertura de vias de acceso

Circulacion de vehiculos

Eliminacion de vegetacion

Desmontes y terraplenes

Reforzamiento y compactacion de suelos

» Construccion del parque aerogenerador

Eliminacién de la vegetacion

Circulacién de vehiculos

Excavaciones

Construccion del edificio de control y la subestacion

> Instalacion de la linea eléctrica interna

Eliminacién de la vegetacion

Apertura de vias para el acceso de la maquinaria
Actividad del personal y maquinaria

Excavacion de zanjas

Fase de explotacién

Circulacion de vehiculos

Servidumbres

Ocupacion del terreno

Produccion de residuos solidos urbanos y de aceites usados
(aerogeneradores y transformadores)

Fase de pos operacion

Desmantelamiento de aerogeneradores y transformadores
Desmantelamiento del edificio de control y subestacion
Desmantelamiento de tendidos eléctricos
Acondicionamiento previo a su abandono

Valoracién de impactos

Todos los impactos identificados deben ser clasificados para aplicar la medida
correctiva pertinente, de manera que el impacto:

e Seanule
e Se corrija (obteniendo un grado de impacto admisible)
e Se atenue (el efecto sigue siendo negativo)

Los impactos potenciales inicialmente mas notables que pueden ejercer los
parques eolicos son aquellos que inciden sobre la vegetacion, la fauna, el
paisaje, aunque también hay que tomar en cuenta aquellos que pudieran
producir afectacion a la salud y calidad de vida de las personas que habitan en
el area circundante.
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Se ha comprobado que la instalacion de grandes parques edlicos produce
impactos ambientales de poca importancia. El requerimiento de material de
superficie es relativamente escaso. Sin embargo, cuando se utilizan aceros y
material plastico, por ejemplo, se generan problemas ambientales durante la
fabricacion de estos materiales.

Impactos durante la fase de construccion
Emisiones atmosféricas

Durante la fase de construccion de un proyecto edlico, debido al ingreso de
maquinaria y movimiento de tierras para edificacion de las obras civiles, se
producen impactos ambientales asociados con la emisién de particulas, polvo y
humo en el sitio del proyecto y en el trayecto de acceso. Sin embargo, aunque
producen molestias a la poblacion, estos impactos son temporales y no revisten
mayor importancia.

Impacto al medio hidrico

Existe el riesgo de que las aguas, tanto superficiales como subterraneas, puedan
verse afectadas por el arrastre de materiales, por emisiones causadas por la
maquinaria, o por fallas en el trazado de los sistemas de acceso que pudieran
interrumpir el cauce natural de las aguas.

Es importante mencionar también el riesgo de contaminacion por derrames de
aceites, hidrocarburos, sustancias utilizadas para limpieza, etc. provenientes de
la operacién de la maquinaria.

La implantacion de un parque eodlico en la zona de El Aromo, durante la fase de
construccion y de clausura, podria producir derrames de los materiales arriba
mencionados, que podrian ser arrastrados por las lluvias hacia los cursos de
agua estacionales que finalmente van a parar al mar. En esta zona no existen
rios de importancia, excepto el rio Pacoche que viene desde el sur, proveniente
de la zona protegida del mismo nombre y desemboca en el Océano Pacifico a la
altura de San Mateo. En todo caso la afectacion alcanzaria las aguas a nivel
freatico, mas no subterraneo.

Erosién del suelo

Algunos de los impactos sobre el suelo que se enlistan a continuacién podrian
originarse en una mala planificacion y gestion:

» La desestructuracion de los suelos por las actividades de explanacion y
remocion de tierras para preparacion de accesos, zanjas, zonas de acopio y
edificios de control.

» La compactacién del suelo por las actividades de transito de vehiculos y
demas maquinaria de construccion y montaje, al igual que por el acopio de
materiales de construccion y restos de obra.

» Laeliminacion de la cobertura vegetal que frena la erosion del suelo.

» Probabilidad de deslizamiento de las obras civiles y equipos debido a la
condicion de alta vulnerabilidad del suelo.
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Figura 44. Tipo de suelo en la zona de El Aromo

Durante la visita al sitio del proyecto, se observd que la loma sobre la cual se
propone implantar los aerogeneradores y demas instalaciones edlico —
eléctricas, esta cubierta de vegetacion de baja altura (matorrales). El resto del
area de estudio tiene cobertura vegetal parcial.

El tipo de bosque en esta zona es llamado bosque deciduo (hasta los 320 m de
altitud) y se caracteriza porque la mayor parte de arboles pierden sus hojas
durante la época de estiaje que dura de 7 a 9 meses. Estos ecosistemas tienen
suelos llanos y pedregosos con subsuelos rocosos, con altas concentraciones
salinas y estratos arcillosos impermeables que no permiten la retencién de la
humedad, es decir, son suelos wvulnerables a deslaves e inundaciones. Por ello,
la vegetacion natural resulta indispensable para conservar los suelos durante los
meses de lluvia, ayudando a prevenir deslaves e inundaciones en las partes
bajas. (Plan de manejo ambiental, Refineria del Pacffico, 2010).

Ocupacion del habitat

El impacto denominado como "ocupacion del habitat® hace referencia a
afecciones en el medio bidtico, ya que la fauna y flora de la zona pueden ser
desplazadas o eliminadas, e incluso perjudicar el suelo.

El espacio que ocupara el parque edlico dependerd del tamafio de los
aerogeneradores y de la construccion de cimentaciones y plataformas de apoyo
de la maquinaria.

El impacto también dependerd de la singularidad del suelo y de las especies
botanicas. Durante la vida atil de un parque edlico hay elementos causantes de
la ocupacion de habitat de forma permanente como accesos, cimentaciones de
los aerogeneradores, edificaciones para control y subestacion y pozo y fosa
séptica y hay otros elementos que generan ocupacion del habitat temporal, sélo
en la fase de construccion, como zanjas de canalizacién, balizamiento,
superficies de acopio para la obra y aparcamiento para maquinaria.
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Impacto sobre la Vegetacion

El impacto sobre la vegetacion se encuentra estrechamente relacionado con el
impacto de ocupacion del habitat, esto es, los movimientos de tierra,
cimentaciones, accesos y construcciones en un parque edlico, como fuentes de
efectos mas negativos.

La gravedad de impacto sobre la vegetacion dependera de las caracteristicas de
las especies afectadas, su valor como especies endémicas y autéctonas, niveles
de proteccion de las mismas, su interés como recurso productivo, etc.
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Figura 45. T|po de cobertura vegetal de la zona considerada para eI proyecto edlico.

Aunque existe la posibilidad de proceder a una revegetacion de la zona como
medio de mitigacion del impacto, una vez que concluya el proyecto y se retiren
las instalaciones, la vegetacion en la zona de ElI Aromo corresponde a la
clasificacion de “bosque seco sub humedo”, permaneciendo gran parte del afo,
como matorral lefioso por ausencia de precipitaciones.

Figura 46. Matorral lefioso en El Aromo
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Impacto sobre la Fauna

En la fase de construccion, el paso de maquinaria y las tareas de excavacion,
desbroce, afirmado, relleno, etc., causan el desplazamiento y eliminacion de la
fauna previamente existente. La avifauna sufre las mayores consecuencias en
su nidificacién. (Amenazas inducidas por los parques eolicos, Ayuntamiento de
Durcal, http:/Amww.adurcal.com/mancomunidad/viabilidad/59.htm).

Figura 47. Bandada de pelicanos en vuelo sobre la zona de ElI Aromo

Las aves son parte integral de los ecosistemas y su presencia 0 ausencia esta
ligada directamente con el estado de los habitat; es asi que, este grupo ha sido
comunmente utilizado como un indicador que responde a los efectos del disturbio
de habitat (BirdLife International 2004).

Se sabe que la comunidad de aves en este tipo de bosques es mas rica en la
época de invierno, pues en verano las condiciones climaticas cambian
drasticamente y se ven obligadas a migrar. En esa zona se han registrado
especies de aves que tienen grado de amenaza nacional vulnerable, casi
amenazada y wulnerable. Debido a que estas especies tienen una dependencia
y relacién con habitat boscosos, tienen riesgo de desaparecer por la intensa
deforestacion, la caceria ilegal y el comercio como mascotas son algunos de los
problemas que presentan estas especies. (Estudio de impacto ambiental del
proyecto “Campamento preliminar en un area de 20 ha RDP — CEM Eloy Alfaro”,
2010).
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Figura 48. Aves en vuelo en la zona de llegada de los botes pesqueros En El Aromo.

En la zona de El Aromo existen pequefias especies de zonas aridas como
reptiles y mamfferos.
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Figura 49. Ejemplar de reptil, fauna de El Aromo. (Foto Joaquin Gutiérrez, 2011)

En el Plan de Manejo Ambiental del Refugio de Vida Silvestres Marina y Costera
Pacoche 2009 — 2014, el mismo que se encuentra a una distancia aproximada
de 500m del area escogida para el proyecto edlico, se menciona que las
lagartijas que pueden observarse en esa zona son nativas del oeste de Ecuador
y Perl y habitan especialmente en bosques secos semicaducifolios; sin
embargo, es importante anotar que segun este mismo estudio, los anfibios y
reptiles son dos grupos de vertebrados de los que no hay informacién disponible
para el area. Es de presumir que la fauna encontrada en el area protegida de
Pacoche sea similar a aquella existente en la zona escogida para el proyecto.

Afeccion ala salud ambiental y calidad de vida o impacto social
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Las obras necesarias para la ejecucion de las instalaciones de la central edlico-
eléctrica y sus accesos pueden ocasionar molestias sobre las poblaciones mas
proximas, por el trafico excesivo de vehiculos y de maquinaria pesada.

Ademas, el impacto paisajistico tiene cada vez mas influencia en la definicién de
la calidad de vida de una poblacién.

Como se menciond anteriormente, las poblaciones de Marianitas y San Mateo,
ademas de la poblacién rural que habita en la zona de EI Aromo, se encuentran
cercanas al sitio escogido para la ubicacion de torres de generacion dentro de
este proyecto y por tanto son las que probablemente sufran los efectos ya
descritos por la presencia de un parque edlico, de manera que todas las medidas
de mitigacion o anulacion de impactos deberan estar enfocados a estos grupos
sociales.

Al nivel de este estudio no se conocen a los propietarios de los terrenos donde
se implantaran las torres. Los terrenos no tienen valor agricola significativo
especialmente por falta de agua y los propietarios recibirdn una compensacion
por permitir el uso para las torres edlicas y los caminos, tal y como se indica en
el analisis financiero.

Afeccion al patrimonio

Durante la fase de construccién, se puede producir afecciéon al patrimonio
arquitectonico, cultural, histérico y arqueoldgico, con riesgo a que yacimientos
de cierto valor sean deteriorados o destruidos. Una inadecuada ubicacion de las
instalaciones, o incluso una mala gestion durante las obras de construccion del
proyecto, puede desencadenar graves afecciones.

El patrimonio cultural e histérico puede verse alterado por la introduccion de una
actividad de caracteristicas del todo novedosas en la zona, pudiendo constituir
un elemento discordante si no se elige correctamente la ubicacién de la central
eolica.

En lo que respecta al sitio escogido para el proyecto edlico EI Aromo, en él, a
simple vista, no se advierten elementos culturales en riesgo, pues no hay
presencia de estructuras arquitecténicas o arqueoldgicas visibles. Claro esta
que, si se desea avanzar hacia estudios ambientales a nivel preliminar o
definitivo, se debera hacer una prospeccion mediante las técnicas especificas
para detectar vestigios culturales o yacimientos.

Impactos durante la fase de explotacion
Impacto visual

Laincidencia que puede tener la presencia de aerogeneradores en la percepcion
paisajistica es evidente, aunque ésta es totalmente subjetiva ya que la
concepcion de lo estético puede variar de un individuo a otro, es decir que el
impacto visual que ocasionan los aerogeneradores puede ser molesto para unos
e incluso agradable para otros.

97



——

Sin tomar en cuenta los obstaculos visuales, como orografia, vegetacion,
infraestructuras arquitecténicas o factores climaticos, se puede decir que, con
respecto del sitio del parque edlico, la afeccion visual es de un radio de 15 Km.
Hay tres rangos de impacto visual: desde el parque hasta una distancia de 5 Km
la incidencia visual se estima como alta; de 10 Km como incidencia media; y, de
15 Km refleja una incidencia baja. Pero esta afirmacion debe ser relativizada por
los numerosos factores que confluyen en el paisaje.

El tratamiento de este impacto, debe ser cuantificado objetivamente, segun los
siguientes aspectos:

Presencia

Un parque edlico es altamente visible en el paisaje y mientras mayor sea el
nimero de aerogeneradores, mayor sera el terreno ocupado y mayor el area de
influencia visual. Para determinar la ocupacion en superficie, se hace necesario
analizar la densidad de los equipos edlicos y sus caracteristicas técnicas,
mismas que influiran en el requerimiento de caminos para construir las lineas de
interconexion.

Ubicacion

La orografia del terreno contiene varios factores relevantes para la valoracion del
impacto visual. Se debe tomar en cuenta que el grado de conservacion natural
en las zonas montafiosas suele ser mayor que en zonas llanas. Las zonas
montafiosas presentan ademas una mayor sensibilidad visual debido al propio
obstaculo de los distintos relieves, sobre todo, en areas de gran extension.

Figura 50. Colina identificada como sitio potencial para implantaciéon de aerogeneradores.
Ademas se debe considerar la cota y orientacion de las laderas circundantes, y

proximidad a nucleos de poblacion, a infraestructuras relevantes (como vias), o
a enclaves de interés patrimonial y paisajistico.
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La climatologia es importante también en esta compleja realidad perceptual, en
cuanto a condiciones atmosféricas como nieblas y grado de luminosidad.

Disefio del parque edlico

El disefio de la arquitectura de un parque eolico hace referencia a variables de
eficiencia energética y a criterios de estética paisajistica. La distribucion de los
aerogeneradores debe armonizar la clinometria (inclinacién) del terreno en que
se emplaza el parque y complejidad de disposicion de las turbinas.

Un disefio simple puede darse en areas llanas, mientras que en lugares con
fuertes pendientes, generalmente el trazo de las turbinas sigue los contornos
extremos del paisaje, disponiéndose a lo largo de las divisorias del terreno.

Para el analisis de impacto visual se debe considerar también elementos del
pargue como construcciones (color y formas), la red eléctrica y las vias internas.

L
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Flgura 51. Mapa de ublcauon de los aerogeneradores en El Aromo.

En el Aromo, como ya se explico antes, la ubicacion de las torres no serd lineal
o en parrilla sino que estara dispuesta en grupos debido a la orografia del terreno
y la ubicacion de los sitios con mayor recurso edlico.

Tamarfo del aerogenerador

La torre y el rotor son los elementos mas visibles y por tanto los que mayores
efectos visuales producen. Las dimensiones de ambos, longitud y diametro
respectivamente, seran proporcionales entre si. Un observador valora el tamafio
de un aerogenerador basandose en la longitud de sus elementos exteriores. El
incremento del tamafio de cada aerogenerador tiene también repercusiones,
directamente proporcionales, en su superficie de cimentacion.

Las caracteristicas del tipo de aerogenerador elegido para el proyecto edlico de
El Aromo, son las siguientes: marca General Electric, de 82,5m de diametro, 80m
de altura de buje y 1,6MW de capacidad. Si hablamos del tamafio de
aerogeneradores para tierra, el tamafo y la capacidad del aerogenerador
escogido se considera entre mediana y grande.
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Figura 52. Aerogenerador General Electric elegido para el proyecto ElI Aromo.

Disefio del aerogenerador

La intrusion de cualquier elemento artificial en un entorno natural provoca una
alteracion paisajistica. En el caso de los aerogeneradores, los materiales que los
componen son de vital importancia. Cuando hablamos de la torre se pueden
distinguir dos tipos principales:

- Troncocénica de chapa de acero; la mas comun.
- Celosia de acero soldado; raramente empleada para los grandes
aerogeneradores modernos, debido a su antiestética apariencia.

En cuanto al color, tanto de la torre como la géndola y el rotor, deben ser acordes
con el paisaje circundante, si se pretende minimizar el impacto visual. El gris
claro es la opcion mas escogida.

La desventaja de este camuflaje deriva en un mayor grado del impacto faunistico,
al no poder ser reconocidos los aerogeneradores por la avifauna que sobrevuele
la zona.

Existe la necesidad de sefalizacién de los aerogeneradores para ser avistados
por aeronaves (deportivas, militares o de transporte). Asi, la visualizacion debe
ser palpable desde diferentes angulos y distancias, y bajo diferentes condiciones
climatolégicas y de luminosidad.

La colocacién de marcas o guias en los extremos de las palas (balizamiento)

permite hacerlas visibles. Esto se consigue mediante la iluminacién intermitente
de las balizas.
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El problema de la sefializacion es la repercusion paisajistica de la misma, asi
como las posibles molestias generadas sobre las poblaciones vecinas. Se debe
indicar que los rotores bipala provocan mayor impacto visual (y sonoro) que los
tripala. Elaerogenerador que se describe lineas arriba y que se ha escogido para
el parque edlico ElI Aromo, tiene rotores tripala.

Velocidad de rotacion

Otro efecto del impacto visual es el grado de dinamismo del aerogenerador.
Mientras mas lento es el movimiento de las palas el impacto se considera menos
agresivo. Los grandes aerogeneradores tienen una velocidad de rotacion
generalmente menor; y por tanto, el impacto visual disminuye al aumentar el
tamafio de la maquina.

Efecto sombra

La sombra que proyectan las estructuras de una central edlica puede afectar a
las poblaciones cercanas, ya que las palas del rotor, cuando estan en
movimiento, cortan la luz solar de manera intermitente, generando un parpadeo
conocido como "shadow flicker”, o sombra titilante.

El disefio del parque edlico El Aromo ha sido realizado de modo tal, que las casas
de los miembros de la comunidad que se encuentran a pie de monte, no reciban
sombra provocada por los aerogeneradores. Se asegura que no habra
exposicion a sombra intermitente mayor a 30 horas al afo.

Reflexion solar

El reflejo y los destellos que produce un aerogenerador se deben a la incidencia
de la luz solar sobre las aspas del rotor. El color del rotor y la distancia del mismo
a los asentamientos urbanos o a enclaves patrimoniales son las variables mas
importantes en la consideracién de este impacto.

En El Aromo los aerogeneradores estaran cubiertos de pintura opaca para
reducir la reflexion solar.

Ruido

El ruido se define como un sonido audible no deseado, capaz de afectar al oido
humano e inclusive a su sistema nervioso. En un parque eélico el impacto sonoro
proviene de la circulacion de vehiculos para mantenimiento y funcionamiento de
los aerogeneradores.

El sonido producido por las turbinas tiene un origen aerodindmico, (flujo del
viento sobre las aspas), y otro mecanico, (motores y ventiladores de
refrigeracion). Las vibraciones sincronas de los componentes amplifican el ruido.
El choque del viento con las palas del rotor se conoce como ruido blanco. Los
niveles tipicos de ruido, (considerado el maximo emitido por un aerogenerador),
se muestran en la tabla siguiente, segun los valores tipicos de potencia y
velocidad de giro.
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Potencia Velocidad de Nivel de ruido
instalada potencia (dB)
(kW) (r.p.m.)
30 -71 -93
300 -20 - 46 -99
1.500 -9-20 -104
3.000 -9-19 Entre 104y 107
4.500 -8 -13 -107

Tabla41. Amenazasinducidas porlos parques edlicos. Adurcal.

El nivel de ruido disminuye de forma exponencial con la distancia a la fuente
sonora. Asi, a una distancia de 200 metros de un aerogenerador, el nivel de
sonido sera un cuarto del que es a 100 metros. A distancias superiores a 300
metros, el nivel de ruido tedrico maximo de los aerogeneradores de alta calidad
estarad generalmente por debajo de los 45 dB(A) al aire libre.

La velocidad del viento es otro pardmetro relevante. En términos generales, se
puede decir que el sonido aerodinamico de las turbinas se incrementa en 1 dB a
medida que se incrementa la velocidad del viento en 1 m/s.

La simulacion de ruido que se ha realizado para el proyecto ha sido hecha en
base a los datos provistos por los fabricantes de las turbinas. Esta simulaciéon
muestra que el nivel maximo de ruido que alcanzara el proyecto en los centros
poblados es de 42dB, considerando de manera conservadora que las
vibraciones no sean absorbidas por el suelo ni los objetos circundantes. Se debe
tener en cuenta que de acuerdo al texto Unico de legislacion ambiental vigente,
el nivel maximo de ruido permitido para zonas residenciales mixtas (con
presencia de instalaciones industriales) es de 45dB.

Afeccidn ala salud ambiental y calidad de vida

Los campos electromagnéticos generados por un parque eodlico tienen
potenciales efectos sobre las poblaciones mas proximas. El movimiento de las
aspas de los aerogeneradores puede crear oscilaciones en sefales
electromagnéticas e interferir las comunicaciones. Las turbinas crean una zona
oscura para las transmisiones detectadas a un radio maximo de 10 kildbmetros
de distancia. Los usuarios de estas &reas recibiran interferencias en sus sefales
de TV perjudicando la calidad de imagen y de sonido. Igualmente pueden
ocasionar problemas con las comunicaciones por microondas.

Dado este inconveniente, la zona requeriria que se expanda la red de
comunicaciones por fibra éptica para reemplazar el servicio que actualmente
emplea sefal satelital.

Riesgo de desprendimientos

La probabilidad de accidente por desprendimiento de piezas de los
aerogeneradores es bastante escasa, casi despreciable. Sin embargo, no hay
que olvidar que cada una de las aspas de un rotor pesa mas de una tonelada y
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media, y se mueve a una velocidad que provocaria, en caso de rotura, su
lanzamiento a cientos de metros. Al final de esta memoria se dan
recomendaciones para el manejo de este riesgo.

Riesgo de caida de rayos

Los aerogeneradores se colocan generalmente en puntos elevados y por sobre
los obstaculos a su alrededor, por ello pueden atraer descargas de electricidad
estatica durante las tormentas. Los aerogeneradores estan hechos de una
estructura metalica conectada a tierra y protegidos contra descargas eléctricas.

Riesgo de incendio

Existe el riesgo de incendio por la presencia de los aerogeneradores. Su
atraccion de los rayos y de lineas eléctricas, podrian producir un fallo por
cortocircuito e inicio del fuego.

Las turbinas aerogeneradoras escogidas en este estudio, tienen sistemas de
enfriamiento propio para sus componentes mecanicos de manera de evitar que
los lubricantes utilizados en sus sistemas lleguen a condiciones de auto ignicion.

Riesgo de derrames

El aceite lubricante necesario para el mantenimiento de los aerogeneradores
puede ser vertidos accidentalmente al suelo, con la potencial contaminacion del
mismo Yy de las aguas superficiales y subterraneas presentes.

En El Aromo, se prevé aplicar un Plan de Manejo de lubricantes usados para
eliminar estos riesgos.

Impacto atmosférico

El efecto positivo para la atmdésfera producido por la generacion eolica es
evidente por la ausencia de emisiones de dioxido de carbono (C02). Pero, no
hay que olvidar que las actividades de fabricacion, instalacién, mantenimiento y
desmantelamiento de un aerogenerador, seguramente obedecen a procesos que
utilizan energia y han generado emisiones de CO2 a la atmosfera. Pero, segun
estudios publicados por la Asociaciéon Danesa de la Industria Edlica, y bajo
condiciones de viento normales, a una turbina le cuesta entre dos y tres meses
recuperar toda la energia implicada. Es lo que se denomina periodo de
restitucién de los aerogeneradores, aunque no se incluyen en el estudio los
demas componentes del parque eolico (cimentaciones, caminos, etc.).

Un impacto sobre el clima es casi despreciable, aunque podria darse una
alteracion en el microclima de la zona, al cambiar el sentido y fuerza de los
vientos por acciéon de los aerogeneradores.

Afectacion a lafauna

La experiencia de paises europeos que han venido operando parques edlicos
por varias décadas (desde 1978), revela que la avifauna es la mas afectada por
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los generadores, a diferencia de otras especies como reptiles, mamiferos y
roedores que se habitdan sin mayor problema a convivir con los molinos.

La mortalidad de las aves se suscita por los choques que éstas sufren contra las
aspas y contra las estructuras de las torres. Aunque todo tipo de aves corre este
riesgo, aquellas que existen en mayor cantidad, aquellas que son planeadoras
(utilizan el viento para desplazarse), o las aves migratorias, tienen mayor
probabilidad de afectacion. Asi mismo, pueden verse afectadas aquellas aves
gue se posen en las estructuras edlicas para descansar o nidificar. (Sociedad
Espafiola de Ornitologia).

Estudios hechos en Dinamarca (1995) encontraron evidencias de que las aves
locales se "familiarizan" con los aerogeneradores y tienden a evitarlos. Incluso
se ha afirmado que las aves migratorias desvian su trayectoria cuando un parque
ellico se encuentra en su curso de wvuelo, aunque estos casos producen
modificaciones en el comportamiento de las aves, con situaciones de estrés y
desorientacion.

También se ha determinado que es frecuente la electrocucion de la avifauna con
las lineas eléctricas de transporte de la energia producida.

En la zona de El Aromo, segun el Plan de Manejo Ambiental del Refugio de Vida
Silvestres Marina y Costera Pacoche 2009 — 2014, las aves y los mamiferos son
hasta el momento los grupos de fauna terrestre mejor estudiados en el area y
sobre los cuales se ha basado la seleccion de los objetos de conservacion. En
cuanto a peces, anfibios y reptiles, se ha observado y fotografiado grupos
animales, pero no se realizaron muestreos dirigidos a elaborar un inventario
basado en colecciones. Este documento presenta registros de las especies
animales del RVSMC-Pacoche y sus alrededores que se encuentran bajo alguna
categoria de riesgo de extincién y protegidas por la IUCN (Unién Internacional
para la Conservacion de la Naturaleza) y por la legislacién nacional. (Ministerio
del Ambiente 2009).

Analisis de gases de efecto invernadero

Con la adopcion del Protocolo de Kyoto, ratificado en enero de 2012, en el marco
de la Conferencia Global sobre el Cambio Climatico de Rio de Janeiro, se
actualizd el marco legal que regula las emisiones de gases de efecto invernadero
a nivel mundial.

Este marco legal contempla la participacion de paises en vias de desarrollo y
con economias en transicion, en un programa de incentivos denominado
Mecanismo de Desarrollo Limpio, el mismo que tiene varias posibilidades de
financiamiento.

Para el presente estudio se ha trabajado bajo el modelo de financiamiento
multilateral. Forma parte de este documento el (Project Idea Note) PIN del
proyecto, el cual incluye el célculo de reduccion de emisiones esperadas y un
estudio econémico del proyecto. La estimacion de Gases de Efecto Invernadero
a ser reducidos / CO2 Secuestrado (en toneladas métricas de CO2-equivalente)
es de 123.903 tCO2 / afio, durante la vida Util del proyecto (20 afios).
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7.3 Medidas protectoras y correctoras

Aunque no procede que un documento como el presente contenga una
valoracion categérica de la importancia o0 magnitud de los impactos ambientales
del proyecto edlico que se plantea, se puede hablar de lineamientos basicos que
permitiran esbozar una jerarquizacion de los impactos.

Es recomendable que para estimar la magnitud de los efectos que pueden
desencadenarse en un emplazamiento eodlico sobre la fauna, deberan estudiarse
criterios como:

» Grado de proteccion de las especies afectadas;

Fraccién de la poblacion de una especie sobre la que puedan tener lugar esos
efectos;

Pasos migratorios/rutas de vuelo;

Condiciones meteoroldgicas (niebla o precipitaciones) que puedan mermar la
visibilidad de las aves;

Y V¥V

» EIl comportamiento gregario y la formacion de grandes concentraciones de
ejemplares, ya sea con fines reproductivos, en lugares de alimentacion o
durante los movimientos migratorios, aumenta el riesgo de accidentes por
colision;

» Tamafio de las aspas del aerogenerador;

» Color de las estructuras externas del aerogenerador (en este caso, al
contrario que ocurria en la evaluacion del impacto paisajistico);

» Proximidad de zonas de carrofia, que son focos de atraccion;

» Disefio de la superficie de la gbéndola, cuyas aristas incitan a que las aves se

posen, con los relatados dafios en el momento de arranque de la turbina.

Para mitigar el impacto sobre el medio hidrico, se recomienda la adopcién de
ciertas medidas preventivas en la planificacién y ejecucién del proyecto. Se
recomienda la aplicacion de un Plan de Manejo Ambiental (PMA) como elemento
indispensable de regulacion de los procesos para eliminacion de desechos
producidos durante las fases de construccidn, operacion y cierre del parque
eolico.

En cuanto a la erosion del suelo, lo mejor es adoptar medidas preventivas desde
la planificacion misma y luego durante la gestion. Las medidas a adoptar para
minimizar esta afeccion consisten en la revegetacion de las zonas que han sido
afectadas.

Igualmente, los accesos deben ir acompafiados de dispositivos de drenaje y
disipacion de energia para evitar que las aguas superficiales adquieran mayor
potencial erosivo. A la hora de definir el lugar para el emplazamiento del parque
eolico se debe excluir las zonas con elevadas pendientes y/o terrenos inestables.

La ocupacion de habitat para la implantacion de proyectos edlicos debe ser vista
desde la dimensiéon temporal que le caracteriza, pues los elementos
permanentes constituyen solo el 1 % de la superficie total del parque, de modo
gue a los aerogeneradores se les asigna el 0,2% de la ocupacion del terreno.
Por tanto, una vez finalizadas las labores de construccion, el 99% restante del
suelo puede ser recuperado, a través de las pertinentes labores correctoras y
preventivas del proyecto para las zonas afectadas.

105



i
ceLCcC er

El impacto sobre la vegetacion puede minimizarse con un estudio y conocimiento
de la pluviometria, hidrologia y orografia del terreno, ubicando los edificios, en lo
posible, en zonas resguardadas del viento, evitando asi la modificacion del perfil
natural del terreno y trazando transversalmente en pendientes las vias de
acceso.

Para valorar en forma adecuada el impacto sobre la flora, se recomienda tomar
en cuenta el Plan de Manejo Ambiental del Refugio de Vida Silvestres Marina y
Costera Pacoche 2009 — 2014, publicado por el Ministerio del Ambiente, el cual
cuenta con informacion sobre investigaciones realizadas desde 1998 acerca de
la vegetacidn existente en esa zona protegida; cuenta con inventarios, tanto de
las formaciones vegetales encontradas como de cultivos y pastizales; ademas
presenta un inventario de la flora en las formaciones de matorral seco, bosque
caducifolio, bosque semicaducifolio, cultivos perennes, dentro de los limites del
area protegida como en sus alrededores, desde el litoral hasta los 360 m de
altitud. (RVSMC-Pacoche, 2009).

Para no afectar al patrimonio cultural se debe elegir correctamente la ubicacion
de la central edlico-eléctrica, valiéndose de prospecciones arqueoldgicas previas
y consulta de fuentes secundarias.

El impacto paisajistico infringido por los aerogeneradores debe ser cuantificado
objetivamente de acuerdo a la presencia de los mismos, para lo cual se sugiere
optimizar el aprovechamiento de la infraestructura vial existente; la ubicacion,
que debera obedecer a un prolijo estudio de la orografia del terreno; la
arquitectura del parque edlico debera seguir un trazado lo mas paralelo posible
con la alineacion de los aerogeneradores; el tamafio del aerogenerador debe ser
evaluado en sus repercusiones, como el incremento en su superficie de
cimentacion; para el disefio de los aerogeneradores se debe escoger
cuidadosamente los colores, la sefializacion o embalizamiento, para lo cual
habra que sopesar la necesidad de que estas estructuras sean avistadas por
cualquier tipo de aeronave y por la avifauna de la zona, aun cuando puedan
representar impactos paisajisticos; en referencia a la velocidad de rotacion se
deberia tomar en cuenta que los grandes aerogeneradores tienen una velocidad
de rotacion generalmente menor y por tanto, un menor impacto visual.

Para analizar el efecto de sombra como impacto paisajistico, se debe considerar
el efecto se ve atenuado manteniendo las tasas de rotacion a un nivel menor a
50 r.p.m. en aerogeneradores de tres aspas. Y mas alld de 1.000 metros de
distancia desde el rotor del aerogenerador no habr4 sombra, es decir, no
parecera que esté interceptando la luz sino que la turbina se vera como un objeto
con el sol tras de si, siendo innecesario considerar este impacto a tales
distancias.

La minimizacion del impacto de la reflexion solar se lograra mediante la seleccion
adecuada de pinturas antirreflejos para los equipos edlicos como el rotor y la
aplicacion de distancias superiores a 10 veces el diametro del rotor en relacion
a los asentamientos urbanos.

Cuando se trata de pargues edlicos, especial atencion se ha puesto en el ruido
gue éstos producen. Dicho disefio debe ir encaminado a evitar vibraciones de
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los componentes, que se traducen en amplificaciones del ruido. Por ejempilo, el
disefio del chasis de la géndola de un aerogenerador podria incluir hendiduras
amortiguadoras de esta vibracion.

Ya se dijo que la mayor parte del ruido se origina en el borde de salida de las
palas (se mueven mucho mas rapidamente que la base), por lo que es de vital
importancia el tamafio y disefio del perfil de las mismas, con su correspondiente
velocidad de giro.

Los aerogeneradores deberan ser de alta calidad de modo que a distancias
superiores a 300 metros, el nivel de ruido teérico maximo esté por debajo de los
45 dB(A) al aire libre. No obstante, éstas son solo predicciones genéricas que
deben consideradas en cada caso, haciendo hincapié en las direcciones
predominantes de los vientos, que son los transmisores del fenbmeno en
cuestion.

En caso de producirse vientos mayores a la velocidad de salida, velocidad de
rotacion superior al maximo aceptable o exceso de vibraciones, el peligro de
desprendimientos se anulara a través de medios tecnolégicos que fuerzan al
paro inmediato del aerogenerador.

La proteccién contra rayos esta dada por propia constitucién del aerogenerador,
y la estructura metalica debe estar conectada a tierra para protegerlo contra
descargas eléctricas y produccion de incendios.

Un cuidadoso estudio previo de la avifauna de la zona y de las especies y rutas
migratorias, permitiran una implantacion de aerogeneradores edlicos en zonas
gue minimizando la posibilidad de interferencia con estas especies.

7.4 Planimetria ambiental (ubicacion de reservas naturales)

Ver plano ambiental de la zona de El Aromo en Anexo 3.

8. Producto 8 Conclusionesyrecomendaciones del proyecto

8.1 Hoja de ruta y programacion de las siguientes fases del proyecto,
con presupuesto referencial.

e EIl proyecto podria configurarse para una potencia entre 60y 70 MW
utilizando turbinas entre 1.6 y 2.5 MW cada una instaladas sobre torres
de acero de 80m de altura. Se examinaron equipos General Electric,
SIEMENS, GAMESA, VESTAS y Goldwind.

e Puede conectarse a la S/E San Juan de Manta de Transelectric que
estaria disponible en el 2014.

e Una produccion de 200 Gwh al afio con un factor de planta de 35% y
velocidades de viento promedio de 8 m/s demuestra una aceptable
posibilidad de tener un parque edlico rentable, al menos desde el punto
de vista del estado.

e Una inversion de 2,12 M$/MW parece alta. Es posible que se la pueda
afinar haciendo un 6ptimo disefio de caminos, lineas y sub estacion.
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Es posible que también el transporte interno y el montaje pueda
optimizarse.

e Con Precio de venta de la energia US$ 91,3 /MWh (basado en la
regulacibn CONELEC 04/11) el parque podria generar una
rentabilidad, TIR, del 11.7% sin impuestos. Aceptable para el Estado
pero no para un inversionista privado. Esto indica que siempre sera
necesaria una tarifa promocional (feed in tariffy como se aplica en otros
paises.

e Las condiciones de financiamiento son hipotéticas pero deseables.

e Es posible que hoy (2012) el precio de los CER’s (Certificados de
reduccion de emisiones) estén muy bajos pero se esperaria que suban
en el futuro. Por dicharazén se ha estimado en US$10 por ton de CO2.

e Se recomienda realizar una campafia de mediciones usando torres
meteorolégicas con anemdmetros a tres alturas (40, 60, 80m) durante
doce meses.

e Luego de ello se recomienda pasar a la fase de factibilidad. Parte del
trabajo de analisis se puede desarrollar localmente pero se
recomienda obtener la asistencia de un consultor externo con mucha
experiencia en desarrollo de parques edlicos, especialmente en el
analisis de costos.

NOTA: El presupuesto referencial para las siguientes fases del proyecto, se

encuentra contenido precisamente en el analisis econdmico financiero de
viabilidad del proyecto que se presenta en el producto 6.
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ANEXOS

Anexo 1: Modelo de solicitud de certificado de No Interseccion con el Sistema
Nacional de Areas Protegidas.

Anexo 2: PIN del proyecto.

Anexo 3: Mapa de situacién ambiental de la zona 1, EI Aromo.

Anexo 4: Estructura de Términos de Referencia para estudios ambientales.
Anexo 5: Mapas.
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ANEXO 1: Modelo d,e solicitud de certificado de No Interseccién con el
Sistema Nacional de Areas Protegidas.

Quito...
Oficio...

Ingeniera

Marcela Aguifiaga
MINISTRA DEL AMBIENTE
Presente

De mi consideracion:

La Empresa Publica Estratégica Corporaciéon Eléctrica del Ecuador CELEC EP,
se cre0 mediante Decreto Ejecutivo No. 220, expedido el 14 de enero del 2010.
CELEC EP quiere ser la empresa publica lider que garantiza la soberania
eléctrica e impulsa el desarrollo del Ecuador, bajo altos parametros de calidad y
criterios empresariales, econdémicos, sociales y ambientales.

La CELECEP ha contratado con la Corporacion parala Investigacion Energética
la prospeccion edlica a nivel de prefactibilidad del sector EI Aromo, ubicado en
las coordenadas 1 - 515582 E 9890005 S; 2 - 510799 E 9885337 S; 3 -
509804 E 9882926 S; 4 - 515716 E 9880603 S; 5 - 519734 E 9887652 S;
a una altura promedio de 220m msnm.

Se trata de una zona en el &rea rural con una densidad poblacional baja, una
pendiente media de 12°, presencia de vegetacién de baja altura, y cursos de
agua estacionales. La zona de estudio cuenta con vias de acceso de primer
orden en la parte oeste y caminos de segundo Yy tercer orden al interior de ésta.

Se estima que en este sitio se puede instalar un parque edlico con una capacidad
de 67 MW, empleando aerogeneradores similares a General Electric 1.6 MW —
82.5 m de diametro (41 maquinas), a una altura de 80 m sobre el suelo, Las
estructuras mencionadas requeriran fundaciones y vias de acceso, para
instalacion y operacion del parque, de 6 m de ancho y radios mayores a 35 m.

El parque requerira lineas de transmisién de media tension para recoleccién de
la energia, y una subestacion de transferencia a ser conectada a la sub- estacion
San Juan de Manta del Sistema Nacional Interconectado mediante lineas de 69
kV.

Se adjunta un mapa ambiental de la zona donde se ubicaria el proyecto edlico
El Aromo.

Con los antecedentes expuestos me permito solicitar la emision del Certificado

de No Interseccion con el Sistema Nacional de Areas Protegidas, documento
necesario para la continuacion en el desarrollo del proyecto antes mencionado.
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En espera de que la presente solicitud sea favorablemente atendida, aprovecho
la oportunidad para expresarle mis sentimientos de consideracion y estima.

Atentamente,

Ing. Eduardo Barredo
GERENTE CELECEP

Adj. Mapa ambiental de la zona.

111



—
CELEC en

Nota Ildeade Proyectoo PIN
[Julio 2012

Descripcion del tamafio y calidad esperada de un PIN

El PIN constara aproximadamente de 5 paginas con informacion indicativa sobre:

Nota:

Tipo y tamafio del proyecto.

Localizacion.

Cantidad total esperada de reduccién de Gases Efecto Invernadero (GEI)
comparada con el escenario de “business-as-usual’ (el cual sera elaborado
posteriormente en el estudio de linea base en la etapa de elaboraciéon de
Documento Disefio de Proyecto [PDD]).

Periodo de acreditacion sugerido.

Precio de Certificados de Reduccion de Emisiones sugerido (CER)
expresado en US$/ton de COzeq reducida.

Estructura financiera (indicando cudles partes se espera que proporcionen
el financiamiento del proyecto).

Otros efectos / beneficios socio — econdmicos o ambientales del proyecto.

Aunque se hara el mayor esfuerzo paraproporcionar informacion tan completay
extensivacomo sea posible, se reconoce que no siempre toda la informacion
listada en la plantilla estaradisponible para cada proyecto.
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Plantilla para PINs

NOTA IDEA DE PROYECTO

A. Descripcion del proyecto, tipo, ubicaciéon y programacién
Nombre del Proyecto: Proyecto edlico EI Aromo, Manabi Ecuador

Resumen Técnico del Proyecto Fecha de entrega: a determinarse

Objetivo del proyecto Construir una planta edlica de 67,2 MW de potencia que
genere energia limpia y la entregue al sistema nacional
interconectado (S.N.l.), Alcanzar una produccién de 200.000
MW por afio, durante 20 afos, reduciendo las emisiones de
CO2 en el sector eléctrico ecuatoriano.

Descripcion del proyecto y e Para poder calcular la reducciéon de emisiones que se
actividades propuestas (incluyendo lograria con el proyecto es necesario identificar en
una  descripcion  técnica  del primer lugar la capacidad y la produccion esperada
proyecto) que tendria el parque edlico. Del estudio de

micrositing realizado, se obtuvo una potencia total
instalada de 65.6 MW constituida por 41
aerogeneradores de 1,6 MW con una produccion
estimada de 200 Gwh/afio.

e Estacapacidad y produccion podra ser modificada en
base a las conclusiones finales que llegue el
desarrollador del proyecto después de culminar los
estudios definitivos.

e Se ha incluido una primera version de las
contribuciones que tendria el proyecto para el
desarrollo sostenible del Ecuador. Las cuales podran
ser modificadas o ampliadas a criterio del
desarrollador del proyecto en base a sus objetivos y
en concordancia con las politicas de desarrollo
sostenible del Ecuador

e Se ha considerado Unicamente a CELEC EP como
participante del proyecto, por lo que habria que
confirmar al momento de su implementacién todos los
participantes del proyecto ya sean estos organismos
nacionales o internacionales.

e Confirmar el periodo de crédito escogido por los
participantes del proyecto al momento de registrar el
proyecto, en primera instancia se ha optado por un
periodo renovable de crédito de 7 afios.

e Ya que el proyecto aun no tiene un plan de
financiamiento, ni se han definido los participantes del
proyecto, se desconoce si se utilizaran fondos
publicos de las partes incluidos en el Anexo 1. Si este
fuera el caso, se debera proveer informacion en el
Anexo 2 del PDD sobre las fuentes de estos fondos
publicos, y confirmar que estos fondos no
corresponden a desvios en la ayuda oficial al
desarrollo ni corresponden a obligaciones financieras
de las partes.

Tecnologia a ser utilizada Se instalarAdn 41 aerogeneradores del tipo doble

alimentacion, con sistema de control de potencia Pitch,

control de velocidad variable via microprocesador y paso de
pala activo; con freno principal de giro de palas (Pitch) y freno
secundario de disco; un sistema de orientacion en base de
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motores  eléctricos; una distancia promedio  entre
aerogeneradores de 300m y una altura de 80m a nivel del
buje.

Las torres estaran hechas de acero tubular de forma conica y
proteccion contra la corrosién. Cada turbina generara 1,6 MW,
La instalacion de transformadores, equipos de generacion y
las conexiones alared estaran a cargo del desarrollador del
proyecto.

Desarrollador del Proyecto

Nombre del Desarrollador del Proyecto

CELEC EP

Tipo de Organizacion

Empresa Publica ecuatoriana que tiene a su cargo la
generacion eléctrica en todo el territorio del Ecuador y que
opera a través de filiales denominadas Unidades de Negocio.

Otra funcién (es) del desarrollador en el
proyecto

Resumen de la experiencia relevante
del desarrollador del proyecto

CELEC EP cuenta con un equipo de profesionales altamente
eficientes en el area de generacion eléctrica, en las distintas
ramas de la ingenieria como son la relacionada con obras
civiles, hidrologia, geologia, impactos ambientales, andlisis
econémico — financieros y otros. Es una entidad activa en el
desarrollo de proyectos eléctricos. Las Unidades de Negocio,
operativas son: Hidropaute, Hidroagoyan, Termoesmeraldas,
Electroguayas, entre otras

Direccion

Cuenca — Ecuador.

Persona de Contacto

Ing. Eduardo Barredo, Presidente Ejecutivo

Teléfono / fax

Teléfono (593-7) 3700100

E-mail y direccion Web , si hay alguna

Patrocinadores del Proyecto

(Indique y proporcione la siguiente informacion para cada patrocinador

informacién sobre todos los patrocinador

del proyecto - provea
es)

Nombre del patrocinador del proyecto

Tipo de Organizacion

Direccidn (incluya direccién Web, si hay
alguna)

Direccién, Apartado Postal, Ciudad, Pais

Actividades principales

No mas de 5 lineas

Resumen financiero

Resuma la informacion financiera (activos totales, ingresos,
beneficios, etc.) en menos de 5 lineas.

Tipo de proyecto

Gases Efecto Invernadero a Reducir

CO2

Tipo de actividades

Reduccion CO2

Campo de actividades

[ X ] Energia renovable, excepto para proyectos de biomasa.
[ _ ] Biomasa

[ _ ] Cogeneracion

[ _] Eficiencia energética por reemplazo de tecnologia/equipo
existente

[ _ ] Eficiencia energética por reingenieria/optimizacion de
procesos

[ ] Eficiencia energética por cambio de combustible

a. Oferta de Energia

Energia edlica

b. Demanda de Energia

c. Transporte

d. Manejo de desechos

e. Cambio de uso del suelo y
Silvicultura
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Ubicacién del proyecto

Region Sudamérica
Pais Ecuador
Provincia Manab

Distrito / sector

El Aromo, cantén Manta

Breve descripcién de la ubicacion de la
planta

El proyecto esta localizado a 25 km al suroeste de la ciudad
de Manta, en la via de la costa El sitio es relativamente arido,
con escasa vegetacion y pocos caminos secundarios.

El proyecto estara localizado aproximadamente a 200 m
sobre el nivel del mar. (Ver ilustraciones a continuacion).

Programacioén esperada

Fecha mas temprana de inicio del
proyecto

2014

Tiempo estimado requerido antes de
gque el proyecto sea operacional,
después de la aprobacion del PIN

Tiempo requerido para compromisos financieros: 12 meses
Tiempo requerido para aspectos legales: 6 meses

Tiempo requerido para negociaciones: 6 meses

Tiempo requerido para construccion: 12 meses

Primer afio esperado para entrega de
CER

2015
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Vida til del proyecto

20 afos

Estado Actual o fase en la cual de

encuentra el proyecto

Estudio de vientos con informacion satelital y modelo
Mesoescala de analisis.

Estudio de pre factibilidad.

En busgueda de financiamiento.

Estado actual de la aprobacion del Pais
Anfitrién

En proceso de presentacion y aprobacion

La posicién del Pais Anfitrion con
respecto al Protocolo de Kyoto.

El Ecuador ratific6 la “Convencién de las Naciones Unidas
para el Cambio Climéatico” el 7 de noviembre de 1994 (segun
consta en el Registro Oficial # 562).

El Ecuador ratificé su adhesion al Protocolo de Kyoto el 20 de
diciembre de 1999 (segun consta en el Registro Oficial #
1588).

En Enero de 2012 se dio la mas reciente ratificacion del
Protocolo de Kyoto por parte del Ecuador, en el marco de la
Convencion Global sobre Cambio Climatico desarrollada en
Brasil. Publicado en el Registro Oficial # 614 de enero 9 de
2012.

B. Beneficios Ambientales Esperados

Estimados de Gases Efecto
Invernadero a ser reducidos / CO:
Secuestrado (en toneladas métricas
de COz-equivalente)

Reduccién anual123.903 tCO2/ afo

Escenario de Linea Base

Los proyectos MDL deben resultar en emisiones GEI por
debajo del “business-as-usual” en el Pais Anfitrion. A nivel del
PIN, las preguntas a contestar son al menos:
e Cudles actividades desplaza el proyecto propuesto
del Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL)?
e Como seria el futuro sin el proyecto MDL propuesto?
e COmo serian las reducciones totales GEI estimadas,
sin el proyecto?

El proyecto se conectara a la red nacional que opera en forma
combinada bajo un sistema hidraulico —térmico. Segun la Ley
de Régimen del Sector Eléctrico (LRSE, 1996) el despacho
de las plantas se hara atendiendo al costo marginal del
periodo horario mas corto. En este escenario, con un costo
de casi cero, el proyecto eléctrico desplazara a aquellos de
generacion  eléctrica mas costosa, que serian los
termoeléctricos (diesel y fuel oil). El precio de venta de la
energia, al ser éste un proyecto publico, no esta sujeto a un
valor preferencial (feed in tariff), por lo tanto requiere obtener
ingresos adicionales (como los de MDL) para ser viable.

Si este proyecto no entra en funcionamiento, Ecuador no
utilizara sus recursos eodlicos para generacién limpia de
energias renovables y debera importar mas energia de
Colombia y Perl. Lo que ayuda a solventar el problema de
déficit de generacion existente en el Ecuador.

La barrera méas importante del proyecto es la situacion
financiera del pais, lo que dificulta la obtencién de
financiamiento para proyectos edlicos como ElI Aromo, el
mismo que no seria viable si no cuenta con los certificados
de carbon.

Las energias renovables surgieron dentro de la LRSE de
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1996, donde por primera vez se les confirid la prioridad y la
calidad de energias no convencionales en el mercado
energético y se les proveyd de incentivos para el desarrollo
de energias “limpias”. El Plan Nacional del Buen Vivir
establece como meta llegar al 6% de energias renovables en
la capacidad eléctrica instalada en el Ecuador.

Asimismo esté establecido que la generaciéon proveniente de
energias renovables no convencionales sera reembolsada
con un precio especial feed-in tariff y sera despachada con
prioridad al mercado energético (siempre que el proyecto sea
desarrollado con la iniciativa privada y aprobado dentro del
2012)

Beneficios ambientales especificos
locales & globales

Qué lineamientos seran aplicados? Leyes nacionales

« La Constitucion de la Republica del Ecuadore La Ley de
Manejo Ambiental, publicada en el R.O. N°. 245, julio 30 de
1999, la cual establece la obligacion de obtener licencia para
todas las actividades que representan riesgos ambientales,
previo la aprobacién de la valoracion del impacto ambiental
por parte de organismos descentralizados, bajo un Sistema
de Manejo Ambiental (Arts. 19 y 20).

Leyes del Sector Eléctrico

* Ley de Régimen del Sector Eléctrico, 10 de octubre de 1996.

Capitulo | relativa a Disposiciones Fundamentales. Art.3,

Ambiente. “Toda Compafiia de Generaciéon, Transmision y

Distribucién debe respetar en su totalidad la disposicion

relativa a la proteccion ambiental.

Previo a la construccion del proyecto de generacion,

transmision o distribucion de electricidad, debe cumplir con

todas las normas establecidas para la preservacion del
ambiente. Con este propdsito, “es de cumplimiento obligatorio
realizar estudios de impacto ambiental”.

* Regulaciones de Concesién, Permisos y Licencias para el

sector eléctrico, Abril 1998.

* Regulaciones ambientales para las actividades eléctricas,

Decreto Ejecutivo No.1761 of agosto de 2001.

Beneficios locales e La reduccion de la contaminacién local y regional
tendrd un efecto beneficioso para la salud y otros
aspectos relacionados con la calidad de Vvida,
particularmente en las grandes areas urbanas donde
muchas de las plantas de generacidon (contaminante)
se encuentran localizadas.

e Estabilidad del sistema eléctrico a largo plazo a través
de energia limpia y de bajo costo.

Beneficios globales Contribuye a mitigar el cambio climético global. Al estar

ubicado cerca de la Refineria del Pacifico que generar4 gran

cantidad de gases de efecto invernadero pues manejara una
planta muy grande de generacion térmica, EI Aromo
compensara en parte dichos efectos.

Aspectos socio-econémicos El beneficio de este proyecto, por el momento el mas grande

Cuales efectos sociales y econoémicos | en usar energia del viento, sera el incremento de la capacidad

pueden ser atribuidos al proyecto y|de construccion, la creacion de empleo en todas las fases del

cuales no ocurririan en una situacion | proyecto, asi como el mejoramiento del sector eléctrico a

similar sin el proyecto? través de la generacion de energia limpia.

Los ingresos del proyecto irdn directamente a la empresa

CELEC EP, para contribuir al desarrollo de la actividad
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energética de esa region.

Este proyecto sera una de las mas grandes granjas edlicas
en el sector continental del Ecuador, y apoyara a la
diversificacion del sector eléctrico ecuatoriano, modificando
positivamente la matriz energética.

Se tendra una transferencia de tecnologia y fomento para la
investigacion y desarrollo de las energias renovables en el
pais.

También la infraestructura local se vera beneficiada mediante
la renovacion y mantenimiento de los caminos que conducen
a la zona del proyecto, concretamente a los sectores San
Mateo, Santa Marianita, EI Aromo, Lliguiqui, San Lorenzo,
Pacoche.

Cuales lineamientos seran aplicados? | El proyecto dara cumplimiento a las normas y requerimientos
establecidos respecto de los impactos sociales y participacion
comunitaria. Estos aspectos se tomaran en cuenta durante la
preparacion delEstudio de Impacto Ambiental Definitivo,
EIAD.

Cuéles son los posibles efectos directos
(por ejemplo, creacion de empleo,
requerimientos de capital, efectos en los
términos del intercambio)?

Cuéles son los otros posibles efectos? | La creacion de nuevas fuentes de trabajo y el mejoramiento

Por ejemplo: de la educacion y del sector profesional a través de la
e Entrenamiento/ educacion introduccién de una nueva tecnologia. Mas aun, la promocién
asociada con la introduccion de hecha en el sector privado para que invierta en el sector
nuevos procesos, tecnologias y eléctrico sera un atractivo para la inversién extranjera. Estas
productos y/o nuevas inversiones traeran consigo una reactivacién de la

* Los efectos de un proyecto sobre | economia y de diferentes actividades productivas.
otras industrias
Estrategia ambiental / prioridadesdel | EI manejo sustentable de los recursos naturales y el
Pais Anfitrién mejoramiento de la tecnologia en actividades eléctricas. La
Ley de Régimen del Sector Eléctrico también hace hincapié
en la promocion y desarrollo de tecnologias de energias
renovables. Adicionalmente, estos aspectos se encuentran
delineados en el marco legal secundario del sector y en el
Plan Indicativo Eléctrico del CONELEC (el plan referencial de
desarrollo del sector eléctrico).
Aun mas, las politicas claves y estrategias del pais, tales
como ‘Estrategia Ambiental para un Desarrollo Sustentable”
adoptada por el Ministerio del Ambiente en 1999
(Wwwv.ambiente.gov.ec), alienta el desarrollo e
implementaciéon de proyectos de energias renovables.
En el contexto de Politicas Nacionales para el Cambio
Climatico, el Comité Nacional de Cambio Climatico (CNC) ha
designado al uso de energia renovable como una de las
dimensiones clave de las politicas & medidas de mitigacion.
Documentos como el de la Primera Reunion de
Comunicacién Nacional UNFCCC. Respecto a la politica
nacional de venta de carb6n y politica de mercado, una de las
metas es lograr una convergencia entre el desarrollo de la
energia sustentable y la mitigacién del cambio climatico. El
desarrollo de proyectos de energia renovables bajo
esquemas de venta de certificados de carb6n y de acciones
de la Autoridad Nacional Designada CDM, la Autoridad
Nacional (DNA) asi como el mismo Ministerio del Ambiente,
son partes esenciales de la estrategia nacional ambiental.
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Costo Total Estimado del Proyecto

Costos de desarrollo

US$ 1.000.000

Costos de instalacién

US$ 133.000.000

Otros costos

US$ 5.000.000

Costos totales del proyecto

USS 139.000.000 aproximadamente

Fuentes de financiamiento a ser
identificadas o ya identificadas

Fondos Propios

CELEC EP (en 41.7 US$ millones, equivale al 30%)

Deuda - Largo Plazo

Banco del Estado, Banco del IESS, CFN, CAF, BID (en 97.3
US$ millones)

Deuda — Corto Plazo

Nombre de las organizaciones y financiamiento (en xx US$
millones)

No identificado

Contribucion MDL buscada

Aproximadamente 13 millones de doélares en 21 afios por
venta de los certificados de carbén.

Contribucion del MDL en pagos por
adelantado. (La cuantia del pago por
adelantado dependera de la evaluacion
del riesgo realizada por el Banco
Mundial, y no excedera el 25% del valor
total de ER comprado por el Banco
Mundial al proyecto. Cualquier pago por
adelantado sera descontado por un
factor que el Banco considera apropiado
para el proyecto.)

US$ 1.000.000 para financiar los estudios de factibilidad y
disefio del proyecto

Precio Indicativo de CER (sujeto a
negociacién y a una consecucion
financiera eficaz)

Valor Total del Acuerdo de Compra
de Reduccidn de Emisiones (ERPA)

Un periodo hasta el 2012 (fin del primer
periodo de presupuesto)

Durante 10 afos

Durante 7 anos

Durante 14 afos (2 * 7 afos)

US$9.000.000
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ANEXO 3: MAPA DE SITUACION AMBIENTAL ZONA 1, EL AROMO
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ANEXO 4: ESTRUCTURA DE LOS TERMINOS DE REFERENCIA
PARA ESTUDIOS AMBIENTALES

(Fuente INCOP)

Introduccion
Ficha técnica
Objetivos

- Objetivo general

- Objetivos Especificos
Marco legal ambiental
Alcance y ambito técnico del estudio
Descripcion general de los componentes ambientales
(Diagndstico ambiental)

- Componente Fisico

- Componente Biotico

- Componente Socioeconémico Cultural
Descripcién ambiental de los sitios de instalacion de EBC’s
Descripcion del proyecto y analisis de alternativas
Determinacion de areas de influencia y areas sensibles
Identificacion y evaluacion de impactos
Plan de manejo ambiental
Participaciéon ciudadana
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