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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo, en base a un andlisis multi-criterio,
localizar zonas con mayor potencial eolico y solar en la provincia del Azuay-
Ecuador, con el fin de proponer proyectos de generacion eléctrica con los
mencionados recursos.

Para el diagnostico del estado de los recursos renovables de la provincia 'y a su
vez identificar zonas con mayor potencial tanto edlico como solar, se toma como
base los datos tanto de velocidad del viento como densidad de potencia del Atlas
Eolico del Ecuador con fines de generacion eléctrica. Para la Energia Solar se
usan los datos de irradiacion generados por el Nacional Renewable Energy
Laboratory (NREL), de Estados Unidos.

Con el fin de obtener un mapa de zonas prioritarias para el desarrollo de
centrales eléctricas, en el presente proyecto se plantean restricciones o criterios
ligados directamente con la construccion y operacion de las centrales; para poder
asi ser evaluados mediante técnicas de analisis multi-criterio discretas (método
de ELECTRE). Del andlisis, se seleccionaron las tres mejores alternativas
(proyectos) tanto para energia eélica como para solar fotovoltaica.

Finalmente, se realiza la evaluacion econdmica-financiera y ambiental preliminar
de las diferentes alternativas seleccionadas, confirmando asi la viabilidad de los
proyectos. También se analiza el impacto, por reduccién de emisiones, de una
eventual implementacion de los proyectos, ratificando su caracter positivo en el
despacho econdémico, por la reduccién y venta de CO: evitado.

Palabras claves:

Energia, Edlico, Fotovoltaico, Solar, Renovable, Multi-criterio, ELECTRE, Azuay.
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Abstract

The purpose of this work is based on a multi-criteria analysis, to locate areas with
the greatest wind and solar potential in the Azuay’s providence, in order to
propose electricity generation projects.

For the analysis of renewable resources and in turn to identify areas with greater
renewable potential, for Wind Energy, the wind speed and power density values
of the Wind Atlas of Ecuador were used as a basis for electricity generation
purposes; and it mention to Solar Energy; irradiation data generated by the
National Renewable Energy Laboratory (NREL) is taken.

In order to obtain a map of priority areas for the development of power plants, in
this project, restrictions or criteria are defined directly linked to the construction
and operation of the plants; in order to be evaluated using discrete multi-criteria
analysis techniques (ELECTRE method). From the analysis, the three best
alternatives (projects) were selected for both wind energy and solar photovoltaic.

Finally, the economic-financial and environmental evaluation of the different
selected alternatives is carried out, thus confirming the viability of the projects.
The positive impacts on economic dispatch are also confirmed, due to the
reduction and sale of COs-.

Keywords:

Energy, Wind, Photovoltaic, Solar, Renewable, Multi-criteria, ELECTRE, Azuay.
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Capitulo 1: Generalidades
1.1. Antecedentes

1.1.1. Situacion actual de la Generacién Eléctrica con recurso Edélicoy
Solar Fotovoltaico

Segun la Agencia Internacional de Energia Renovable (IRENA), la capacidad de
generacion de electricidad mediante energia edlica, ha pasado de 7.5 GW en
1997 a aproximadamente 564 GW en el 2018, es decir, aproximadamente 75
veces en tan solo 20 afios. De igual manera, la capacidad de potencia de la
turbina edlica ha aumentado, para 1985 era de tan s6lo 0.05 MW, hoy en dia
comunmente se tiene turbinas de 2 MW.

La capacidad generacion eléctrica mundial de energia eléctrica onshore
instalada de la dltima década se muestra en la figura 1.1.
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FIG. N° 1.1: Tendencia de capacidad instalada (energia edlica)
Fuente: Wind Energy Data (IRENA)

En lo que tiene que ver con la generacion eléctrica mediante energia solar
fotovoltaica, pasa algo similar, su crecimiento en la Ultima década ha sido de
forma exponencial (figura 1.2), debido a que se pueden combinar para
proporcionar electricidad a escala comercial, o disponerse en configuraciones
mas pequefias para micro redes o uso personal; considerando ademas que, el
costo de paneles solares ha bajado drasticamente en los Ultimos afos,
permitiendo de esta forma la produccién de energia a bajo costo, logrando asi
un crecimiento de esta tecnologia.

Victor Oswaldo Matute Pinos 12
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FIG. N° 1.2: Tendencia de capacidad instalada (energia solar fotovoltaica)
Fuente: Solar Energy Data (IRENA)

En lo que tiene que ver con Sudameérica en capacidad instalada tanto de energia
edlica y solar fotovoltaica, el escenario es similar; ha presentado un gran
crecimiento en la ultima década (figura 1.3).
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FIG. N° 1.3: Tendencia de capacidad instalada (Sudamérica)
Fuente: Electricity Stadistics (IRENA)

Para el 2019 en Sudamérica, la capacidad instalada en energia edlica llegaba a
20668 MW, distribuidos de acuerdo a la figura 1.4, cuyo principal representante
es Brasil con una potencia instalada de 15,36 GW.

Victor Oswaldo Matute Pinos 13
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FIG. N° 1.4: Capacidad instalada energia e6lica 2019 (Sudamérica)
Fuente: Electricity Stadistics (IRENA)

En lo que tiene que ver con la energia solar fotovoltaica, en el ultimo afio, la
capacidad instalada en Sudamérica llegé a 6464 MW, distribuidos de acuerdo a
la figura 1.5, cuyos paises con mayor capacidad instalada son Chile (2648 MW)
y Brasil (2485 MW).
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FIG. N° 1.5: Capacidad instalada energia solar fotovoltaica 2019 (Sudamérica)
Fuente: Electricity Stadistics (IRENA)

Referente a los costos de generacion eléctrica, para el 2014 en Sudamérica, el
costo de generacion eléctrica mediante energia edlica fue entre 3.2cUSD/kWh 'y
13.8cUSD/kWh, como se lo indica en la figura 1.6. Adicional, en ese mismo afio,
en lo que tiene que ver con el costo de generacion eléctrica con energia solar
fotovoltaica, estuvo en un rango de 8.4cUSD/kWh a 21.6cUSD/kKWh (figura 1.7).

Victor Oswaldo Matute Pinos 14
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FIG. N° 1.6: Costo de generacién eléctrica mediante energia edlica
Fuente: Electricity Stadistics (IRENA)
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FIG. N° 1.7: Costo de generacién eléctrica mediante energia solar fotovoltaica
Fuente: Electricity Stadistics (IRENA)

1.1.2. Situaciéon actual de la Generacion Eléctrica en el Ecuador

En los ultimos afios, el sector eléctrico ecuatoriano se ha enfocado en el
abastecimiento de energia, mediante la priorizacion de la participacién de
energias renovables, principalmente hidroelectricidad, como una alternativa
energética para disminuir el consumo de combustibles fésiles y las emisiones de
gases efecto invernadero (GEI) asociadas, promover el desarrollo sostenible y
mejorar la calidad de vida en el pais.

La demanda de energia eléctrica en el Ecuador se incrementa de manera
continua, lo que ocasiona una bisqueda constante de nuevas fuentes de energia
con el fin de satisfacer esta necesidad. Por lo tanto, el sector eléctrico debe

Victor Oswaldo Matute Pinos 15
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garantizar el abastecimiento energético en las mejores condiciones econémicas
y ambientales.

Con el fin de lograr cubrir las necesidades del pais de forma autbnoma, se
plantea un crecimiento de la oferta mediante la participacién de generacion con
fuentes de energia renovables, para asi reducir progresivamente la generacion
termoeléctrica y la eventual importacion de energia.

El suministro de energia debe crecer al menos a la misma tasa que la demanda,
lo cual es determinado por cambios estructurales en la oferta tecnoldgica,
produciendo mucho més con tal vez los mismos o0 menos recursos, es decir, la
eficiencia total en el uso de recursos y el desplazamiento de la frontera de
posibilidades de produccion (Barreto & Campo, 2012).

Potencia Instalada y Plan de Expansién de Generacién 2018-20271

En 2018, la potencia eléctrica renovable en el pais represent6 el 87.53%
(7176.82 MW), mientras que la potencia no renovable el 12.47% (1005.75 MW).

En el Sistema Nacional Interconectado — S.N.I. el aporte de los diferentes tipos
de centrales fue el siguiente: hidroeléctricas 20.661,59 GWh, térmicas 4.177,90
GWh, fotovoltaicas 34,77 GWh, biogas 45,52 GWh y edlicas 73,70 GWh (Ver
figura 1.8). En la figura 1.9 se presenta la evolucion de la capacidad de potencia
efectiva en el S.N.I. en la ultima década, llegando a 16.5 MW en energia edlica
y 23.57 MW en energia solar al 2018.

‘\\v

m Hidroeléctrica ® Térmica = Fotovoltaica = Biogas = Edlica

FIG. N° 1.8: Aporte de centrales eléctricas — S.N.I.
Fuente: (Ministerio Energia y Recursos Nat. No Renovables)

! La informacién presentada en esta seccion fue tomada del PLAN MAESTRO DE ELECTRICIDAD 2018-2027 emitido
por el Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables.

Victor Oswaldo Matute Pinos 16
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=== Total 3720,50 | 3916,54 [ 4199,53 | 4201,17 | 4456,27 | 4440,08 | 4619,43 | 4802,41| 6739,20 | 6502,60 | 7176,82

FIG. N° 1.9: Evolucién de la capacidad de potencia efectiva en el S.N.I. periodo 2008-2018
Fuente: (Ministerio Energia y Recursos Nat. No Renovables)

Respecto al crecimiento de la demanda, considerando proyectos de eficiencia
energética, transporte, institutos puablicos y privados, centros de transferencia
tecnolégica, empresas de alta tecnologia y de desarrollo agroindustrial, para el
afo 2018 al 2027 se plantea un crecimiento de aproximadamente 5 al 8 % (figura
1.10).
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FIG. N° 1.10: Proyeccion de demanda (MW) en bornes de generacién
Fuente: (Ministerio Energia y Recursos Nat. No Renovables)

Analisis Economico de la Expansién

Para el periodo 2018 al 2027, en lo que respecta a la expansion de la generacion,
se contempla una inversion de 6.150 millones de doélares. Esta inversion se
distribuye principalmente en los primeros afios para energia edlica e hidraulica,
y posteriormente en energia hidraulica (Figura 1.11).
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FIG. N° 1.11: Inversion de capital en generacion por tipo de tecnologia
Fuente: (Ministerio Energia y Recursos Nat. No Renovables)

Se puede también analizar la evolucion del costo medio y despacho de energia,
mediante la figura 1.12. Se considera el calculo de los costos medios como el
promedio ponderado anual de la suma de los costos fijos y variables de
generacion, resultantes de un despacho 6ptimo de centrales de generacion. Se
aprecia que el costo medio se incrementa paulatinamente a partir del 2018 y se
reduce a 4,5cUSD/kWh en el afio 2027.

70 asy 4272 4N

38.976
60 %255 o148 40.000
35.000
= 50 30.000
§ 40 25.000 =
= =
830 20.000 =
[X]
- 15.000
10.000
10 5.000
2018 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027

u Costo Medio de Generacion —=#=Energia

FIG. N° 1.12: Evolucion del costo medio y despacho de energia de generacion
Fuente: (Ministerio Energia y Recursos Nat. No Renovables)

Para el caso de transmision, el monto de inversion alcanza los 1.793 millones
de ddlares entre los afios 2018 y 2027 (figura 1.13).
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FIG. N° 1.13: Inversiones de capital en transmision por actividad
Fuente: (Ministerio Energia y Recursos Nat. No Renovables)

Los requerimientos de inversion para el sistema de distribuciéon son de 4.736
millones de ddlares, lo cual permitira mejorar los indices de pérdidas, calidad del
servicio, infraestructura, cobertura, y la gestion propia de las empresas
distribuidoras (figura 1.14). Finalmente, la figura 1.15 resume participacion de las
inversiones, por actividad.

700 624
o 600
8 50 445
3
8
5 300
g w0
100
2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
mm [zicores & 70 64 52 50 8 5 4 40
Lineas de
. nemisen 27 49 63 70 67 70 42 35 32 27
= Sbestaciones 52 83 95 71 66 48 53 40 22 14
Alimentadores
P 76 114 97 95 88 82 86 87 75 69
Transformadores
e adr 59 89 76 75 69 65 68 68 59 54
Redes
- daras 54 81 69 68 63 59 61 62 53 49
Acometidas
= Hledicores 81 122 104 102 95 88 92 93 80 74
- TOTAL 445 624 575 544 500 463 457 438 364 326

FIG. N° 1.14: Inversién de capital en distribucion por etapa funcional
Fuente: (Ministerio Energia y Recursos Nat. No Renovables)
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FIG. N° 1.15: Participaciéon de la Inversion por Actividad
Fuente: (Ministerio Energia y Recursos Nat. No Renovables)

1.1.3. Objetivos
Objetivo General

= |dentificar zonas con Potencial Edlico y Solar, como complemento a otras
fuentes de energia existentes en la provincia del Azuay.

Objetivos Especificos

= Priorizar zonas con mayor potencial tanto eolico como solar, para la
generacion de energia limpia.

= Estimar el potencial de generacion en las zonas seleccionadas.

= Realizar una evaluacion economica financiera de los proyectos
resultantes.

= Realizar una evaluacién ambiental preliminar de los proyectos resultantes.

1.1.4. Descripcién del Proyecto (Datos Generales)

En la provincia del Azuay, dada su localizacién y accesibilidad al S.N.I., se
plantea identificar y aprovechar zonas adecuadas con potencial Eélico y Solar,
como complemento a otras fuentes de energia, buscando diversificar la matriz
energética del pais, minimizando de esta forma tanto los costos de generacién
con energia no renovable como las emisiones contaminantes. La diversificacion
de fuentes de generacion ademas reduce la vulnerabilidad del S.N.1., dado que
el mismo es altamente dependiente de la hidroelectricidad, cuyo recurso escasea
en ambas vertientes (Pacifico y Amazonas) a finales de afio (figura 1.16).
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FIG. N° 1.16: Reserva energética mensual por embalse (m®/s), 2018
Fuente: (Centro Nacional de Control de Energia)

Una vez localizadas las zonas con potencial edlico y solar en el Azuay, se
consideraran otros factores, como la proximidad a una red eléctrica, vias de
acceso, aspectos ambientales, etc.; que permitan conocer la factibilidad del
proyecto.

Por lo tanto, el presente trabajo pretende analizar desde el punto de vista técnico,
econdémico y ambiental, la factibilidad de la instalacién de centrales eléctricas
renovables no convencionales en la provincia del Azuay, logrando de esta forma
contribuir a largo plazo a la seguridad energética del Ecuador.

1.1.5. Planteamiento del Problema

En la matriz de generacion eléctrica, resulta necesario implementar fuentes
alternativas de generacion, que no se vean afectadas por las variaciones
constantes en las precipitaciones del pais y que ademas eviten el uso de
generacion costosa, no renovable y contaminante. Razon por la cual, se plantea
identificar zonas potenciales para la generacion edlica y solar fotovoltaica, como
energia alternativa, promoviendo el desarrollo sostenible y el mejoramiento de la
calidad de vida a través de una reduccion en costos de generacion y un beneficio
ambiental mediante la disminucion de emisiones de gases efecto invernadero
(GEI) asociadas.

La presente propuesta pretende localizar las zonas con mayor potencial edlico y
solar en la provincia para luego analizar la factibilidad de los proyectos
propuestos, desde el punto de vista técnico, econdmico y ambiental.
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Capitulo 2: Estado Actual de la Energia Edlicay Solar en el Ecuador

2.1. Caracterizacion y Diagnostico de la Energia Eodlica

En la provincia del Azuay, de acuerdo al Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (INAMHI), se tiene 2 estaciones meteoroldgicas las cuales estan
ubicadas en el centro historico y en el Parque Nacional El Cajas, y dado que en
estas zonas no es factible la implementacion de proyectos eléctricos a gran
escala, los datos de estas torres meteoroldgicas para el presente estudio no son
de gran utilidad (tabla 2.1). Ademas, el pais no cuenta con informacion adecuada
y especifica para sustentar la generacion de proyectos eélicos de inversién con
fines de generacion eléctrica a mediana y gran escala, a excepcion de casos
puntuales.

Por lo tanto, para obtener la base de datos edlicos en la cual se trabajara en el
presente proyecto, se contrasto valores de densidad y velocidad del viento del
Atlas Eodlico Solar del Ecuador (AE) (Ministerio de Electricidad y Energia
Renovable, 2013) vy del Atlas Edélico Mundial (GW) (Global Wind Atlas); se
definieron 5 puntos aleatorios los cuales se representan en la figura 2.1.
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FIG. N° 2.1: Comparacién de Densidad y Velocidad del Viento (AE - GW)
Fuente: Elaboracion propia

Debido a que no presentan una variacion relevante entre dichos valores, se
tendra como base los datos del Atlas Eolico del Ecuador con fines de Generacion
Eléctrica, el cual se ha elaborado mediante mapeo satelital, es decir, utilizando
técnicas de modelizacidbn mesoescalares y microescalares, que combinado con
la utilizacion de modelos de simulacion atmosférica, se puede reproducir
patrones de viento a gran escala, con un modelo de viento microescalar que
responda a las caracteristicas del terreno y a la topografia (Ministerio de
Electricidad y Energia Renovable, 2013).
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Tabla 2.1: Estaciones meteoroldgicas en la Provincia del Azuay
Fuente: (INAMHI)

EMOV-EP CUENCA EL TABLON - LAS CUEVAS
cédigo M5103 M5089
Provincia AZUAY AZUAY 9-fosoes
Propietario INAMHI INAMHI S
Latitud -2.897464 -2.811589 :
Longitud -79.003108 -79.324639
Altitud 2525.00 metros 3661.00 metros
Tipo METEOROLOGICA METEOROLOGICA
Estado OPERATIVA OPERATIVA

En base al Atlas Edlico, se tiene la toma de datos a 30, 50 y 80 metros de altura,
lo cual permite verificar el potencial edlico de las zonas del pais. Para el presente
proyecto, se trabajara con los datos de velocidades del viento y densidades de
potencia media anual a alturas de 50 metros, que es lo minimo desde el punto
de vista técnico, para estudios confiables. Ademas, teniendo en cuenta que la
potencia extraible depende también de la densidad del aire y no tan sélo de la
velocidad del viento, se consideraran sitios que estén ubicados a menos de 4000

m.s.n.m., debido a que la densidad de potencia G) es proporcional a la densidad

del aire (p), por lo tanto, para una misma velocidad de viento (U), sera menor la
energia disponible a mayor altitud. La velocidad del viento (U) hace referencia
a la velocidad promedio, siendo ésta la magnitud méas importante en la
determinacion del recurso edlico en un sitio.
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o
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FIG. N° 2.2: Variacién de la densidad del aire con respecto a la altitud
Fuente: (Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, 2013)
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En lo que tiene que ver con la distribucion de frecuencia de viento real, se ha
aproximado a una distribucion de probabilidad de Weibull p(U); por lo que el
célculo de la produccion a partir de esta distribucion es un estimado,
considerando ademas que, las caracteristicas propias del aerogenerador puedan
diferir en la energia obtenida. Al multiplicar esta distribucion de probabilidad p(U)
por la curva de potencia del aerogenerador W(U), se obtiene la potencia
promedio generada por el aerogenerador.

P=[ p)wwaw) [2.2]
0

Un hecho a tener en cuenta, como se presenta en la figura 2.3, es el valor
maximo de la curva de potencia de un aerogenerador, que no siempre coincide
con el punto donde se encuentran las velocidades de viento mas frecuentes.

Power P (kW) B Power coefficient Cp (-)

2 400 | | —F0.60
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1,800 /fcro—m\\ 00
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1,200 ;f/ \1\\ - 0.30
900 5
oo / u\:\n 0.20
300 ¢ G 0.10

0 -_(/_ : 0.00

0 5 10 15 20 25
Wind speed v at hub height (m/s)

FIG. N° 2.3: Curva de Potencia aerogenerador 2.3 MW
Fuente: (ENERCON)

2.2. Caracterizaciéon y Diagndstico de la Energia Solar

En lo que tiene que ver con Energia Solar, de manera similar al punto 2.1, se
contrasto los datos de Irradiacion Directa Normal (DNI) e Irradiacion Horizontal
Global (GHI) generados por el Nacional Renewable Energy Laboratory (NREL)
y el Atlas Solar Global (GS) (Global Solar Atlas, 2020), los cuales se presentan
en la figura 2.4.
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FIG. N° 2.4: Comparacién de Irradiacion Directa e Irradiacién Horizontal (NREL - GS)
Fuente: Elaboracion propia

Dado que los valores presentan una minima diferencia, se establece como base
de datos de irradiacion para el presente proyecto los generados por el Nacional
Renewable Energy Laboratory (NREL), cuyas acciones estan orientadas a la
investigacioén, el desarrollo, la comercializacion y el despliegue de tecnologias de
energia renovable y eficiencia energética. Debido a la ubicacion geografica del
pais, se trabajara con la Irradiacion Normal Directa, cuyos datos obtenidos
proporcionan un promedio mensual y anual de recursos solares totales diarios
por hora, promediados sobre celdas de 4 km de lado, durante 19 afios (1998-
2016). Los datos se crearon utilizando las propiedades de nubes que se generan
utilizando los algoritmos AVHRR Pathfinder Atmospheres-Extended (PATMOS-
X), considerando ademas la profundidad optica del aerosol (AOD) y el vapor de
agua precipitable (PWV) (NREL).

Con el fin de obtener un mapa de zonas prioritarias para el desarrollo de
centrales eléctricas, tanto para proyectos edlicos o solares, se estableceran una
serie de criterios a ser esquematizados mediante Funciones de Utilidad con
atributos mdaltiples.

Se debe tener presente que, aunque se represente de forma precisa el
comportamiento general del recurso, tanto edlico como solar, las estimaciones
en puntos concretos deben ser corroboradas con mediciones en el sitio.
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Capitulo 3: Potencial de Generacion de Electricidad mediante Energia
Edlicay Energia Solar

3.1. Metodologia

Con el fin de obtener un conjunto de proyectos viables y jerarquizados de
acuerdo a nuestra preferencia, se empleara técnicas de multicriterio discretas,
las cuales son esquematizadas mediante funciones de utilidad con el propésito
de proporcionar a cada alternativa una utilidad, y de esta forma compararlas y
ordenarlas.

Debido a que el numero de alternativas factibles sera reducido, para el presente
proyecto se utilizara el Método de Superacion (Método ELECTRE — Elimination
Et Choix Traduisant la REalité) (Cabello Herce, 2017), el cual divide las
alternativas en un grupo favorable (alternativas que superen un indice de
concordancia establecido) y otro menos favorable (alternativas que no superen
el indice de discordancia establecido), mediante una matriz de superacion. Un
punto a favor de este método, es la relacién de sobrecalificacion, es decir, no
existe la transitividad de preferencias; lo que significa que, si la Alternativa 1 es
mejor a la Alternativa 2, y la Alternativa 2 es mejor que la Alternativa 3, no
significa que la Alternativa 1 sea mejor que la Alternativa 3; dado que, para cada
enfoque puede haber diferentes razones de decision.

Con lo antes expuesto, se plantea los siguientes criterios para la seleccion y
jerarquizacion de los proyectos a analizar:

= Recurso renovable (irradiacién / viento)

= Potencia nominal del proyecto (min 10 MW)
= Orografia (pendiente del terreno)

» Proximidad a una SE o red eléctrica

» Viade acceso

= Aspectos ambientales

Con estos criterios, se puede definir la Matriz de Decision, que sera el punto de
partida del presente andlisis, por lo que sera necesario establecer los pesos que
se le van a asignar a cada criterio. Si bien el valor de los pesos es subjetivo,
estos han sido respaldados y sugeridos mediante estudios de andlisis de
idoneidad para la implementacién de proyectos de energia solar, los cuales se
basan fundamentalmente en identificar los sitios apropiados para la instalacion
de proyectos solares para obtener el maximo beneficio (Ziuku, Seyitini, Mapurisa,
Chikodzi, & Koen van Kuijk, 2014) (Alami Merrouni, Mezrhab, & Mezrhab, 2013).
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Tabla 3.1: Pesos definidos para cada criterio
Fuente: Elaboracion Propia

Criterio Objetivo Peso
Recurso maximizar 5
Potencia maximizar 5
Orografia minimizar 1
Proximidad a una SE minimizar 4
Via de acceso minimizar 2
Aspecto ambiental minimizar 4

En base a la tabla 3.1, si nos enfocamos en el criterio Recurso cuyo objetivo es
maximizar, para una Alternativa que presente el mayor recurso renovable, se le
asignara un peso igual 5; por otro lado, en el criterio Aspecto Ambiental cuyo
objetivo es minimizar, la alternativa que presente menos afectacion ambiental,
se le asignara el mayor valor del peso correspondiente, en este caso, sera igual
a4.

Para los tres ultimos criterios, se realiza unas consideraciones especiales
estableciendo un rango [1 2 3], debido a la dificultad de definir el valor del peso
correspondiente.

Tabla 3.2: Consideraciones especiales para establecer el valor del peso
Fuente: Elaboracion Propia

Criterio Rango Consideracion

Distancia a una SE o Linea de

1 .
Transmisiéon menor a 20 km

Distancia a una SE o Linea de

Proximidad a una SE 2 Transmisién entre 20 - 40 km
Distancia a una SE o Linea de
3 o
Transmision mayor a 40 km
1 Distancia a una carretera de ler o 2do
orden menor a 1 km
Via de acceso 2 Distancia a una carretera de 3er orden
menor a 1 km
3 Distancia a una carretera de 3er orden
mayor a 1 km
Aspecto ambiental 1 Impacto ambiental bajo

Medio Biolégico:
- Flora (alteracion de la fisonomia) 2
- Fauna (alteracion del
comportamiento)
- Ecosistema (pérdida de 3
biodiversidad)

Impacto ambiental medio

Impacto ambiental alto

A través de los Archivos de Informacién Geografica (Sistema Nacional de
Informacion), se obtiene mapas georreferenciados de la lineas de transmision,
lineas de subtransmisién, centrales eléctricas, subestaciones eléctricas, vias,
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rios y curvas de nivel; los cuales son procesados para la provincia del Azuay y
comparados con las ultimas actualizaciones de mapas del sector eléctrico
(ARCONEL); y de esta forma verificar el valor asignado a cada criterio.

Dichos mapas se presentan en el ANEXO 1. Se debe tener en consideracion
gue, para los datos de la linea de transmisién, en el Sistema Nacional de
Informacion, esta pendiente la actualizacion de la linea de transmision de 230 kV
Taday — Bomboiza (Ministerio Energia y Recursos Nat. No Renovables, 2020).

3.2. Generacion de Electricidad mediante Energia Edlica

3.2.1. Emplazamiento

Para la correcta seleccion del terreno, se deben cumplir ciertas condiciones que
permitan un aprovechamiento maximo del recurso, como velocidad media anual
elevada y ausencia de obstaculos.

Ademas, no fueron considerados terrenos con las siguientes caracteristicas,
dado que en el presente estudio no se consideran proyectos a menor escala.

= Areas cubiertas por agua (lagos, lagunas y rios)

= Areas Protegidas

= Terrenos ubicados a una altura mayor de 4000 m.s.n.m.

= Terrenos con velocidad de viento promedio menor a 5 m/s
= Terrenos con pendiente mayor al 20%

= Caminos de acceso con pendiente mayor a 15%

De acuerdo con estas restricciones, se determinaron 7 zonas de estudio:

Google Earth

FIG. N° 3.1: Alternativas Proyectos Eélicos — Provincia del Azuay
Fuente: Elaboracion propia
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Estas zonas fueron seleccionas excluyendo en primer lugar sectores urbanos y
areas protegidas de acuerdo al Sistema Nacional de Areas Protegidas (Ministerio
del Ambiente), para posteriormente importar al sistema de informacion
geografica virtual Google Earth los mapas referentes a hidrologia, lineas
eléctricas de transmision y subtransmision, orografia (Sistema Nacional de
Informacioén), densidad de potencia y velocidad del viento (Ministerio de
Electricidad y Energia Renovable); para que mediante un andlisis gréafico

detallado se establezca las areas geograficas de estudio.

Las caracteristicas de los terrenos de las alternativas seleccionadas, se

presentan a continuacion:

Tabla 3.3: Caracteristicas de terrenos a analizar (Energia Edlica)

Fuente: Elaboracion Propia

Alternativa Cantén rlé?(-i:(r::ﬁi:(?gl
1 Pucara San Rafael
2 Cuenca Pimo
3 Ofia Namarin
4 Nabon Purin
5 Nabén Rumiloma
6 Nabén Pucalpa
7 Girén Jima

*Los datos de densidad de potencia fueron procesados e importados al programa

Area
(Ha)
11
28

14

7
9
7
8

Altura
(m.s.n.m.)

1640
3750
2360
3160
3030
3231
3420

informatico Google Earth para su analisis.

Pendiente Velocidad
terreno media (m/s)
0.12 6
0.03 9.5
0.14 6.5
0.08 8
0.09 7.5
0.04 7
0.06 7

Densidad de Potencia del

Viento a 50 m.

wim?

[ s

FIG. N° 3.2: Densidad de Potencia — Provincia del Azuay
Fuente: (Ministerio de Electricidad y Energia Renovable)

Densidad
(W/m?)*

98
350
150
270
250
150
210
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3.2.2. Anadlisis de Escenarios Operativos

Para poder jerarquizar las alternativas definidas, de acuerdo al Método de
ELECTRE (Fernandez Barberis & Escribano Rodenas, 2002), se empezara por
formar la matriz decisional.

Tabla 3.4: Matriz de Decisidn (energia edlica)
Fuente: Elaboracion Propia

Matriz Decisién

Recurso Potencia Proximidad a

(W/m?) (MW) Orografia una SE Via de acceso Aspecto ambiental

Alternativa 1 98 10.78 0.12 2 1 1
Alternativa 2 350 48.58 0.03 2 1 1
Alternativa 3 150 21.46 0.14 1 1 1
Alternativa 4 270 17.94 0.08 1 1 3
Alternativa 5 250 21.73 0.09 1 2 2
Alternativa 6 150 10.97 0.04 1 1 3
Alternativa 7 210 16.40 0.06 1 1 3

Peso 5 5 1 4 2 4

Los valores de los 3 ultimos criterios han sido definidos con los conceptos antes
mencionados.

Para poder establecer la concordancia y discordancia entre las diferentes
alternativas, se define la Matriz de Decisién Normalizada. Para la normalizacién
de atributos o criterios a minimizar o maximizar, se realizada mediante las
siguientes formulas, en donde (r) es el criterio a analizar:

MD,, = —max — Tt [3.1]
min — .
rimax - rimin
ri B rimin
MD,,,, = ———min [3.2]

T -1 .
max min

De este modo, para calcular el valor normalizado del criterio Potencia de la
Alternativa 4, cuyo objetivo es maximizar, se tiene:

T~ T  17.94—10.78
r . —1 . 4848 —10.78

MDyax =

MD,pg, = 0.19
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Tabla 3.5: Matriz de Decisién Normalizada (energia edlica)
Fuente: Elaboracion Propia

Matriz Decisién Normalizada

Recurso Potencia = Orografia P;olfri]r;iggd Via de acceso Aspecto ambiental
Alternativa 1 0.00 0.00 0.18 0.00 1.00 1.00
Alternativa 2 1.00 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00
Alternativa 3 0.21 0.28 0.00 1.00 1.00 1.00
Alternativa 4 0.68 0.19 0.55 1.00 1.00 0.00
Alternativa 5 0.60 0.29 0.45 1.00 0.00 0.50
Alternativa 6 0.21 0.00 0.91 1.00 1.00 0.00
Alternativa 7 0.44 0.15 0.73 1.00 1.00 0.00

Una vez normalizada la matriz, es necesario ponderar cada valor por el peso
gue se le fue asignado. Lo valores de la Matriz de Decision Normalizada
Ponderada, se obtiene multiplicando el peso del atributo correspondiente por el
valor de la Matriz de Decision Normalizada.

Tabla 3.6: Matriz de Decisién Normalizada Ponderada (energia edlica)
Fuente: Elaboracion Propia

Matriz Decisién Normalizada Ponderada

Recurso Potencia = Orografia P;olj(ri]rzig;d Via de acceso Aspecto ambiental
Alternativa 1 0.00 0.00 0.18 0.00 2.00 4.00
Alternativa 2 5.00 5.00 1.00 0.00 2.00 4.00
Alternativa 3 1.03 1.41 0.00 4.00 2.00 4.00
Alternativa 4 341 0.95 0.55 4.00 2.00 0.00
Alternativa 5 3.02 1.45 0.45 4.00 0.00 2.00
Alternativa 6 1.03 0.02 0.91 4.00 2.00 0.00
Alternativa 7 2.22 0.74 0.73 4.00 2.00 0.00

A partir de la Matriz de Decision Normalizada, podemos reflejar los indices de
concordancia entre cada par de alternativas. La concordancia refleja hasta qué
punto para un elevado namero de atributos la Alternativa X es elegida a la
Alternativa Y. Los indices de la matriz se obtienen sumando los pesos asociados
a los criterios en donde la Alternativa X es mejor que la Alternativa Y, y en caso
de que sean iguales, se le asigna la mitad del valor del peso a cada una de las
alternativas.

1
ici = Z wi+ = Z w; ;0 V otra alternativa [3.3]

j,Cj(Al')>Cj(Ak) jer(Ai)=Cj(Ak)
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Tabla 3.7: Matriz de Concordancia (energia edlica)
Fuente: Elaboracion Propia

Matriz de Concordancia

Alternativa 1 2 3 4 5 6 7

1 5.00 4.00 5.00 6.00 5.00 5.00
2 16.00 14.00 16.00 17.00 16.00 16.00
3 17.00 7.00 12.00 8.00 14.50 12.00
4 16.00 5.00 9.00 10.00 15.00 15.00
5 15.00 4.00 13.00 11.00 16.00 16.00
6 16.00 5.00 6.50 6.00 5.00 6.00
7 16.00 5.00 9.00 6.00 5.00 15.00

Por otro lado, a partir de la Matriz de Decision Normalizada Ponderada se calcula
la matriz de Discordancia, la cual mide hasta qué punto no existe ningun atributo
para que el la Alternativa X sea mucho mejor que la Alternativa Y. Se calcula
como la diferencia mayor de los criterios para los que la Alternativa X esté
superada por la Alternativa Y, dividida por la mayor diferencia entre la Alternativa
Xy Alternativa Y.

maxle(Ai) - Cj(Ak)lj,Cj(Ai)<Cf(Ak)

(e max|c;(4;) — cj(Ak)|j [3.4]
Tabla 3.8: Matriz de Discordancia (energia edlica)
Fuente: Elaboracion Propia
Matriz de Discordancia
Alternativa 1 2 3 4 5 6 7
1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
2 0.00 1.00 0.99 1.00 0.80 0.94
3 0.05 0.99 0.60 0.99 0.23 0.30
4 1.00 1.00 1.00 1.00 0.15 0.15
5 0.50 0.89 1.00 1.00 1.00 1.00
6 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
7 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.15

Para el céalculo de la Matriz de Dominancia Concordante, se estable un Umbral
de Concordancia, el cual se puede definir como el promedio de los indices de la
Matriz de Concordancia que, para el presente proyecto, sera de 10.5. El calculo
de los indices de la matriz es relativamente sencillo, cuando un elemento de la
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Matriz de Concordancia es mayor que el umbral, se le asigna “1”, caso contrario
un “0”.

Tabla 3.9: Matriz de Dominancia Concordante (energia edélica)
Fuente: Elaboracion Propia

Matriz de Dominancia Concordante

Alternativa 1 2 3 4 5 6 7
1 0 0 0 0 0 0 0
2 1 0 1 1 1 1 1
3 1 0 0 1 0 1 1
4 1 0 0 0 0 1 1
5 1 0 1 1 0 1 1
6 1 0 0 0 0 0 0
7 1 0 0 0 0 1 0

En lo que tiene que ver con la Matriz de Dominancia Discordante, se asigna de
igual manera un umbral de Discordancia, que puede ser el promedio de los
indices de la matriz de discordancia, en este caso 0.83. La matriz se calcula de
forma similar a la de dominancia concordante, cuando un elemento de la Matriz
de Discordancia es menor que el umbral, se le asigna “1”, caso contrario un “0”.

Tabla 3.10: Matriz de Dominancia Discordante (energia edlica)
Fuente: Elaboracion Propia

Matriz de Dominancia Discordante

Alternativa 1 2 3 4 5 6 7
1 0 0 0 0 0 0
2 1 0 0 0 1 0
3 1 0 1 0 1 1
4 0 0 0 0 1 1
5 1 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 1

Construidas éstas 2 Udltimas matrices, se procede a construir la Matriz de
Dominancia Agregada o Matriz de Superacion, la cual nos permitira determinar
cuando una alternativa es mejor que otra, para un namero determinado de
criterios. Esta matriz se obtiene multiplicando término a término los indices de la
Matriz de Dominancia Concordante y Discordante.
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Tabla 3.11: Matriz de Dominancia Agregada (energia eélica)
Fuente: Elaboracion Propia

Matriz de Dominancia Agregada

Alternativa 1 2 3 4 5 6 7
1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 1 0 0 0 0 1 0 2
3 1 0 0 1 0 1 1 4
4 0 0 0 0 0 1 1 2
5 1 0 0 0 0 0 0 1
6 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 1 0 1
3 0 0 1 0 4 2

De la Matriz de Dominancia; la ultima columna de la derecha se establece como
la suma de los elementos de cada columna, y nos indica a cuantas alternativas
sobre clasifica la alternativa correspondiente, por otro lado, la ultima fila indica
cuantas alternativas sobre clasifican a la alternativa correspondiente.

Esta matriz nos permitira formar el grafo de superacién del método ELECTRE,
cuyos Vvértices son el conjunto de todas las alternativas y los arcos representan
las superaciones. Se forma de la siguiente manera, por ejemplo, cuando un
elemento es 1, existe un arco que une el vértice 1 con el vértice 2, es decir, la
Alternativa 1 sobre califica a la alternativa 2.

Se debe tener en cuenta que el método selecciona un subconjunto de
alternativas tan restringido como sea posible; toda alternativa que no pertenezca
a este subconjunto, debe ser superada por al menos una alternativa que si
pertenezca al subconjunto, y ninguna alternativa del subconjunto debe ser
superada estrictamente por alguna otra alternativa del mismo.

Por lo tanto, se estable el grafo de superacion (figura 3.3), el cual nos permite
establecer el subconjunto de soluciones, que para el presente proyecto seran:

Tabla 3.12: Subconjunto de soluciones a analizar (Energia E6lica)
Fuente: Elaboracion Propia

Mermaiva | canon  UEIION  fren | Mure | Pedene | veocdss e
2 Cuenca Pimo 28 3750 0.03 9.5 350
3 Ofa Namarin 14 2360 0.14 6.5 150
5 Naboén Rumiloma 9 3030 0.09 7.5 250
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FIG. N° 3.3: Grafo de superacidon (Energia Eélica)
Fuente: Elaboracion propia
Para este subconjunto de alternativas, se realizara un analisis econémico —
financiero, para determinar la alternativa mas viable.

3.3. Generacion de Electricidad mediante Energia Solar Fotovoltaica

3.3.1. Emplazamiento

El primer factor a considerar serd la seleccion del terreno donde se emplazaran
los proyectos solares fotovoltaicos. Inicialmente se analizara los niveles de
irradiacion presentes en la provincia del Azuay, estos datos fueron generados
por el Nacional Renewable Energy Laboratory (NREL), para posteriormente ser
filtrados a solamente datos de la provincia (figura 3.4).

Se debe considerar que, para la seleccion del terreno, aparte de tener en cuenta
el recurso solar, se descarto:

= Areas cubiertas por agua (lagos, lagunas y rios)
= Areas Protegidas

= Terrenos con area menor a 20 Ha

= Terrenos con pendiente mayor al 20%
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Debido a que el alcance del estudio es para proyectos de mediana y gran escala.
En base a los criterios ya mencionados, se estableci6 para estudio las siguientes
alternativas representadas en la figura 3.5 y tabla 3.13.

Irradiacién (kWh/m2)
1.056000 - 2.500000
2.500001 - 4.000000
4000001 - 5.376000

FIG. N° 3.4: Irradiacion Directa / dia — Provincia del Azuay
Fuente: Elaboracion propia

TAZogues

<
(]

u—'.‘@?uenca Gualaceo

Azuay

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.13: Caracteristicas de terrenos a analizar (Energia Solar)
Fuente: Elaboracion Propia

. . Ubicacién Area Altura Pendiente Irradiacién
Alternativa Canton referencial (Ha) (m.s.n.m.) terreno (Wh/m?/dia)
1 Pucara San Rafael 60 1676 0.13 2520
2 Camilo Ponce 5 1ancay 90 870 0.14 1320
Enriquez
3 Camilo Ponce g de Oro 60 843 0.2 1200
Enriquez
4 Camilo Ponce Victoria 137 481 0.1 1200
Enriquez
5 Pucara Caballo 20 3490 0.06 3912
Potrero
6 Sta. Isabel Chalcalo 30 2606 0.2 3888
7 Sta. Isabel Pedernales 20 3565 0.17 3504
8 Sta. Isabel Chorohuaico 30 3776 0.17 3792
9 Ofia Cuchudel 23 2932 0.13 3576
10 Sigsig San José de 29 3222 0.11 3864
Raranga
11 Paute Guarainac 47 2449 0.09 3696

3.3.2. Andlisis de Escenarios Operativos

Con el fin de jerarquizar las alternativas establecidas, se procedera al método de
ELECTRE antes mencionado. Para el calculo de potencia, el cual se define como
un criterio en la Matriz de Decision, se calculo considerando para la instalacion,
paneles de 325 W (Jinko), los cuales han sido empleados en proyectos de
potencia similares. Las especificaciones del panel se encuentran en el ANEXO
2.

Tabla 3.14: Matriz de Decisién (energia solar)
Fuente: Elaboracion Propia

Matriz Decisién

Recurso Potencia Proximidad a

(Whim?/dia) (MW) Orografia una SE Via de acceso Aspecto ambiental

Alternativa 1 2520 5.42 0.13 2 1 2
Alternativa 2 1320 8.13 0.14 1 2 2
Alternativa 3 1200 5.42 0.2 1 2 2
Alternativa 4 1200 8.83 0.1 1 2 3
Alternativa 5 3912 1.81 0.06 2 3 1
Alternativa 6 3888 2.71 0.2 3 2 2
Alternativa 7 3504 181 0.17 3 2 1
Alternativa 8 3792 271 0.17 3 3 2
Alternativa 9 3576 2.08 0.13 1 1 1
Alternativa 10 3864 2.62 0.11 1 3 1
Alternativa 11 3696 4.24 0.09 1 3 3

Peso 5 5 1 4 2 4
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A partir de la Matriz de Decision, se procede a realizar las deméas matrices del
método multicriterio, con la misma metodologia mencionada en la seccion 3.2.2.

Tabla 3.15: Matriz de Decisién Normalizada (energia solar)
Fuente: Elaboracion Propia

Matriz Decisién Normalizada

Recurso Potencia @ Orografia P;OJri]rZiggd Via de acceso Aspecto ambiental
Alternativa 1 0.49 0.34 0.50 0.50 1.00 0.50
Alternativa 2 0.04 0.60 0.43 1.00 0.50 0.50
Alternativa 3 0.00 0.34 0.00 1.00 0.50 0.50
Alternativa 4 0.00 1.00 0.71 1.00 0.50 0.00
Alternativa 5 1.00 0.00 1.00 0.50 0.00 1.00
Alternativa 6 0.99 0.09 0.00 0.00 0.50 0.50
Alternativa 7 0.85 0.00 0.21 0.00 0.50 1.00
Alternativa 8 0.96 0.09 0.21 0.00 0.00 0.50
Alternativa 9 0.88 0.03 0.50 1.00 1.00 1.00
Alternativa 10 0.98 0.08 0.64 1.00 0.00 1.00
Alternativa 11 0.92 0.23 0.79 1.00 0.00 0.00

Tabla 3.16: Matriz de Decisién Normalizada Ponderada (energia solar)
Fuente: Elaboracion Propia

Matriz Decision Normalizada Ponderada

Recurso Potencia Orografia P;OJri]rZigéd Via de acceso Aspecto ambiental
Alternativa 1 2.43 1.71 0.50 2.00 2.00 2.00
Alternativa 2 0.22 2.99 0.43 4.00 1.00 2.00
Alternativa 3 0.00 171 0.00 4.00 1.00 2.00
Alternativa 4 0.00 5.00 0.71 4.00 1.00 0.00
Alternativa 5 5.00 0.00 1.00 2.00 0.00 4.00
Alternativa 6 4.96 0.43 0.00 0.00 1.00 2.00
Alternativa 7 4.25 0.00 0.21 0.00 1.00 4.00
Alternativa 8 4,78 0.43 0.21 0.00 0.00 2.00
Alternativa 9 4.38 0.13 0.50 4.00 2.00 4.00
Alternativa 10 4.91 0.38 0.64 4.00 0.00 4.00
Alternativa 11 4.60 1.15 0.79 4.00 0.00 0.00

A partir de la Matriz de Decisidbn Normalizada y Normalizada Ponderada, se
estable la Matriz de Concordancia y Discordancia respectivamente.
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Tabla 3.17: Matriz de Concordancia y Discordancia (energia solar)
Fuente: Elaboracion Propia

Matriz de Concordancia

Alternativa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 10.00 1250  11.00 9.00 14.00 12.00  14.00 6.50 7.00 11.00
2 11.00 16.00 12,00 11.00 13.00 11.00  14.00 7.00 9.00 13.00
3 8.50 5.00 9.50 11.00 1250 10.00  13.00 7.00 9.00 13.00
4 10.00 9.00 11.50 11.00 11.00 11.00 12.00 8.00 10.00  11.00
5 12,00 10.00 10.00  10.00 1400 1450  15.00 8.00 9.00 11.00
6 7.00 8.00 8.50 10.00 7.00 13.00 1350 10.00 12.00  11.00
7 9.00 10.00 11.00  10.00 6.50 8.00 8.50 2.00 4.00 6.00
8 7.00 7.00 8.00 9.00 6.00 7.50 12.50 10.00 6.00 10.00
9 1450 14.00 1400 13.00 13.00 11.00 19.00  11.00 6.00 8.00
10 14,00 12.00 12.00 11.00 12.00 9.00 17.00 15.00 15.00 12.00
11 10.00 8.00 8.00 10.00 10.00 10.00 1500  11.00  13.00 9.00

Matriz de Discordancia

Alternativa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 0.90 0.82 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
2 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
3 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
4 0.74 1.00 0.61 1.00 1.00 0.85 1.00 0.90 1.00 1.00
5 0.78 0.63 0.40 1.00 0.50 0.50 0.21 1.00 1.00 0.50
6 0.79 0.84 0.81 0.92 1.00 1.00 0.21 1.00 1.00 1.00
7 1.00 0.99 0.94 1.00 1.00 0.35 0.27 1.00 1.00 1.00
8 0.85 0.88 0.84 0.96 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
9 0.79 0.69 0.36 1.00 0.31 0.14 0.00 0.10 0.27 0.26
10 0.81 0.56 0.27 0.94 0.18 0.25 0.25 0.01 1.00 0.19
11 0.92 0.46 0.43 0.84 1.00 0.50 1.00 0.50 1.00 1.00

Tabla 3.18: Matriz de Dominancia Concordante (energia solar)

Fuente: Elaboracion Propia

Matriz de Dominancia Concordante

Alternativa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 1
2 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1
3 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1
4 0 0 1 1 1 1 1 0 0 1
5 1 0 0 0 1 1 1 0 0 1
6 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1
7 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
9 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0
10 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
11 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0
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De igual manera, para el célculo de la Matriz de Dominancia Concordante, para
establecer el Umbral de Concordancia, se realiza el promedio de los indices de
la Matriz de Concordancia, para el presente proyecto sera de 10.50; por lo tanto,
cuando un elemento de la Matriz de Concordancia es mayor que el umbral, se le
asigna “1”, caso contrario un “0”. Para el célculo de la Matriz de Dominancia
Discordante, el promedio de los indices de la matriz de discordancia resulta 0.79,
por lo que éste sera nuestro umbral de Discordancia, entonces, cuando un
elemento de la Matriz de Discordancia es menor que el umbral, se le asigna “1”,
caso contrario un “0”.

Tabla 3.19: Matriz de Dominancia Discordante (energia solar)
Fuente: Elaboracion Propia

Matriz de Dominancia Discordante

Alternativa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
5 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1
6 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
7 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1
10 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1
11 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0

Multiplicando término a término los indices de la Matriz de Dominancia
Concordante y Discordante, se obtiene la Matriz de Dominancia Agregada.

Tabla 3.20: Matriz de Dominancia Agregada (energia solar)
Fuente: Elaboracion Propia

Matriz de Dominancia Agregada

Alternativa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
5 1 0 0 0 1 1 1 0 0 1
6 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0

10 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1
11 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
2 2 4 0 2 2 3 5 0 0 2

Rl o N O O = 0B Ok O
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Analizando los resultados de la suma de los valores de cada columna, la cual
nos indica a cuantas alternativas sobre clasifica la alternativa correspondiente,
ademas de definir el grafo de superacion, podemos establecer el subconjunto
solucién formado por las Alternativas 4, 9 y 10; las cuales se realizara el analisis
econdmico — financiero para verificar la vialidad del proyecto.

Tabla 3.21: Subconjunto de soluciones a analizar (Energia Solar)
Fuente: Elaboracion Propia

. . Ubicacién Area Altura Pendiente Irradiacién
Alternativa Canton referencial (Ha) (m.s.n.m.) terreno (Wh/m?/dia)
4 Camilo Ponce Victoria 137 481 0.1 1200

Enriquez
9 Ofia Cuchudel 23 2932 0.13 3576
10 Sigsig Seg‘ José de 29 3222 0.11 3864
aranga
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FIG. N° 3.6: Grafo de superacion (Energia Solar)
Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 4: Evaluacion Econdmicay Ambiental
4.1. Evaluacién Economica

La presente evaluacion econdémica-financiera nos permite contemplar el tiempo
de vida util, tasas de interés, costos de mantenimiento y operacion, asi como la
cantidad de energia a obtener de las diferentes alternativas de los proyectos
seleccionados.

Para la evaluaciéon econémica de los proyectos de generacion tanto edlica como
solar, se considera los indices financieros como son la Tasa Interna de Retorno
(TIR) y el Valor Actual Neto (VAN), que son indices comunmente empleados
para evaluar la viabilidad de una inversion.

Se debe considerar que:

= Altener un VAN positivo indica que el proyecto es viable, lo cual se podria
pensar ya en estudios mas detallados para definir con precision las
especificaciones, costos y valoracién de ingresos de dicho proyecto.

= Altener la TIR positiva, se afirma que la inversién cumple con los criterios
de rentabilidad, por lo tanto, el proyecto es viable.

4.1.1. Evaluacion Econdmica de Generacion de Electricidad (Energia
Edlica)

La inversion total del proyecto se calcul6 mediante cotizaciones de equipos de
caracteristicas similares, y a su vez con datos referenciales de proyectos edlicos
con potencia equivalente 50 MW?2. El detalle de los costos de inversion por
alternativa, se indica en el ANEXO 3.1.

Tabla 4.1: Inversién de proyectos seleccionados (Energia Eélica)
Fuente: Elaboracion Propia

Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 5
(Cuenca=42 MW) | (Onfa=21MW) | (Nab6n =18 MW)
Inversiéon $ 57,683,743.0 $ 30,850,308.2 $24,721,605.4

En cuanto a los servicios de Operacion y Mantenimiento (O&M) son
fundamentales para garantizar el rendimiento técnico y econémico de la planta
eollica durante su vida util. Sus valores se pueden considerar entre el 1.5% y 2%
de la inversién inicial (Danish Wind Industry Association) o también
aproximadamente el 25% de los ingresos netos del parque (AEMER). En el
presente estudio se considerara el 2% de la inversion inicial para cada afio.

2 proyecto Eélico Minas de Huascachaca 50MW, https://www.compraspublicas.gob.ec/
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Tabla 4.2: Resumen de los Costos de Operacion y Mantenimiento (Energia Edlica)
Fuente: Elaboracion Propia

Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 5
(Cuenca =42 MW) | (Ofia =21 MW) | (Nabén = 18 MW)
O&M $ 1,153,674.9 $ 617,006.2 $ 4944321

El analisis de costos del presente proyecto se valora considerando dos
escenarios; por un lado, el precio de kilovatio hora de la ultima regulacion que
consideraba incentivos a la generacién con energia renovable equivalente a
9.13cUSD/kWh (CONELEC), y por otro lado, el precio de acuerdo al International
Renewable Energy Agency (IRENA), con un valor de 6cUSD/kWh; ademés se
considera un factor de planta de 25% (Smil). Con estos parametros
considerados, se obtiene la produccién de energia anual (tabla 4.3). El detalle
de la produccion de energia tanto diaria como anual se encuentra en el ANEXO
3.2.

Tabla 4.3: Energia media anual e Ingresos brutos de las propuestas seleccionadas

(Energia Eélica)
Fuente: Elaboracion Propia

Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 5
(Cuenca = 42 MW) | (Ofia =21 MW) | (Nab6n = 18 MW)
E”:;gﬁ;ggd('é‘vi‘,’;‘)‘a' 91.98 45.99 39.42
Escenario 1 (9.13cUSD/kWh)
Ingresos Brutos | $ 8,397,7740 | $ 4,198,887.0 $ 3,599,046.0
Escenario 2 (6cUSD/kWh)
Ingresos Brutos | $ 5,518,800.0 | $ 2,759,400.0 | $2,365,200.0

Comparacion Financiera de las tres alternativas

A continuacion, se describe brevemente los aspectos mas relevantes de los
proyectos edlicos analizados. La tasa de descuento (TD) empleada es del 7%?2,
ademas de un tiempo de vida util de 20 afios.

Tabla 4.4: Comparacién Financiera de las diferentes alternativas (Energia Edlica)
Fuente: Elaboracion Propia

Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 5
(Cuenca =42 MW) | (Ofa =21 MW) | (Nabon = 18 MW)

Escenario 1 (9.13cUSD/kwh)

VAN (7%) $ 76,744,089.5 | $37,946,496.6 | $ 32,890,323.8
TIR 11% 10% 11%
Escenario 2 (6cUSD/kWh)
VAN (7%) $ 46,244,1979 | $22,696,550.8 | $19,818,941.7
TIR 4% 3% 4%

3 https://www.banecuador.fin.ec
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Como se puede observar en la tabla 4.4, la Tasa Interna de Retorno para el caso
de las 3 propuestas se encuentran entre el 3% y 4% para precios de 6cUSD/kWh
(escenario 2), lo cual no haria rentables a los proyectos (considerando una tasa
de descuento del 7%). Para el escenario 1 se obtiene una TIR entre el 10% y
11% con precios de acuerdo a la regulacion (CONELEC), pudiendo asi
establecer que las 3 alternativas serian rentables. Con el fin de plantear un
escenario adecuado para establecer un precio por kWh rentable y atractivo para
inversionistas, con una TIR del orden del 7% (similar a la tasa de descuento) se
calcula que el precio del kWh deberia ser del orden de 7.18cUSD/kWh. En lo que
tiene que ver con el Valor Actual Neto, las alternativas presentan un valor del
VAN mayor que cero, concluyendo asi que las 3 alternativas, para para el
escenario 1, presentan viabilidad economica. En la figura 4.1 se representa el
periodo de retorno de inversion de las alternativas viables con la tarifa de
7.18cUSD/kWh.

Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 5

' ?,- il H‘

FIG. N° 4.1: Periodo de retorno de la inversién (Energia Edlica)
Fuente: Elaboracion propia

4.1.2. Evaluacion Econdmica de Generacion de Electricidad (Energia
Solar)

En lo que tiene que ver con el costo de inversion, se elabor6 mediante
cotizaciones de equipos con caracteristicas semejantes, ademas de considerar
precios de proyectos de generacion eléctrica con energia solar fotovoltaica de
paises con gran capacidad instalada (Sanchez, 2017). El detalle de los costos
de inversion, se encuentran en el ANEXO 3.3.

Tabla 4.5: Inversién de proyectos seleccionados (Energia Solar)
Fuente: Elaboracion Propia

Alternativa 4 Alternativa 9 Alternativa 10
(Camilo P. E. = 12.4 MW) (Oha = 2.1 MW) (Sigsig = 2.6 MW)
Inversién $37,888,886.2 $6,038,883.5 $ 7,635,560.8

Por otro lado, los servicios de O&M ayudan en la gestién de la implementacion
de procesos para evitar o mitigar los peligros potenciales y garantizar el retorno
optimo de la inversion. Los costos de operacion y mantenimiento se encuentran
en el rango de 0.5 al 1.5% anual del costo de inversion total (Edenhofer, Pichs-
Madruga, & Sokona); para el presente proyecto se fijo de un 1.5% anual.
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Tabla 4.6: Resumen de los Costos de Operacion y Mantenimiento (Energia Solar)

Fuente: Elaboracion Pr

opia

Alternativa 4
(Camilo P. E. = 12.4 MW)

Alternativa 9
(Ofia = 2.1 MW)

Alternativa 10
(Sigsig = 2.6 MW)

o&M

$568,333.3

$90,583.3

$114,533.4

Para el andlisis de costos del presente proyecto se debe considerar el factor de
planta fotovoltaico, el cual oscila entre 10% y 30% (Smil), por lo tanto, se define
para el analisis un factor de 15%. Al igual que en la seccion 4.1.1, el precio de
kWh para el analisis se establece considerando dos escenarios; por un lado, el
precio de kilovatio hora de 40.03cUSD/kWh (CONELEC) y de 10cUSD/kWh
(IRENA). El detalle de la produccion de energia tanto diaria como anual se
encuentra en el ANEXO 3.4. En latabla 4.7 se presenta la produccion de energia
anual y los ingresos brutos anuales.

Tabla 4.7: Ingresos brutos de las propuestas seleccionadas (Energia Solar)
Fuente: Elaboracion Propia

Alternativa 4
(Camilo P. E. = 12.4 MW)

Alternativa 9
(Ofia = 2.1 MW)

Alternativa 10
(Sigsig = 2.6 MW)

Energia media anual
esperada (GWh)

16.25

2.73

3.44

Escenario 1 (40.03cUSD/kWh)

Ingresos Brutos

\ $ 6,505,745.4

] $1,092,205.4

\ $1,377,128.6

Escenario 2 (10cUSD/kwWh)

Ingresos Brutos

\ $1,625,217.4

] $272,846.7

\ $344,024.1

Comparacion Financiera de las tres alternativas

Se presenta los aspectos mas relevantes de las alternativas analizadas, para
poder realizar una comparaciéon financiera y establecer la viabilidad de los
proyectos. Se considera un tiempo de vida util de 20 afios.

Tabla 4.8: Comparacion Financiera de las diferentes alternativas (Energia Solar)
Fuente: Elaboracion Propia

Alternativa 4
(Camilo P. E. = 12.4 MW)

Alternativa 9
(Ofia = 2.1 MW)

Alternativa 10
(Sigsig = 2.6 MW)

Escenario 1 (40.03cUSD/kWh)

VAN (7%) $62,901,028.9 $10,611,199.7 $13,375,951.4
TIR 15% 16% 16%
Escenario 2 (10cUSD/kwWh)
VAN (7%) $11,196,645.8 $1,930,901.8 $2,431,228.0
TIR -5% -4% -4%
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Para el caso de generacion eléctrica fotovoltaica, la Tasa Interna de Retorno se
puede observar alrededor de 15% para precios por kWh de acuerdo a la dltima
regulacion del pais; pero para precios internacionales (IRENA) la TIR se vuelve
negativa, lo que significa que la inversion no es rentable para un precio de
10cUSD/kWh. Con una TIR del orden del 7% (similar a la tasa de descuento), el
precio del kWh deberia ser del orden de 24.28cUSD/kWh. El periodo de retorno
de inversién de las alternativas viables con esta tarifa, se representa en la figura
4.2.

Alternativa 4 Alternativa 9 Alternativa 10

el w01

FIG. N° 4.2: Periodo de retorno de la inversién (Energia Solar)
Fuente: Elaboracion propia

4.2. Evaluacién ambiental

Esta seccion contiene una evaluacion de impacto ambiental (EIA) preliminar con
la finalidad de describir y analizar las actividades a desarrollar, tanto en la fase
de construccibn como de operacion; e identificar, prevenir e interpretar los
impactos ambientales que produciran los proyectos en caso de ser ejecutados.

Los impactos ambientales de la energia edlica o solar, al no causar
contaminacion extrema del aire, agua o suelo como ocurre con otras fuentes de
energia; son relativamente faciles de mitigar, debido a que tanto en su fase de
construccion como operaciéon no contribuyen, por ejemplo, al efecto invernadero
o generan efluentes que pudieran afectar la calidad del agua o el suelo.

Uno de los aspectos negativos a tomar en cuenta es la amplia superficie que se
necesita para un buen aprovechamiento del recurso renovable, no obstante, para
los proyectos edlicos, el uso real del suelo afectado es mucho menor que el
terreno requerido para la explotacion de esta fuente renovable.

Ademas, existen otros impactos locales que merecen ser considerados. Por lo
tanto, a continuacién, se abarcaran los impactos ambientales tanto del parque
eolico como del fotovoltaico.

Cabe recalcar que con el fin de abarcar de forma efectiva los impactos
ambientales identificados, se necesitara de un estudio de impacto ambiental a
profundidad y un amplio analisis del equipo profesional a cargo.

Para la evaluacién ambiental preliminar, se elaborara una matriz de identificacion
de Impactos Ambientales (acciones derivadas de la obra - factores ambientales).
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En la tabla 4.9, en base a EIA realizados en proyectos de generacién eléctrica
(GreenWind), se definen los factores ambientales que se consideran resultaran
afectados tanto en la construccion, operacion y abandono de los proyectos a

evaluar.

Tabla 4.9: Factores ambientales considerados para la Evaluacién Ambiental de
proyectos edélicos y solares fotovoltaicos
Fuente: Elaboracion Propia

Suelo

Agua

Aire

Flora

Fauna

Factores ambientales afectados

Ecosistemas

Aspecto Social

Aspecto
Econémico

Aspecto Cultural

Procesos erosivos y
desestabilizacion

Topografia y Geomorfologia
Usos del suelo
Cantidad de agua superficial

Calidad de agua superficial

Disponibilidad de agua de
usos agricolas

Ruido

Calidad de aire
Cobertura Vegetal
Desplazamiento de especies

Pérdida de biodiversidad

Paisajes
Atmoésfera

Poblacién

Actividad Econémica
Empleo

Patrimonio cultural

4.2.1. Energia Eolica

Falta de cobertura vegetal,
aumento inestabilidad del suelo y
pérdida de fertilidad

Modificacion de morfologia del
terreno

Cambio de uso de suelo

Modificacion de la dindmica de
drenaje superficial

Afectacion de drenaje natural por
posible derrames de combustible
Disminucion para requerimientos
de agua en obra

Nivel de ruido provocado por
aerogeneradores, subestacion
eléctrica y/o maquinaria
Afectacion de calidad de aire por
magquinaria o circulacion vehicular
Modificacion de tamafio o
eliminacion de plantas de la zona
Rutas migratorias / movilidad de
fauna

Disminucion variedad de especies,
colision de aves

Impacto visual

Cambios en el microclima

Afectacién de modo de vida de la
poblacion

Afectacion de actividades
productivas en la region
Creacion de empleo

Afectacion terreno histérico,
arqueologico, paleontologico, etc.

Las acciones que produzcan afectacion ambiental, se las dividira por fases, para
poder asi elaborar la matriz para la evaluacion ambiental.

Fase de Construccion

En esta fase es donde se presentan los mayores impactos ambientales,
especialmente en obra civil, tales como: movimiento de tierras, vias de acceso,
edificaciones, subestacion. Un punto a favor, es que en la mayoria de casos el
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acceso principal son carreteras existentes. Por lo tanto, entre las principales
actividades, tenemos:

= Parque Edlico
= Remocion de suelos y cobertura vegetal
» Excavacién y zanjas (ductos subterraneos)
» Relleno, compactacion de suelo
= Circulacién de vehiculos livianos / maquinaria pesada
= Generacion de residuos
= Construccion viales
= Remocién de suelos y cobertura vegetal
» Relleno, compactacion de suelo
= Circulacién de vehiculos livianos / maquinaria pesada
= Generacion de residuos
= Montaje de aerogeneradores
= Circulacién de vehiculos livianos / maquinaria pesada
= Generacion de residuos

Fase de Operacion

Uno de los impactos a considerar es el impacto visual (aerogeneradores a una
altura considerable lo que ocasiona un cambio en el paisaje, ademas de la
aparicion de sombras) y acusticos (ruido generado por el aerogenerador o el
viento al golpear las palas), relacionado directamente de la vida Gtil del proyecto.
Dependiendo de la ubicacién del proyecto, se debe tener en cuenta la mortalidad
de aves por colision en los aerogeneradores, aunque este impacto es
relacionado directamente con las caracteristicas y ubicacion del proyecto. En
base a esto, se puede listar las siguientes actividades que producen afectacion
ambiental:

= Generacion de ruido

= Generacion de vibraciones

= Generacion de sombras

= Generacion de reflejos y destellos

= Produccioén de energia con recurso renovable
= Generacion de residuos

Fase de Abandono

En esta fase, los impactos en su mayor parte son positivos, cuyas actividades
corresponden al desmontaje de equipos, demolicion de obra civil y rehabilitacion
de suelos; por lo tanto, las actividades en esta fase se tienen:

» Restitucion del area
= Circulacion de vehiculos livianos / maquinaria pesada
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= Generacion de residuos

Una vez identificados las acciones derivadas de la obra y los factores
ambientales, se procede a formar la Matriz de Evaluacién Ambiental (tabla 4.10).
Esta matriz cualitativa establece la importancia de los impactos identificados
sobre los distintos factores ambientales. En un estudio mas profundo se debera
definir la magnitud de cada impacto.

Tabla 4.10: : Matriz de Evaluacion Ambiental (Energia Edlica)
Fuente: Elaboracion Propia

N FACTORES AMBIENTALES Fisico Biolégico Econémico - Cultural
N AFECTADOS Suelo Agua Aire Flora Fauna Ecosistemas Social Econémico Cultural
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ACCIONES o a
CONSTRUCCION
Parque Eélico
Remocion de suelos y cobertura vegetal b b 4 ® b ® x b 4 x x X x x L4 x
Excavacion y zanjas (ductos suubtarrdneos) x b 4 b 4 x x b 4 U4 x
Relleno, compactacion de suelo b 4 b4 4
Circulacién de vehiculos livianos / mag. pesada x b 4 b 4 b4 L4
Generacién de residuos ® ® b 4 X b 4
Construccién viales
Remocion de suelos y cobertura vegetal ® ® ® ® ® ® ® x ® ® b4 b 4 4 b4
Relleno, compactacién de suelo b 4 b 4 4
Circulacién de vehiculos livianos / maq. pesada ® x b 4 x x "4
Generacion de residuos b4 b 4 x b 4
Montaje de aerogeneradores
Circulacién de vehiculos livianos / magq. pesada ® X x® ® x® "4
Generacion de residuos b 4 ® X ®
OPERACION
Generacion de ruido x x
Generacion de vibraciones b4 b4
Generacién de sombras b4 x x
Generacion de reflejos y destellos b 4
Produccidn de energia con recurso renovable X X ® v 4
Generacion de residuos »®
ABANDONO
Restitucion del drea 4 4 v 4 L4 v v
Circulacién de vehiculos livianos / mag. pesada x X x X 4
Generacion de residuos % X X b3

De acuerdo a la matriz (tabla 4.10), se deduce que las principales acciones que
provocan el mayor nimero de afectaciones ambientales negativas se dan en la
Fase de Construccion. Sin embargo, para la Fase de Operacion, las acciones
gue afectan al medio fisico disminuyen de gran manera; posteriormente en la
Fase de Abandono, la mayoria de actividades seran positivas debido al retiro de
la infraestructura del proyecto, provocando asi impactos positivos tanto para en
los factores fisicos como en los sociales y econémicos. Un punto a considerar
es el factor econdmico en todas las fases, a causa de que se producen impactos
positivos sobre la economia de la poblacién puesto que se necesita mano de
obra para la construccion y operacion.
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4.2.2. Energia Solar

Al igual que en los proyectos edlicos, para la evaluacion ambiental preliminar de
los proyectos fotovoltaicos, se dividira por fases las acciones que produzcan
afectacion ambiental.

Fase de Construccion
Entre las principales actividades que producen afectacion ambiental, tenemos:

= Parque Fotovoltaico
= Remocién de suelos y cobertura vegetal
» Excavacién y zanjas (ductos subterraneos)
» Relleno, compactacion de suelo
= Circulacién de vehiculos livianos / maquinaria pesada
= Generacion de residuos
= Construccion viales
= Remocion de suelos y cobertura vegetal
» Relleno, compactacion de suelo
= Circulacién de vehiculos livianos / maquinaria pesada
= Generacion de residuos
= Montaje de paneles solares
= Circulacién de vehiculos livianos / maquinaria pesada
= Generacion de residuos

Fase de Operacion

Uno de los aspectos a considerar es el cambio de uso de suelo, que obviamente
va ligado con la vida util del proyecto. Se debe considerar también los impactos
sobre la atmésfera, como los cambios en el microclima que pudiera ocurrir. Por
lo tanto, para esta fase, se consideran las siguientes actividades:

= Generacion de ruido (subestacion)

= Generacion de microclimas

= Generacion de reflejos y destellos

= Produccién de energia con recurso renovable
= Generacion de residuos

Fase de Abandono

Al igual que para un proyecto edlico, en esta fase los impactos en su mayor parte
son positivos, cuyas actividades corresponden al desmontaje de equipos,
demolicion de obra civil y rehabilitacion de suelos; por lo tanto, las actividades
en esta fase son:

= Restituciéon del area
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= Circulacién de vehiculos livianos / maquinaria pesada
= Generacion de residuos

Una vez identificados las acciones, se define la matriz de importancia de
Impactos Ambientales. En un estudio posterior se debera establecer la magnitud
de dichos impactos para un proyecto especifico.

Tabla 4.11: : Matriz de Evaluacién Ambiental (Energia Solar)
Fuente: Elaboracion Propia

FACTORES AMBIENTALES Fisico Biolégico Econdmico - Cultural
AFECTADOS Suelo Agua Aire Flora Fauna Ecosistemas Social Econémico Cultural
«w
< 8
k) $
] — =
2 @ 5 £ 8 s & 2 g
ol £ ° 3 @ E o s 2 4 E K]
g S = 3 2 o H 3 g © © 3
eu £ g a a E-] s @ 3 2 » I < < o =
b1 o @ s © @ o [ > ° Kl k] ] o ] =
> & ] & 3 3 -] s ® 2 2 = % S S g 3
@ © 3 ® & % S o e 13 ) 2 ] £ e
o > © © I © 3 @ o © £ 2 -] £ -
2 o 3 3 o o ] £ E © o 3 o 8 w S
g¢ 5 3 = 3 3 s 2 3 3 H g
5 & s 5§ =B °© 8 & 3 3 <
3 o B = 2 a 5 <
g a c = = 2 &
2 o ] S 2 8 e
3 [ o = o
g 2
ACCIONES « 2
CONSTRUCCION
Parque Fotovoltaico
Remocion de suelos y cobertura vegetal ® ® x b4 b 4 b 4 ®x x x x L4 x
Excavacion y zanjas (ductos suubtarraneos) x x® ® ® ® L4 b 4
Relleno, compactacién de suelo ® Y4
Circulacién de vehiculos livianos / maq. pesada X %X x L4
Generacién de residuos b 4 b 4 x
Construccién viales
Remocion de suelos y cobertura vegetal x® x x x x® x® ® ® ® ® X X L4 b 4
Relleno, compactacién de suelo *® *® 4
Circulacién de vehiculos livianos / maq. pesada x x x b3 x L4
Generacién de residuos ® b 4 ® x
Montaje de paneles solares
Circulacion de vehiculos livianos / mag. pesada x x x x L4
Generacién de residuos ® b 4 ® x
OPERACION
Generacion de ruido (subestacion) ® X
Cambio de microclimas x X x x x
Generacién de reflejos y destellos ® b4
Produccién de energia con recurso renovable b 4 b 4 x 4 4 4
Generacion de residuos b 4
ABANDONO
Restitucion del rea L4 4 L4 L4 4 v v
Circulacion de vehiculos livianos / mag. pesada x® x b4 x 4
Generacion de residuos b 4

Analizando la matriz de la tabla 4.11, se puede establecer que, para la Fase de
Construccion, las afectaciones son principalmente los factores fisicos en el suelo
y agua; dichos factores disminuyen notoriamente en la Fase de Operacion,
aungue se debe prestar atencién que el factor biolégico sigue afectado; para la
Fase de Abandono hay una notable mejoria en la mayor parte de actividades
debido al retiro de la infraestructura del proyecto.

Se debe tener en cuenta que las acciones que causan un impacto negativo, en
su mayoria son de caracter temporal, moderados y mitigables; que a través de
medidas correctivas y preventivas se las podria reducir notablemente.

Es de suma importancia, para cada proyecto, realizar a futuro un Estudio de
Impacto Ambiental inalienable de cada sitio, con el fin de identificar los impactos
propios de cada proyecto en funcién de su ubicacion, para posteriormente
adaptar medidas correctivas y preventivas para la minimizar dichos efectos.
Ademas, se deben evaluar los impactos sobre todos los factores, por ejemplo,
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las infraestructuras asociadas a la linea de evacuacion, que en funcion de su
disefio puede acarrear impactos de elevada magnitud.

4.2.3. Beneficios Econdmicos por reduccion de emisiones de CO>

Los proyectos analizados al representar un complemento a otras fuentes de
energia, pueden desplazar a la energia termoeléctrica convencional, por lo que
es necesario no soélo considerar los ingresos por venta de energia como se
detalla en la seccion 4.1, sino también considerar el beneficio adicional por
reduccion de emisiones de CO:2 y una eventual venta de estas reducciones.

El factor de emision de CO: para el afio 2017 del S.N.I., de acuerdo al Informe
Anual 2018 de la CENACE, establece en 0.49 tCO2/MWh. Si se considera con
un valor promedio hasta abril de 2020 de 21.65 USD/tCO2 (SENDECO?2), se
puede obtener asi los ingresos anuales por concepto de reduccion de emisién
para cada proyecto propuesto, cuyos resultados son presentados en la tabla
4.12. Estos valores representan ingresos adicionales para los proyectos, que
bien pudieran incluirse en sus analisis financieros correspondientes.

Tabla 4.12: Beneficios econdémicos por reduccién de emisiones
Fuente: Elaboracion Propia

Energia Edlica

Energia Reduccién emisiones Ingresos Anuales por
Generada (GWh) CO2 (tCO2) Reduccién emisiones CO2
(Cuonen 45 o) 91.98 45070.2 $975,769.83
Alternativa 3
(Ofia = 21 MW) 45.99 22535.1 $487,884.92
Alternativa 5 30.42 19315.8 $418,187.07

(Nabén = 18 MW)

Energia Solar

Energia Reduccién emisiones Ingresos Anuales por
Generada (GWh) CO2 (tCO2) Reduccién emisiones CO2
Alternativa 2
(Camilo P. E. = 16.25 7962.50 $172,388.13
12.4 MW)
Alternativa 3
(Ofia = 2.1 MW) 2.73 1337.70 $28,961.21
Alternativa 5 3.44 1685.60 $36,493.24

(Sigsig = 2.6 MW)
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Capitulo 5: Conclusiones y Recomendaciones
5.1. Conclusiones

La generacion eléctrica con fuentes de energia renovable, edlica o solar,
representa un complemento a otras fuentes de energia, especialmente a la
energia hidroeléctrica en épocas de estiaje; ademas de desplazar a la energia
termoeléctrica convencional. Proyectos con estas fuentes renovables permitirian
asi diversificar la matriz energética del Ecuador.

En general, el pais cuenta con abundante recurso solar y, en menor grado con
recurso eolico, para generacién de energia eléctrica. En base a la informacion
analizada, se puede concluir que existen provincias que disponen de ambas
fuentes energéticas, como es el caso de Loja, Manabi, Esmeraldas, Azuay, etc.,
fuentes que pudieran ser explotadas comercialmente.

Mediante un analisis multicriterio, se obtuvo mapas de zonas prioritarias para el
eventual emplazamiento de pargques eolicos o fotovoltaicos en la provincia del
Azuay, los cuales, a través de un analisis financiero y considerando dos
escenarios de precios de energia, presentaron viabilidad de construccion. Sin
embargo, siempre es necesario realizar campafias de medicion in situ, previo a
decidir la implementacion de un proyecto.

En la parte técnica, se debe tener presente reforzar y mejorar las redes eléctricas
en las zonas de implementacion, ya que como se determind, éstas se encuentras
en areas rurales de baja densidad de poblacién, donde las redes eléctricas por
lo general son débiles.

La falta de condiciones de mercado impide definir con precision una tarifa para
comercializar la energia de los proyectos fotovoltaicos y edlicos cuya factibilidad
se ha demostrado en este estudio. Para efecto practico, y buscando determinar
la factibilidad financiera de los proyectos propuestos, se ha desarrollado un
andlisis de las tarifas vigentes para las tecnologias analizadas en paises donde,
en su gran mayoria, las condiciones técnicas y de mercado son bastante
similares al nuestro.

Ademas, se demuestra que, al existir potencial para el desarrollo de proyectos
con energias renovables, éstos pueden producir impactos ambientales positivos
(reduccién de emisiones) que incidan en el despacho econdmico, llegando a
ahorrar un maximo de $USD 975,769.83 en lo que tiene que ver con energia
edlicay $USD 172,388.13 en energia solar.

Tras la derogacién de las regulaciones N° CONELEC-004/11 y 03/01, en nuestro
pais no existe una normativa vigente que incentive la inclusion de nuevos
proyectos de energias renovables no convencionales, entre ellas la fotovoltaica
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y edlica. Al no disponer de condiciones técnicas y de mercado (precio, plazo,
etc.), la inversion y desarrollo de nuevos proyectos se vuelve completamente
inviable.

5.2. Recomendaciones

A pesar de que nuestro pais se encuentra en una ubicacion privilegiada para la
generacion de energia eolica y fotovoltaica, la informacion disponible de
irradiacion y velocidades de viento, es muy escasa. Las estaciones
meteoroldgicas han sido dispuestas principalmente en areas urbanasy, en areas
de interés como en el sector donde se implementara el Proyecto Eélico Minas de
Huascachaca. De hecho, tanto el atlas edlico como el atlas solar vigentes del
Ecuador han sido realizados mediante simulaciones. Razén por la cual, para
poder desarrollar proyectos con energia renovable, es necesario conocer cual es
el potencial de dicho recurso, a través de campafias de medicion in situ. Este
estudio plantea un analisis multicriterio dando como resultado un grupo de
alternativas que puede abrir la posibilidad de campafias de medicién en la
provincia del Azuay.

Asimismo, los diferentes inversionistas (publicos o privados) deben conocer las
ventajas técnicas, energéticas y econdémicas, que ofrece la implantacion de
proyectos de generacion eléctrica con tecnologias limpias en nuestro pais. Por
ello, es fundamental un marco regulatorio adecuado a cada tecnologia, que
impulse mediante incentivos su implementacion.

Se debe tener en cuenta que previo a la implementacion del proyecto, es
necesario realizar un Estudio de Impacto Ambiental caracteristico de cada sitio,
en el cual se identifiguen los impactos propios respecto a su ubicacién y se
disefien las medidas correctivas y preventivas para minimizarlos.

Al tener que conectarse los parques al S.N.l. para la evacuacion de energia, es
necesario realizar simulaciones de flujos de potencia incluyendo todos los
escenarios posibles de transferencia en la linea a conectar, con el fin de evaluar
el impacto de la central propuesta en el sistema.
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Anexo 1: Mapas informativos de la Provincia del Azuay
(Sistema Nacional de Informacién)

Leyenda

@  Subestaciones Eléctricas

Leyenda

Vias Principales Azua

Vias principales (Provincia del Azuay)
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Anexo 2: Especificaciones Técnicas Panel Solar

(Jinko)

Panel Solar Jinko Eagle JKM325PP-72-V

Engineering Drawings

Electrical Perfformance & Temperature Dependence
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Front Sie Back Voltage (V) Cell Temperature(*C)
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' ‘ Lentix 22mm Mechanical Characteristics
)
- N Width: £2mm Cell Type Poly-crystalline 157x157mm (6 inch)
Height: =1mm No.of cells 72 (6x12)
|
Row Pitch: £2mm Dimensions 1956x992x40mm (77.01x39.05x1.57 inch)
" s Weight 225 kg (49.6 Ibs.)
3.2mm, Anti-Reflection Coating,
Front Glass High Transmission, Low Iron, Tempergd Glass
Packaging Configuration Frame Anodized Aluminium Alloy

( Two pallets=One stack )
27pcs/pallet, 54pcs/stack, 648 pcs/40'HQ Container

Module Type JKM320PP-72-V

STC NOCT
Maximum Power (Pmax) 320Wp 237Wp
Maximum Power Voltage (Vmp) 374V 347V
Maximum Power Current (Imp) 8.56A 6.83A
Open-circuit Voltage (Voc) 464V 430V
Short-circuit Current (Isc) 9.05A 7.35A
Module Efficiency STC (%) 16.49%

Operating Temperature(°C)
Maximum system voltage
Maximum series fuse rating
Power tolerance

Temperature coefficients of Pmax
Temperature coefficients of Voc
Temperature coefficients of Isc

Nominal operating cell temperature (NOCT)

Junction Box

IP67 Rated

Output Cables TUV 1x4.0mm?, Length: 1200mm or Customized Length

ECIFICATION

JKM320PP-72

JKM325PP-72
JKM325PP-72-V

STC  NOCT
325Wp 241Wp
376V 350V
866A 6.89A
467V 433V
9.10A  T.40A

16.75%

JKM330PP-72
JKM330PP-72-V

STC  NOCT
330Wp  245Wp
378V 353V
874A  6.94A
469V 436V
9.14A  T45A

17.01%
-40°C~+85°C

1000/1500VDC (IEC)

20A

0~+3%

-0.38%/°C

-0.31%/°C

0.06%/°C

45+2°C

JKM335PP-72
JKM335PP-72-V

STC  NOCT
335Wp  249Wp
380V 356V
8.82A 699A
472V 438V
9.18A T752A
17 26%

JKM340PP-72
JKM340PP-72-V

STC  NOCT
340Wp  253Wp

382v 3549V
891A 7.05A
475V 440V
922A  T.98A
17.52%
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Anexo 3: Evaluacién Econdmica

Anexo 3.1: Costos de inversién de alternativas seleccionadas (Energia

Edlica)

Inversion de proyecto edlico — Alternativa 2 (Cuenca = 42 MW)

Fuente: Elaboracion Propia

INVERSION - Alternativa 2 (Cuenca = 42 MW)
PARQUE EOLICO
Descripcion
CANTIDAD | UNIDAD | COSTO UNIT COSTO TOT %
OBRAS CIVILES $ 26,096,000.00 50.67%
Cimentaciones 21 ud $ 500,000.00 $ 10,500,000.00 20.39%
Vias de acceso e interiores 1 Global $ 6,819,400.00 $ 6,819,400.00 13.24%
CD;]S;’ITQQEO?}E"\f‘;f‘{:{;‘;"p;‘:ﬁﬁ%‘l’” 1 Global ~ $ 8400,000.00 $ 8400,000.00 16.31%
Terreno 1 Global $ 376,600.00 $ 376,600.00 0.73%
ELECTROMECANICO $ 20,370,140.00 39.55%
Linea de Transmisién / Subestacion 1 Global $ 17,056,200.00 $ 17,056,200.00 33.12%
Circuito colector interno 1 Global $ 2,042,600.00 $ 2,042,600.00 3.97%
Aerogenerador 2 MW (incluye 21 Ud $ 6054000 $ 127134000  2.47%
montaje)

ADMINISTRATIVOS $ 5,037,202.0 9.78%
Estudios complementarios 1 Global $  420,000.00 $  420,000.00 0.82%
Fiscalizacion 1 Global $ 3,568,600.00 $ 3,568,600.00 6.93%
Supervision 1 Global $ 515,200.00 $ 515,200.00 1.00%
Contingencias 1 Global $ 533,400.00 $ 533,400.00 1.04%

SUBTOTAL $ 51,503,342.00

IVA $ 6,180,401.0

TOTAL $ 57,683,743.0
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Inversion de proyecto edlico — Alternativa 3 (Ofia = 21 MW)

Fuente: Elaboracion Propia

INVERSION - Alternativa 3 (Ofia = 21 MW)
PARQUE EOLICO
Descripcion
CANTIDAD | UNIDAD | COSTO UNIT COSTO TOT %
OBRAS CIVILES $ 14,798,000.00 53.72%
Cimentaciones 14 ud $ 500,000.00 $ 7,000,000.00 25.41%
Vias de acceso e interiores 1 Global $ 3,409,700.00 $ 3,409,700.00 12.38%
5;?:;2;3;"5'\’j‘;f‘;ég"pgr'l‘r’ﬁﬁ‘r’;?” 1 Global  $ 4,200,00000 $ 4,200,00000 15.25%
Terreno 1 Global $ 188,300.00 $ 188,300.00 0.68%
ELECTROMECANICO $ 10,228,316.00 37.13%
Linea de Transmision / Subestacion 1 Global $ 8,528,100.00 $ 8,528,100.00 30.96%
Circuito colector interno 1 Global $ 1,021,300.00 $ 1,021,300.00 3.71%
Aerogenerador 1.5 MW (incluye 14 Ud  $ 4849400 $ 67891600  2.46%
montaje)

ADMINISTRATIVOS $ 2,518,602.0 9.14%
Estudios complementarios 1 Global $ 210,000.00 $ 210,000.00 0.76%
Fiscalizacion 1 Global $ 1,784,300.00 $ 1,784,300.00 6.48%
Supervision 1 Global $ 257,600.00 $ 257,600.00 0.94%
Contingencias 1 Global $ 266,700.00 $ 266,700.00 0.97%

SUBTOTAL $ 27,544,918.00

IVA $ 3,305,390.2

TOTAL $ 30,850,308.2
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Inversion de proyecto edlico — Alternativa 5 (Nabén = 18 MW)

Fuente: Elaboracion Propia

INVERSION - Alternativa 5 (Nabén = 18 MW)
PARQUE EOLICO
Descripcion
CANTIDAD | UNIDAD | COSTO UNIT COSTO TOT %
OBRAS CIVILES $ 11,184,000.00 50.67%
Cimentaciones 9 ud $ 500,000.00 $ 4,500,000.00 20.39%
Vias de acceso e interiores 1 Global $ 2,922,600.00 $ 2,922,600.00 13.24%
5;?:;2;3;"5'\’j‘;f‘;ég"pgr'l‘r’ﬁﬁ‘r’;?” 1 Global  $ 3,600,00000 $ 3,600,00000 16.31%
Terreno 1 Global $ 161,400.00 $ 161,400.00 0.73%
ELECTROMECANICO $ 8,730,060.00 39.55%
Linea de Transmision / Subestacion 1 Global $ 7,309,800.00 $ 7,309,800.00 33.12%
Circuito colector interno 1 Global 875,400.00 $ 875,400.00 3.97%
Aerogenerador 2 MW (incluye 9 Ud  $ 6054000 $ 54486000  2.47%
montaje)

ADMINISTRATIVOS $ 2,158,802.0 9.78%
Estudios complementarios 1 Global $ 180,000.00 $ 180,000.00 0.82%
Fiscalizacion 1 Global $ 1,529,400.00 $ 1,529,400.00 6.93%
Supervision 1 Global $ 220,800.00 $ 220,800.00 1.00%
Contingencias 1 Global $ 228,600.00 $ 228,600.00 1.04%

SUBTOTAL $ 22,072,862.00

IVA $ 2,648,743.4

TOTAL $ 24,721,605.4
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Anexo 3.2: Produccion de Energia Anual (Energia Edélica)

Ingresos brutos de proyecto edlico — Alternativa 2 (Cuenca = 42 MW)

Fuente: Elaboracion Propia

CALCULO ECONOMICO

DATOS (1erEeg|(_:I§12rio) (2doESchlgr%rio)
Potencia aerogenerador (MW) 2.0 2.0
Numero de equipos 21 21
Potencia Parque Edlico (MW) 42.0 42.0
Factor de planta 0.25 0.25
Precio USD kWh $0.0913 $0.0600
Dias 365 365
Energia media diaria esperada (MWh) 252.00 252.00
Energia media anual esperada (GWh) 91.98 91.98
Ingreso dia $ 23,007.60 $ 15,120.00
Ingreso afio $8,397,774.00 | $5,518,800.00

Ingresos brutos de proyecto edlico — Alternativa 3 (Ofia = 21 MW)
Fuente: Elaboracion Propia

CALCULO ECONOMICO

DATOS (1erEe2IEIeCnario) (2doESs|?:|gr%rio)
Potencia aerogenerador (MW) 15 15
NUmero de equipos 14 14
Potencia Parque Eoélico (MW) 21.0 21.0
Factor de planta 0.25 0.25
Precio USD kWh $0.0913 $ 0.0600
Dias 365 365
Energia media diaria esperada (MWh) 126.00 126.00
Energia media anual esperada (GWh) 45.99 45.99
Ingreso dia $ 11,503.80 $ 7,560.00
Ingreso afio $4,198,887.00 | $2,759,400.00
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Ingresos brutos de proyecto eolico — Alternativa 5 (Nabén =18 MW)
Fuente: Elaboracion Propia

CALCULO ECONOMICO
EOLICO EOLICO

DATOS (ler escenario) | (2do escenario)
Potencia aerogenerador (MW) 2.0 2.0
NUmero de equipos 9 9
Potencia Parque Eoélico (MW) 18.0 18.0
Factor de planta 0.25 0.25
Precio USD kWh $0.0913 $ 0.0600
Dias 365 365
Energia media diaria esperada (MWh) 108.00 108.00
Energia media anual esperada (GWh) 39.42 39.42
Ingreso dia $9,860.40 $ 6,480.00
Ingreso afio $3,599,046.00 | $2,365,200.00
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Anexo 3.3: Costos de inversion de alternativas seleccionadas (Energia

Solar)

Inversion de proyecto fotovoltaico — Alternativa 4 (Camilo P. E. = 12.4 MW)

Fuente: Elaboracion Propia

INVERSION — Alternativa 4 (Camilo P. E. = 12.4 MW)
PARQUE FOTOVOLTAICO
Descripcién
CANTIDAD | UNIDAD | COSTO UNIT COSTO TOT %

OBRAS CIVILES $6,934,873.35 20.50%
Desbroce, explanacién y nivelacion 1 Global $1,164,980.36 $1,164,980.36 3.44%
Fijacién estructura solar 1 Global $927,635.53 $927,635.53 2.74%
Subestacion 1 Global $61,842.37 $61,842.37 0.18%
Viales 1 Global $ 346,317.26 $346,317.26 1.02%
Drenajes y Canalizacion Eléctrica 1 Global $476,186.24 $476,186.24 1.41%
Vallado perimetral y accesos 1 Global $371,054.21 $371,054.21 1.10%
Terreno 1 Global $ 3,586,857.38 $ 3,586,857.38 10.60%
ELECTROMECANICO $26,438,333.90 78.15%
Subestacion Eléctrica completa para
montaje intemperie, incluye
inversores, ventilacion, sistema de
comunicaciones modbus TCP/IP, 1 Global $ 3,555,936.20 $ 3,555,936.20 10.51%
protecciones en CC y AC, totalmente
equipada y preparada para conexion
alared.
Circuito colector interno 1 Global $ 333,948.79 $ 333,948.79 0.99%
Maodulo FV 325 Wp, policristalino,
1.500 Vcce, JKM325PP-72-V de Jinko 176692 ud $ 107.00 $ 18,906,044.00 55.89%
Solar o similar.
Estructura solar en acero
galvanizado, para 84 médulos en 3
strings. Montaje en terreno plano. 2103 ud $ 753.00 $1,583,917.57 4.68%
Incluido tornilleria en acero
inoxidable.
Caja de conexiones CC de 1.500
Vcc, combiner box, 18 entradas para
agrupacion de strings. Incluye pares
de base portafusibles, fusibles. 1435 ud $1,434.74 $2,058,487.34  6.08%

escargadores, interruptor-
seccionador de CC, cableado y
pequefio material eléctrico. Caja apta
para montaje exterior.
ADMINISTRATIVOS $ 456,155.4 1.35%
Estudios complementarios 1 Global $20,117.32 $20,117.32 0.06%
Fiscalizacion 1 Global $ 166,461.10 $ 166,461.10 0.49%
Supervicion 1 Global $134,787.50 $134,787.50 0.40%
Contingencias 1 Global $134,787.50 $134,787.50 0.40%

SUBTOTAL $ 33,829,362.68
IVA $4,059,523.5
TOTAL $ 37,888,886.2
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Inversion de proyecto fotovoltaico — Alternativa 9 (Ofia = 2.1 MW)

Fuente: Elaboracion Propia

INVERSION - Alternativa 9 (Ofia = 2.1 MW)
PARQUE FOTOVOLTAICO
Descripcién
CANTIDAD | UNIDAD | COSTO UNIT COSTO TOT %
OBRAS CIVILES $1,164,248.81 21.59%
Desbroce, explanacién y nivelacion 1 Global $ 195,580.64 $ 195,580.64 3.63%
Fijacién estructura solar 1 Global $ 155,734.43 $ 155,734.43 2.89%
Subestacion 1 Global $10,382.30 $10,382.30 0.19%
Viales 1 Global $ 58,140.85 $58,140.85 1.08%
Drenajes y Canalizacion Eléctrica 1 Global $79,943.68 $79,943.68 1.48%
Vallado perimetral y accesos 1 Global $62,293.77 $62,293.77 1.16%
Terreno 1 Global $602,173.14 $602,173.14 11.17%
ELECTROMECANICO $4,151,028.95 76.99%
Subestacion Eléctrica completa para
montaje intemperie, incluye
inversores, ventilacion, sistema de
comunicaciones modbus TCP/IP, 1 Global $596,981.99 $ 596,981.99 11.07%
protecciones en CC y AC, totalmente
equipada y preparada para conexion
alared.
Circuito colector interno 1 Global $56,064.40 $ 56,064.40 1.04%
Maodulo FV 325 Wp, policristalino,
1.500 Vcce, JKM325PP-72-V de Jinko 29664 ud $ 107.00 $ 3,174,048.00 58.87%
Solar o similar.
Estructura solar en acero
galvanizado, para 84 médulos en 3
strings. Montaje en terreno plano. 353 ud $ 753.00 $ 265,916.57 4.93%
Incluido tornilleria en acero
inoxidable.
Caja de conexiones CC de 1.500
Vcc, combiner box, 18 entradas para
agrupacion de strings. Incluye pares
de base portafusibles, fusibles, 241 ud $240.87 $58,018.00 1.08%
descargadores, interruptor-
seccionador de CC, cableado y
pequefio material eléctrico. Caja apta
para montaje exterior.
ADMINISTRATIVOS $76,582.5 1.42%
Estudios complementarios 1 Global $ 3,377.36 $3,377.36 0.06%
Fiscalizacion 1 Global $ 27,946.02 $27,946.02 0.52%
Supervicion 1 Global $ 22,628.56 $22,628.56 0.42%
Contingencias 1 Global $22,628.56 $22,628.56 0.42%
SUBTOTAL $5,391,860.27
IVA $647,023.2
TOTAL $6,038,883.5
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Inversion de proyecto fotovoltaico — Alternativa 10 (Sigsig = 2.6 MW)
Fuente: Elaboracion Propia

INVERSION - Alternativa 10 (Sigsig = 2.6 MW)

PARQUE FOTOVOLTAICO

Descripcion
CANTIDAD | UNIDAD | COSTO UNIT COSTO TOT %
OBRAS CIVILES $ 1,467,965.89 21.53%
Desbroce, explanacion y nivelacion 1 Global $ 246,601.68 $ 246,601.68 3.62%
Fijacién estructura solar 1 Global $ 196,360.81 $ 196,360.81 2.88%
Subestacion 1 Global $ 13,090.72 $ 13,090.72 0.19%
Viales 1 Global $73,308.03 $73,308.03 1.08%
Drenajes y Canalizacion Eléctrica 1 Global $100,798.55 $ 100,798.55 1.48%
Vallado perimetral y accesos 1 Global $78,544.32 $ 78,544.32 1.15%
Terreno 1 Global $759,261.78 $759,261.78 11.14%
ELECTROMECANICO $5,252,939.08 77.05%

Subestacion Eléctrica completa para
montaje intemperie, incluye
inversores, ventilacion, sistema de
comunicaciones modbus TCP/IP, 1 Global $752,716.42 $752,716.42 11.04%
protecciones en CC y AC, totalmente
equipada y preparada para conexién
alared.

Circuito colector interno 1 Global $ 70,689.89 $70,689.89 1.04%

Médulo FV 325 Wp, policristalino,
1.500 Vcc, JKM325PP-72-V de Jinko 37402 ud $107.00 $4,002,014.00 58.70%
Solar o similar.

Estructura solar en acero
galvanizado, para 84 médulos en 3
strings. Montaje en terreno plano. 445 ud $ 753.00 $335,282.21 4.92%
Incluido tornilleria en acero
inoxidable.

Caja de conexiones CC de 1.500
Vcc, combiner box, 18 entradas para
agrupacion de strings. Incluye pares
de base portafusibles, fusibles,

0,

descargadores, interruptor- 304 ud $303.70 $92,236.55 1.35%
seccionador de CC, cableado y
pequefio material eléctrico. Caja apta
para montaje exterior.
ADMINISTRATIVOS $96,560.0 1.42%
Estudios complementarios 1 Global $4,258.41 $4,258.41 0.06%
Fiscalizacién 1 Global $ 35,236.29 $ 35,236.29 0.52%
Supervicion 1 Global $28,531.66 $28,531.66 0.42%
Contingencias 1 Global $ 28,531.66 $ 28,531.66 0.42%

SUBTOTAL $6,817,465.00

IVA $818,095.8
TOTAL $ 7,635,560.8
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Anexo 3.4: Produccion de Energia Anual (Energia Solar)

Ingresos brutos de proyecto fotovoltaico — Alternativa 4 (Camilo P. E. = 12.4 MW)

Fuente: Elaboracion Propia

CALCULO ECONOMICO
PFV PFV

DATOS (ler escenario) | (2do escenario)
Potencia celda (MW) 325.0 325.0
Ndmero de equipos 176692 176692
Potencia Parque Fotovoltaico (MW) 12.4 12.4
Factor de planta 0.15 0.15
Precio USD kWh $0.4003 $ 0.1000
Dias 365 365
Energia media diaria esperada (MWh) 44,53 44.53
Energia media anual esperada (GWh) 16.25 16.25
Ingreso dia $17,823.96 $ 4,452.65
Ingreso afio $6,505,745.44 | $1,625,217.45

Ingresos brutos de proyecto fotovoltaico — Alternativa 9 (Ofia = 2.1 MW)

Fuente: Elaboracion Propia

CALCULO ECONOMICO
PFV PFV
DATOS (ler escenario) | (2do escenario)

Potencia celda (MW) 325.0 325.0
NUmero de equipos 29664 29664
Potencia Parque Fotovoltaico (MW) 2.1 2.1
Factor de planta 0.15 0.15
Precio USD kWh $0.4003 $0.1000
Dias 365 365
Energia media diaria esperada (MWh) 7.48 7.48
Energia media anual esperada (GWh) 2.73 2.73
Ingreso dia $2,992.34 $747.53
Ingreso afio $1,092,205.44 $272,846.72
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Ingresos brutos de proyecto fotovoltaico — Alternativa 10 (Sigsig = 2.6 MW)
Fuente: Elaboracion Propia

CALCULO ECONOMICO
PFV PFV
DATOS (1ler escenario) | (2do escenario)

Potencia celda (MW) 325.0 325.0
Numero de equipos 37402 37402
Potencia Parque Fotovoltaico (MW) 2.6 2.6
Factor de planta 0.15 0.15
Precio USD kWh $ 0.4003 $ 0.1000
Dias 365 365
Energia media diaria esperada (MWh) 9.43 9.43
Energia media anual esperada (GWh) 3.44 3.44
Ingreso dia $3,772.96 $942.53
Ingreso afio $1,377,128.60 $344,024.13
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