Andlisis Climatico de la Velocidad del Viento en la Region Sur del Ecuador

Andlisis Climatico de la Velocidad del Viento en la Region Sur del
Ecuador

Alvarez O.*; Maldonado J.**; Montafio T.***; Tenechagua L.***

*Universidad Nacional de Loja, Proyecto “Prometeo, Viejos Sabios” SENESCYT, Loja, Ecuador
e-mail: orlando2lalvarez@gmail.com
** Universidad Técnica Particular de Loja, Departamento de Ciencias de la Computacion y Electrénica,Loja, Ecuador
e-mail: jlmaldonado7@utpl.edu.ec
*** Universidad Nacional de Loja, Area de la Energia, Loja, Ecuador
e-mail: thuesmon@yahoo.es

Resumen: En el presente trabajo, se analizan las series de datos mensuales de la velocidad del viento en 10
estaciones meteoroldgicas ubicadas en la provincia de Loja, Ecuador. Se parti6 de la informacién proporcionada por
el INAMHI, completando las series y determinando su normalidad y homogeneidad de acuerdo a la metodologia
utilizada por Alvarez y otros (2013). Se obtuvieron los principales estadigrafos y se analizaron las series
cronoldgicas, asi como las posibilidades de utilizar la fuerza del viento para la obtencion de energia en las zonas en
las que se encuentran emplazadas las estaciones.
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Abstract: In the present work, it was analyzed monthly data series of wind speed in 10 Meteorological Stations
landed in Loja province, Ecuador. Using the information of the Meteorological and Hydrological National Institute
(INAMHI), with lacks in the data series. They was completed, normalized and homogenized according to the
methodology used by Alvarez et al. (2013). The principal statistics were obtained and the time series were
analyzed, and so the possibilities of using the wind power for energy use in the areas where the meteorological

stations are landed.
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1. INTRODUCCION

Tras la explotacion y uso indiscriminado de fuentes de
energia no renovables tales como el petréleo, carbon, gas
natural, asi como de materiales radiactivos para la obtencién
de energia, ya sea eléctrica o calorifica, que han llevado al
agotamiento de casi la mayor parte de reservas existentes en
el planeta y, considerando la poca disponibilidad de estos
recursos, sus costos, la gran laboriosidad necesaria para
obtenerlos y por el alto impacto que provocan en nuestro
planeta los gases producto de la combustién de los mismos al
momento de su utilizacidn, en la actualidad se ha optado por
la busqueda y aplicacion de nuevas tecnologias para obtener
energia a partir de fuentes renovables no contaminantes como
son la de biomasa, energia del mar, energia geotérmica,
energia hidroeléctrica, energia solar (fotovoltaica), energia
edlica.

Para la creacion de una central fotovoltaica, térmica o edlica
se necesitan datos que, en general, provienen de estaciones
meteoroldgicas para poder determinar la capacidad del lugar
para realizar determinado proyecto, y puesto que algunas
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estaciones no cuentan con todos los datos, es decir poseen
lagunas en las series de observaciones se hace necesario
proceder a rellenar esos vacios utilizando diferentes métodos
de célculo, asi como determinar la normalidad y
homogeneidad de los mismos.

Esta fue la situacién que se presentd cuando se trataron de
utilizar series de datos de velocidad del viento obtenidas en
diferentes  estaciones meteoroldgicas (actualmente
pertenecientes al INAMHI), a fin de responder a las
necesidades propias del Proyecto de Investigacion 754;
“Desarrollo de modelos espacio temporales de variables
solares y eolicas, para estimar el potencial energético en la
Region Sur del Ecuador”, auspiciado por la Secretaria de
Educacion Superior, Ciencia y Tecnologia (Senescyt) y la
Universidad Nacional de Loja (UNL).

2. MATERIALES Y METODOS

En el area de estudio existen 20 estaciones meteoroldgicas,
de las cuales se recopilaron los datos mensuales de velocidad
del viento durante el periodo 1982-2010, y se seleccionaron
las que poseian un minimo de 20 afios de datos (las 10
estaciones relacionadas en la Tabla 1). En el caso de las
estaciones meteoroldgicas que se incluyeron en el presente
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trabajo, se encontraron lagunas en los datos, los cuales fueron
cubiertos utilizando para ello la ecuacion de la tendencia de
la variable siempre que la serie cumpliera con la condicion de
normalidad. Una vez determinada la normalidad, se debe
determinar si las series son homogéneas.

Por lo complicado del relieve, el anlisis de homogenizacion
de la informacién no se puede realizar considerando que toda
el area comprendida entre las estaciones existentes posea un
solo patr6n de comportamiento climatico, por lo cual se
realizaron estudios de correlacion con el objetivo de
determinar aquellas que tienen comportamientos similares, al
menos en lo que respecta a la velocidad del viento.
Posteriormente estos datos serian corregidos utilizando otras
estaciones con correlaciones aceptables mediante métodos de
regresion lineal multiple. En la Fig. 1 se muestra la ubicacion
de las estaciones, superpuesta al Modelo digital del Terreno
(MDT) confeccionado al efecto.

Tabla 1: Estaciones Meteoroldgicas incluidas en el presente trabajo.

LONG | LAT | ALT | cODIGO NOMBRE
-79.2 -4.04 | 2160 | MO33 LA ARGELIA, LOJA
-79.23 | -3.62 | 2525 | M142 SARAGURO

-719.27 | -4.22 | 1453 | M143 MALACATOS
-79.24 | -4.31 | 1560 | M145 QUINARA, INAMHI
-79.55 | -4.33 | 1950 | M146 CARIAMANGA
-79.17 | -4.37 | 1835 | M147 YANGANA

-79.95 | -41 1984 | M148 CELICA

-79.43 | -4.23 | 2042 | M149 GONZANAMA
-79.43 | -4.58 | 1672 | M150 AMALUZA, INAMHI
-80.24 | -4.38 | 223 M151 ZAPOTILLO
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Figura 1. Estaciones meteorolégicas y Modelo Numérico de Altitud de la
zona de estudio. (Escala gréafica en km).
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Para determinar la normalidad de las series, se utilizaron dos
métodos, las prueba de chi cuadrado y de JarqueBera.

Como se conoce, la ventaja de las pruebas no paramétricas
radica precisamente en el hecho de que no se necesita del
conocimiento de caracteristicas poblacionales que en muchos
casos son ignoradas. Entre las pruebas no paramétricas mas
conocidas estan las Ilamadas pruebas chi-cuadrado, que
deben su nombre a que el estadigrafo de prueba utilizado
sigue la distribucion homdénima.

Dos de las aplicaciones inmediatas de las pruebas chi-
cuadrado son las que se conocen como pruebas para la
bondad del ajuste y pruebas para independencia. Las pruebas
para la bondad del ajuste se utilizan para verificar si un grupo
de datos/observaciones se ajusta bien al comportamiento de
alguna distribucion probabilistica conocida, como la normal o
la de Poisson. Para el andlisis de normalidad se utilizan
también la prueba Kolmogorov — Smirnov y la prueba Jarque
- Bera, entre otras[1].

2.1 Prueba de Chi-Cuadrado para Normalidad

Tiene gran importancia el poder conocer si un grupo de datos
sigue o no una distribucion normal. La prueba y2es adecuada
para dar solucién a este tipo de problema. Las hipotesis
correspondientes a esta prueba son:

Ho:X~N (La variable sigue una distribucion normal)
H.:X/~N (La variable no sigue una distribucién normal)

Para verificar la hipdtesis de normalidad se toma una muestra
aleatoria de tamafio n y se agrupan las observaciones en k
clases o categorias, determinando para cada clase las
frecuencias observadas (O;). La prueba busca comparar tales
frecuencias observadas con las frecuencias esperadas bajo la
condicion de normalidad (e;); las cuales se calculan
multiplicando el total de observaciones (n) por Ila
probabilidad adjudicable a la variable de pertenecer a cada
clase asumiendo que hay normalidad (P;), asi: n*e; = n* P;.

Estadistico de prueba se define como:
_ (o _nei)2
i (D)
2.2 Normalidad de las Perturbaciones

Este supuesto no es utilizado en el teorema de Gauss-Markov
para estimacion por el método de Minimos Cuadrados
Ordinario (MCO), de aqui que las propiedades de los
estimadores de MCO se siguen conociendo aun cuando no se
cumpla el supuesto de normalidad, es decir, los estimadores
siguen siendo lineales, insesgados y tienen minima
varianza.[6].

Sin embargo, sobre la hipdtesis de normalidad se han
edificado la mayor parte de los contrastes habituales
utilizados y en particular la de significancia de los parametros
del modelo. Aunqgue los contrastes t y F pueden mantener su
validez en forma aproximada en situaciones de no
normalidad, aunque utilizadas en forma mas conservadora,
que la habitual (haciendo mas restrictivas las pruebas y
niveles de significacion mas bajos) [5] [6].
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2.3 Prueba de Jarque-Bera o Estadistico de Wald para
Normalidad.

Es una prueba asintética de normalidad para grandes
muestras. Una prueba de normalidad es un proceso
estadistico utilizado para determinar si una muestra 0
cualquier grupo de datos se ajustan a una distribuciéon normal.
Estd basada en los residuos de MCO, esta prueba calcula la
asimetria (skewness) y la curtosis o apuntamiento de los
residuos de MCO vy utiliza el siguiente estadistico de prueba:

A2 (K —3)?

Donde A es la asimetria o skewness y K es la curtosis o
apuntalamiento. Aqui n es el nimero de observaciones (o0
grados de libertad en general).

Las medidas de asimetria y curtosis son indicadores que
permiten establecer el grado de simetria y curtosis que
presenta una distribucién de probabilidad de una variable
aleatoria sin tener que hacer su representacion gréfica. Si los
datos provienen de una distribucién normal, el estadistico de
Jarque-Bera tiende asint6ticamente a una distribucion chi-
cuadrado con dos grados de libertad, de aqui que el
estadistico pueda ser usado para probar la hipdtesis de que los
datos provienen de una distribucion normal [6].

Posteriormente estos datos serian corregidos utilizando otras
estaciones con correlaciones aceptables mediante métodos de
regresién lineal multiple.

La homogeneidad de las series se analiz6 de varias maneras
para poder comparar diversos resultados.

Por un lado se utilizaron las pruebas no paramétricas de
Pettitt y Von Neumann, recomendadas por la Organizacion
Meteorolégica Mundial [7]. Aunque son pruebas de
homogeneidad absoluta, tienen la ventaja de no precisar que
las series tengan determinada funcion de densidad de
probabilidades.

También se utilizd la prueba SNHT, descrita con més detalle
a continuacion.

2.4 Prueba SNHT (Standar Normal Homogeneity Test)

Este test formulado inicialmente por Alexandersson (1986),
ha sido muy difundido y se han desarrollado versiones para
analizar cambios en la media, la varianza y la tendencia de la
serie[2]. Ademas se haaplicado a una gran variedad de
variables, y aqui se ha aplicado al viento de acuerdo con la
metodologiautilizada por Alvarez y Gutiérrez (2012)[3] ,
donde, como resultado del método para sustituir valores en
las series de lluvias diarias maximas anuales no homogéneas
dentro de una cuenca considerada homogénea, utilizando
para ello los residuales de Student tomando en cuenta las
correlaciones lineales multiples, donde la variable

dependiente es la serie no homogénea y las independientes
las series pluviométricas homogéneas dentro de la cuenca y
la variable auxiliar Q de la prueba de Alexandersson
correspondiente a cada serie no homogeénea, se demostré que
las nuevas series generadas cumplen con el requisito de
homogeneidad y ademas no se detectaron diferencias
significativas en los valores de los estadigrafos principales de
las series al modificar las mismas.

De aqui que se seleccionara el método segun lo planteado por
Herrera S. (2004), tal como la utilizaron Alvarez y otros [4].

y=2F 3)
Por lo complicado del relieve, el analisis de homogenizacion
de la informacién no se puede realizar considerando que toda
el area comprendida entre las estaciones existentes posea un
solo patrén de comportamiento climatico, por lo cual se
realizaron estudios de correlacion con el objetivo de
determinar aquellas que tienen comportamientos similares, al
menos en lo que respecta a la velocidad del viento.
Posteriormente estos datos serian corregidos utilizando otras
estaciones con correlaciones aceptables mediante métodos de
regresion lineal maltiple.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Fig. 2 se muestra el comportamiento del viento durante
el periodo 1982-2010, destacandose la estacion M147, la cual
presenta valores de velocidad del viento por encima de los 8
m/s durante todo el periodo de analisis.
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Figura 2. Marcha anual promedio (1982 — 2010) de las 10 estaciones
incluidas en el trabajo.

A continuacion se presentan las series cronoldgicas
correspondientes a las 10 estaciones meteorologicas incluidas
en el presente trabajo.

Se puede observar en las Figs. 3 y 4 correspondientes a las
estaciones meteoroldgicas La Argelia y Saraguro, que en
ambos casos se presenta un incremento de la velocidad del
viento en los primeros afios, seguida de una disminucion y
un posterior aumento de la velocidad. En el caso de Saraguro
se retoma la disminucién en los ultimos afios, lo cual no
ocurre en La Argelia.

Las estaciones Malacatos, Quinara y Cariamanga muestran
una estabilidad en los valores medios del viento posterior al
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afio 1998 (Figs. 5 — 7). Igual ocurre en la estacion Celica
(Fig. 10).

En la estacién Yangana (Fig. 8), que es precisamente la
estacion que presenta los mayores valores de velocidad media
del viento, se observa una disminucién significativa de los
valores medios anuales desde el afio 2006, con un ligero
incremento en el 2010, lo cual puede estar determinado por
algiin cambio en la estacion, bien sea de instrumental, de
forma de obtener la informacion, o una mudanza de la
misma.
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Figura 3. Series Cronolégicas de las velocidades promedio y méaxima
anuales correspondientes a la Estacion La Argelia.
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Finalmente la estacion Gonzanama (Fig. 9) presenta una
tendencia al aumento de la velocidad media anual del viento,
mientras las estaciones Amaluza y Zapotillo (Figs. 11 y 12)
tienen una tendencia cercana a cero.
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Figura 5.Series Cronoldgicas de las velocidades promedio y maxima
anuales correspondientes a la Estacion Malacatos
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En la figura 13, en el mapa de la velocidad del viento
promediopara el periodo anual se puede observar, que a pesar
de que la densidad de estaciones no es la adecuada, los
mayores valores se agrupan en la zona andina.

Velocidad Media de la Velocidad del Viento. Anual.
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Figura. 11. Velocidad media del viento anual (1982 — 2010).

Analizando el comportamiento por meses de la velocidad del
viento por estaciones, se presenta, en primer lugar la estacién
La Argelia (Tabla 2), la cual presenta valores promedio
durante todo el afio por encima de los 3 m/s, llegando a
alcanzar valores maximos superiores a 7,5 m/s, lo cual,
permitiria ubicar en la zona generadores de baja potencia o
bien molinos multipala para bombeo de agua.

Tabla 2: Estadigrafos de la velocidad media del viento (m/s). La Argelia

PROM. MAX | MIN MED. | VARIANZA
ENE. 3.4 5.2 2.0 3.4 0.9
FEB. 3.5 5.9 2.2 3.4 0.7
MAR. 3.2 5.9 1.7 3.0 1.0
ABRIL 3.3 5.9 1.8 3.2 0.9
MAY. 3.7 5.9 2.2 3.6 0.9
JUN. 4.4 7.7 2.4 4.2 2.0
JUL. 4.7 7.7 2.3 45 1.6
AGOS. 4.8 77 2.7 4.5 2.0
SEPT. 4.2 7.3 2.0 41 1.9
OCT. 3.8 7.3 1.8 3.5 1.9
NOV. 3.7 7.3 15 3.2 2.1
DIC. 3.5 7.3 1.3 3.3 1.8
ANUAL 3.8 6.4 2.7 3.7 0.8

Igual ocurre con la estacién meteorol6gica Saraguro, donde
el valor minimo de velocidad del viento promedio incluso
supera durante todo el afio los valores de 5,3 m/s, y un
méaximo medio anual de 11,3 m/s.

La estacion Malacatos (Tabla 3) también presenta valores por
encima de 3,7 m/s y llega a alcanzar valores maximos
promedio de 10,5 m/s. En la zona donde se encuentra esta
estacion hay posibilidades de montaje de aerogeneradores de
baja potencia o0 molinos de viento para elevar agua.

Otra zona con posibilidades se presenta en Quinara, donde
los valores medios mensuales de la velocidad del viento
superan durante todo el afio el valor de 4,7 m/s, llegando a
alcanzar un valor maximo promedio del viento de 12 m/s.

Tabla 3: Estadigrafos de la velocidad media del viento (m/s). Malacatos

PROM. MAX MIN MED. VARIANZA
ENE. 4.2 9.0 2.0 3.8 2.8
FEB. 3.9 6.0 2.0 3.9 0.9
MAR. 4.4 9.0 2.0 4.2 1.9
ABRIL 43 7.8 2.0 42 1.6
MAY. 45 74 2.0 45 1.7
JUN. 49 8.4 2.4 4.5 2.2
JUL. 5.6 10.1 3.0 51 3.0
AGOS. 5.1 10.5 3.0 5.1 2.4
SEPT. 5.2 9.1 3.0 5.0 1.7
OCT. 4.4 8.4 2.5 4.2 1.7
NOV. 4.6 8.8 2.0 42 2.1
DIC. 3.7 6.8 2.3 3.6 1.0
ANUAL 4.6 7.8 3.3 4.4 1.0

Sin embargo en la zona de Cariamanga, se observan 5 meses
con valores de la velocidad media del viento por debajo de 3
m/s, desde febrero hasta abril y noviembre y diciembre.

La zona de Yangana (Tabla 4) es, de todas las analizadas, la
que mayor potencial promete, con valores maximos
superiores a 20 m/s y valores medios por encima de 8 m/s
durante todo el afio.

Estudios determinan que en la provincia de Loja existe la
posibilidad de explotar mas de 200 MW de potencia nominal
con energia edlica sobre lossitios Villonaco, Membrillo,
Ventanas, Santiago y Chinchas, con un factor de planta del
50%, en este sentido se recomienda realizar una campafia de
medicién a diferentes alturas de velocidad y direccion de
viento en la zona de Yangana, de manera que se pueda
contar con informacion confiable que permita la toma de
decisiones para un futuro emplazamiento de parque eolico en
este sector.

La estacion de Zapatillo es la que presenta menor potencial,
con 7 meses con velocidades del viento medio por debajo de
3m/s.
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La zona de Celica presenta buenas condiciones para la
ubicacién de aerogeneradores de baja potencia, con valores
de velocidad del viento medio superior a los 3 m/s durante

todos los meses del afio, alcanzandose valores maximos
superiores a 4,5 m/s durante todo el afio.
Tabla 4: Estadigrafos de la velocidad media del viento (m/s). Yangana.
PROM. | MAX | MIN | MED. | VARIANZA
ENE. 10.5 19.0 4.2 10.2 215
FEB. 8.3 18.0 2.3 6.0 25.3
MAR. 10.5 19.0 4.0 10.1 20.2
ABRIL | 104 19.0 4.0 10.5 17.4
MAY. 12.2 20.0 4.0 12.1 20.5
JUN. 13.6 19.0 43 14.3 21.4
JUL. 14.2 20.0 5.2 14.7 21.4
AGOS. | 145 20.0 38 15.7 24.2
SEPT. 13.3 20.0 42 13.1 20.3
OCT. 116 20.0 4.0 11.1 19.5
NOV. 11.2 20.0 4.0 11.2 225
DIC. 11.4 18.0 4.0 11.4 19.1
ANUAL | 118 17.7 45 12.6 14.6

Las zonas de Gonzanama y Amaluza presentan valores
medios mensuales de la velocidad del viento por encima de
los 3 m/s todo el afio, con valores maximos en Gonzanama de
7,9 m/s 'y en Amaluza de 6,0 m/s.

4. CONCLUSIONES

Se lograron rellenar las lagunas de los datos de velocidad del
viento en 10 estaciones meteorolodgicas para el periodo 1982
—2010.

Se demostré que las series cumplen con una distribucion
normal y son homogéneas.

Se calcularon los estadigrafos principales de las series y se
analiz6 el comportamiento de las series cronologicas.

Se determinaron las zonas donde es factible ubicar
aerogeneradores de baja potencia a partir de los valores
medios mensuales de velocidad del viento.

Se recomienda continuar trabajando en esta direccion no
solamente en la Regién Sur del Ecuador, sino en todo el pais,
incluyendo otras variables meteoroldgicas.
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