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Nombre del Proyecto

EOLICO GARCIA MORENO

Tipo

OHidraulico,

X Eolico,

OFotovoltaico,

OBiomasa,

OGeotérmico

OOtros:

Nivel de estudio

O Data de viento

OPerfil(exploracion)

OPre-factibilidad,

X Factibilidad, (Basica)

ODisefio definitivo

construccion (meses).

Potencia (MW) 22-33 Energia (GWh/afio) 81.52
Factor de planta estimado Fecha de aprobacion

28.82 2015
(%) de estudios/disefos
Plazo referencial de

12 meses

Presupuesto referencial

para construccion ($)

USD 48.054.958,00 (22 MW) / USD 60.709.889 (33 MW)
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UBICACION

Descripcién detallada sobre la ubicacion del proyecto con la siguiente informacion:

Provincia Cantoén Parroquia Localidad

Carchi Bolivar Loma Pichitan

COORDENADAS DE LOS AEROGENERADORES

Parque Eolico Garcia Moreno

Coordenadas UTM WGS84 h18S

Aerog. Xy Yumm
AO1 168220 10059325
A02 168457 10059645
A03 168702 10060574
AD4 168840 10060825
A05 168937 10061071
A0B 168862 10061548
A07 168877 10061754
A08B 168979 10061926
A09 169080 10062117
A10 169296 10062586
Al1 169341 10062840

El emplazamiento del proyecto esta constituido por un conjunto de lomas de unos 3.000 metros
de altitud (Loma Pichitan y Loma del Infiel son las principales) ubicadas en la localidad de
Garcla Moreno, perteneciente al cantén de Bolivar (provincia de Carchi). En la siguiente

Ortofoto se muestra la localizacidon geografica del emplazamiento:
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La fase de Factibilidad contiene principalmente el disefio, ingenieria y calculo

de los parametros técnicos y econémicos del proyecto:

- Informe de alternativas del proyecto:

Informe de analisis energético del emplazamiento propuesto.

Optimizacion de la ubicacién de los aerogeneradores.

Estimacion de la energia bruta generada con al menos 4 modelos de distintas

marcas de aerogeneradores, y, energia media neta anual producida.

- Diseno del proyecto - micrositing

- Estudios eléctricos del parque edlico, de interconexion y de operacion con el SIN.
- Estudios de suelos y de cimentacion.

- Disefio a nivel de factibilidad, vias de acceso y plataformas.

- Informe econémico - financiero.

- Estudio de impacto ambiental definitivo.

- PDDy PIN para su calificacién como proyecto MDL.

- Certificados de conformidad para el emplazamiento del proyecto sobre la zona

- por parte de las autoridades de control aéreo y radares.

- Informe Road Survey
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Estudios de suelos y cimentacion
Los trabajos efectuados consisten en:

- Sondeos mecanicos para investigar en profundidad los niveles litolégicos. Se han

realizado

ocho (8) sondeos mecanicos con extraccion continua de testigo, con una longitud
comprendida entre 6 y 20 m. Ademas, se han realizado 42 ensayos de penetracion
estandar (NSPT) con dispositivo de golpeo automatico y se han tomado 11 muestras
inalteradas

- Calicatas mecanicas como complemento de los sondeos. Se han realizado doce (12)
calicatas mecanicas con profundidades entre 3-4 metros
Sondeos eléctricos verticales. Se han realizado quince (15) sondeos eléctricos verticales
Investigacion sismica. Consistente en la aplicacion del método sismico enfocado a la
determinacion de los parametros sismo-resistentes que se han de aplicar segun la Norma

- Ecuatoriana de la Construccion. Se instalaron medidores en cinco (5) puntos. La eleccién
de estas ubicaciones obedece a la compartimentacién de la cadena montafosa en la que
se implanta el parque en cuatro lomas que, si bien no disponen de una geologia
especialmente diferenciada, ya que son parte de un mismo material, si se encuentran
compartimentadas mediante fallas y, por lo tanto, pueden comportarse de forma diferente.

- Ejecucién de ensayos de laboratorio para determinar caracteristicas geotécnicas. Los
ensayos realizados han sido: granulometria por tamizado, limites de Atterberg, humedad
natural, densidad aparente, cloruros, materia organica, PH y sulfatos.

- Supervision dinamica de los trabajos desarrollados desde el principio de la campana.
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Todos los trabajos han sido enfocados desde un punto de vista dindmico segun se obtenian
resultados a fin de definir la mecanica de suelos del emplazamiento y la factibilidad del parque

edlico, linea eléctrica de transmision y sus cimentaciones.
Disefio a nivel de factibilidad, vias de acceso y plataformas

Los accesos principales al parque se realizaran a partir de la infraestructura viaria en la zona.

El acceso al parque edlico se realizara a través de la carretera E187. EI PK 0+000 del camino de
acceso proyectado entronca con la carretera E187 a la altura de la localidad Garcia Moreno. El
trazado del vial de acceso se realiza a través de un vial existente (a reparar, en su caso) que
parte de la localidad de Garcia Moreno, y que transcurre por el suroeste hacia La Laguna, en un
tramo de 2 km aproximadamente. En ese punto el vial de acceso contintia, a mano derecha, por
un vial existente a reparar (de tierras) hasta llegar al emplazamiento del parque edlico.

Los caminos internos a las lineas de aerogeneradores, los viales de comunicacion entre los
aerogeneradores de cada agrupacion y el acceso al edificio de control se adaptaran al maximo
a la topografia (minimizando con ello el movimiento de tierras). La complicada orografia del
terreno condiciona en gran medida el trazado de los viales interiores del parque. Sin embargo,
se han aprovechado los viales existentes cuando ha sido posible.

El disefio de vias realizado cumple, en lineas generales, con los requerimientos generales de un
suministrador de aerogeneradores. Los condicionantes mas importantes del proyecto de viales
son la necesidad de ejecutar terraplenes con terrenos provenientes de préstamos y la necesidad
de realizar protecciones frente a la erosion.

Se estima una longitud total de 9.622 metros de viales pertenecientes al parque edlico, de los
que 3.714 metros de viales corresponden al vial de acceso. La longitud total estimada para los
viales interiores del parque es de 5.910m.

En la zona de trabajo de vehiculos y grdas lo mas importante es conseguir el apoyo correcto de
la grua principal, por lo que el empleo de zahorra no es tan critico como en los viales. Se debera
emplear zahorra en los casos en los que el material empleado en la plataforma no permita afinar
para conseguir las pendientes maximas citadas en este documento.

En las zonas de acopio se pretende ubicar los distintos elementos del aerogenerador para poder
ser izados por las gruas desde la plataforma.

Se debera evitar en lo posible que las redes subterraneas de fuerza y comunicaciones,
atraviesen las plataformas. En caso de no poderse evitar, sera necesario entubar la red y
hormigonar en la parte exterior del tubo o tubos, hasta conseguir un recubrimiento minimo de 5
cm.

En las plataformas, sobre todo en la zona de trabajo de vehiculos y gruas, se asegurara que la
cota superior de explanada esté al menos 90 cm por encima del nivel mas alto previsible de la
capa freatica.

Las dimensiones minimas de la zona de trabajo de vehiculos y gruas mas la zona de acopio
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Ademas, esta prevista la localizacion de una zona de montaje de la pluma de la gria de celosia

seran de 38mx40m para torres de 78m de altura.

en cada posicion de los aerogeneradores.

Respecto al drenaje la evacuacion por gravedad esta garantizada debido a que el parque edlico
esta en zona montafosa, y los caminos discurren en pendiente.

La cuneta de pie de desmonte es sin revestir, de perfil triangular. Mide 1 metro de anchura
siendo la pendiente interior de 1.5H:1V y la profundidad de 0.4 metros. El otro lateral se
establece en el borde inferior del talud de desmonte, con una pendiente de 1H:1V

Se instalaran enterrados en zanjas los cables de media tensién y de comunicaciones, los cuales
se tenderan entre cada aerogenerador y el edificio de control. El tipo de canalizaciones a
realizar, caracterizadas por una anchura y profundidad, se ajustara a lo recogido por el
reglamento eléctrico correspondiente.

El conductor de la red de tierras se alojara en las canalizaciones para cableado y en las
excavaciones de las cimentaciones de los aerogeneradores

Las secciones de estas zanjas estan representadas en la tabla adjunta quedan definidas dichas

zanjas en funcién del numero de cables que llevan incorporadas.
Alternativas viables del proyecto
Se han realizado distintas alternativas de viabilidad dado que el caso base no es viable,
obteniendo un precio de venta de la energia para cada uno. Los escenarios evaluados han sido:
1. Parque de 22MW sin financiacion externa (Caso de Referencia)
2. Parque de 22MW con financiacion externa (Deuda 70%)
3. Parque de 33MW sin financiaciéon externa
4. Parque de 33MW con financiacién externa (Deuda 70%)
Los calculos para cada uno de estos escenarios arrojan los precios minimos de venta de la

energia que se incluyen en la siguiente tabla:

Preclo VAN
ESCENARIOS ANALIZADOS Minimo obtenido
(USD/MWh) (USD)
PARQUE DE 22MW (sin financiacion) 143.39 -683
PARQUE DE 22MW (con financiaclon externa) 105,53 -1.726
PARQUE DE 33MW (sin financiacion) 137.73 1.492
PARQUE DE 33MW (con financiacion externa) 97,68 -650
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Estudio de impacto ambiental definitvo

Este parque edlico consiste en la instalacion y puesta en marca de 11 aerogeneradores, con una
potencia unitaria entre 2 MW - 3 MW, teniendo un rango de potencia eléctrica bruta de 22 y 33
MW. Se ubicara en el cantén de Bolivar, en la provincia de Carchi, al norte de Ecuador, en el
limite con Colombia. El Proyecto se conectara a una nueva linea de evacuacion de 69 kV de
aproximadamente 7.8 kilémetros, la cual se conecta a la subestacién El Angel, y discurrira por la
parroquia Garcia Moreno (cantén Bolivar) y la parroquia El Angel (cantén Espejo).

Para ambos proyectos corresponde la realizacion de una Declaratoria de Impacto Ambiental

(DIA), siguiendo lo sefalado en el Catalogo de Categorizacién Ambiental (CCAN) expedido en

el Acuerdo Ministerial 006 del 18 de Febrero 2014. Segun el cual, para los proyectos
correspondientes al codigo 22.1.1.1.4.3 “Generacion de energia edlica con potencia instalada
mayor a 10 MW y menor o igual a 50 MW”, se corresponde con una categoria lll, y también
contempla como categoria Il para los proyectos con el codigo 22.1.1.2.1.3 “Lineas de
transmision de una longitud menor o igual a 10 Km”.

Se ha realizado dicha Declaratoria de Impacto Ambiental conjunta para ambos proyectos, al ser
de la misma categoria y por ser el area de influencia de ambos la misma. Dicha Declaratoria de
Impacto Ambiental se sujeta a los Términos de Referencia (TDR) previstos para obras o
actividades clasificadas en la Categoria Il del Acuerdo Ministerial 063, y se constituye en el
instrumento previsto para la regularizaciéon ambiental del Parque Edlico y de su linea de
transmision. Por tanto, para ambos proyectos se ha realizado una linea base previa con sus
correspondientes trabajos de campo, y una identificacion, evaluacion y valoracion de impactos,
los cuales resultan ser de mediano impacto.

Como parte de la Declaratoria de Impacto Ambiental se ha desarrollado un Plan de

sociabilizacion previo. Este plan de sociabilizacién previo empez6 el 14 de diciembre del 2012,
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durante la fase de pre-factibilidad del Proyecto. El plan se realiz6 en el area de influencia directa

del proyecto. Los objetivos del Plan de Sociabilizacién Previo son los siguientes:

- Informar a los participantes interesados de las caracteristicas principales del proyecto y
sus impactos ambientales.

- Avisar de las medidas de mitigacion de los impactos ambientales

- Aclarar las preguntas y preocupaciones que tienen los participantes

- Obtener retroalimentacion de las comunidades.
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RECURSO EOLICO EN EL ECUADOR

El presente documento, resume de manera general el recurso edlico
en el Ecuador, detalla el portafolio de proyectos edlicos
(prefactibilidad, factibilidad o data de viento de minimo un afio);
informacidn que puede ser utilizada de manera referencial para el
presente Proceso Publico de Seleccidn.

MINISTERIO DE ENERGIA Y RECURSOS
NATURALES NO RENOVABLES
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1. GENERALIDADES.

La energia edlica es una energia renovable madura y desarrollada, genera electricidad a través
de la fuerza del viento, mediante la utilizaciéon de la energia cinética producida por efecto de
las corrientes de aire; se trata de una fuente de energia limpia e inagotable, que reduce la

emision de gases de efecto invernadero y preserva el medioambiente.

La energia edlica ha sido aprovechada desde la antigliedad para mover los barcos impulsados
por velas o hacer funcionar la maquinaria de molinos al mover sus aspas. Desde principios del

siglo XX, produce energia a través de los aerogeneradores.

La energia edlica mueve una hélice y, mediante un sistema mecdnico, hace girar el rotor de un
generador que produce energia eléctrica. La energia edlica instalada en el mundo crecié un
10% en 2019, hasta situarse en 651 GW, segun datos del Global Wind Energy Council (GWEC).
China, Estados Unidos, Alemania, India y Espafia son los primeros productores mundiales. Para
que este hecho llegara a producirse, han tenido que aunarse varios factores, entre los que se
pueden calificar cinco como los decisivos. Primero, la necesidad, ligada al progresivo
agotamiento de los combustibles fésiles. Segundo, el potencial, existente en varias partes del
Globo, del suficiente recurso edlico. Tercero, la capacidad tecnoldgica, para desarrollar
aerogeneradores cada dia mas eficientes. Cuarto, la visién de los pioneros en este campo,
quienes en la segunda mitad del siglo pasado dirigieron el desarrollo tecnoldgico para

conducirnos a la situacion actual.

Una de las dificultades intrinsecas de la energia edlica, como en general de las energias
renovables, es la falta de control sobre el recurso. Un parque edlico debe ubicarse donde el
recurso esta presente, e incluso su disefio estd condicionado por la estructura final de la
distribucidn del viento en el lugar. Tampoco puede gestionarse, a diferencia de las centrales de
generacion tradicionales, el momento en que se produce la energia ni en qué cantidad. Los
parques edlicos sélo generan cuando hay suficiente viento y no se puede regular su eficiencia

en funcidn de las necesidades de consumo.

Pr ello, es de vital importancia la localizacion de los emplazamientos, para el desarrollo de
instalaciones edlicas, entendiendo como tales aquellos que dispongan del suficiente recurso
eolico. Sélo una vez localizados estos emplazamientos se pueden empezar a considerar otros
factores, como son las infraestructuras eléctrica y de comunicaciones, la factibilidad técnica y

econdmica del proyecto, o el impacto ambiental.



El presente informe identifica zonas potenciales para el aprovechamiento energético en el
Ecuador. Esta informacién toma como base el Atlas Edlico del Ecuador, asi como algunos
estudios desarrollados por el Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables,
aporte para los sectores productivos publico y privado del pais con la finalidad de promover la

inversién en el uso de la energia edlica como fuente energética renovable y no contaminante.

2. ORIGEN DEL VIENTO A ESCALA GLOBAL

El viento, considerado a escala planetaria, tiene su origen en las diferencias de temperatura y
presidn creadas por la no homogeneidad de la radiacion solar. Factores como la radiacion solar
absorbida en la superficie terrestre y el movimiento de traslaciéon del planeta da lugar a

variaciones estacionales en la distribucion de radiacion.

El movimiento de las masas de aire va desde las altas hacia las bajas presiones. Normalmente,
la fuerza del gradiente de presion vertical se cancela con la fuerza gravitatoria. Es por ello que

el viento sopla predominantemente en el plano horizontal.

Una vez que el movimiento se ha iniciado, aparecen otras fuerzas que condicionan Ia
circulacidon atmosférica a escala planetaria. La primera de ellas es la fuerza de Coriolis, que
aparece por el hecho de encontrarnos en un sistema manifiestamente no inercial como es la

Tierra en rotacion sobre su eje.

El equilibrio entre las fuerzas barica (o del gradiente de presién) y la fuerza de Coriolis, genera
una circulacidn idealizada a la que llamamos viento geostréfico. El viento geostréfico es una
idealizacién, dado que la presencia de zonas de altas y bajas presiones hacen que las isdbaras
no sean rectas sino curvas. Esto impone una nueva fuerza que actua sobre el viento, la fuerza
centrifuga. El equilibrio de las fuerzas barica, de Coriolis y centrifuga, resulta en una circulacion
conocida como viento del gradiente.

Por ultimo, el rozamiento de la superficie terrestre ejerce también una fuerza sobre el viento
que distorsiona su movimiento a escala global, frendndolo en diferente medida segun las

caracteristicas del suelo, y cuya tendencia es a desviarlo hacia las regiones de baja presion.

3. RECURSO EOLICO A ESCALA LOCAL

La superficie terrestre presenta una variabilidad considerable, que incluye grandes extensiones
de tierra y océanos. Estas superficies diversas pueden afectar el flujo del aire variando los

campos de presion, la absorcién de radiacion solar o el contenido de vapor de agua.



EL Ecuador presenta particularidades en las condiciones anuales de viento, que a través de
modelamientos y cdlculos ha permitido estimar un potencial eélico bruto disponible del orden
de 1670MW y un potencial factible a corto plazo de 884MW, las zonas con mejor recurso de

viento son las provincias de Carchi, Imbabura, Chimborazo, Manabi, Loja y El Oro.
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La velocidad media mensual de viento a 80 m de altura sobre el suelo con resolucién mensual,
se puede evidenciar en las siguientes graficas; siendo las zonas de color café, las zonas con
mayor recurso eélico.
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Fuente. Atlas Edlico del Ecuador

4. PROYECTOS EOLICOS EN EL ECUADOR

El Ecuador, a través del Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables posee 3
proyectos que cuentan con estudios de Prefactibilidad y 3 emplazamientos que cuentan con
campafias de medicidn de minimo un afio, los mismos que se resumen a continuacion.

PROYECTOS EOLICOS
NOMBRE | PROVINCIA ALTURA POTENCIA ENERGIA ESTUDIOS
[m.s.n.m.] ESTIMADA [GWh/afio] NIVEL ANO EMPRESA
[MW]

Garcia Imbabura 3000 22-33 69.1 Prefactibili | 2012 | Gas Natural

Moreno dad Fenosa

Salinas Carchi 1750 18-25 26-60 Perfil Barlovento
Recursos
Naturales

4.1.PROYECTO EOLICO GARCIA MORENO

El emplazamiento del proyecto esta constituido por un conjunto de lomas de unos 3.000
m.s.n.m. (Loma Pichitdn y Loma del Infiel son las principales) ubicadas en la localidad de Garcia
Moreno, perteneciente al cantén de Bolivar (provincia de Carchi).
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Figura 3. Mapa de densidad de energia a 80 metros con 11 aerogeneradores

Segun los estudios existentes, el emplazamiento edlico considera 11 unidades de generacidn,
con vientos promedios de 7,6 m/s y una energia entregada a la red de 113,27 GWh/afio cuyos
detalles se encuentran en la siguiente tabla.

Parque Eolico Garcia Moreno

Coordenadas UTM WGS84 h18S

Aerog. Xumm Yurm
A01 168220 10059325
A02 168457 10059645
A03 168702 10060574
A04 168840 10060825
A05 168937 10061071
A06 168862 10061548
A07 168877 10061754
A08 168979 10061926
A09 169080 10062117
A10 169296 10062586

Al1 169341 10062840



PARQUE EOLICO DE GARCIA MORENO

PRODUCCION ENERGETICA ANUAL
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PARQUE EOLICO DE GARCIA MORENO

PRODUCCION ENERGETICA ANUAL
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4.2.PROYECTO EOLICO SALINAS

El proyecto esta ubicado en la cuenca del Rio Mira, en la provincia de Imbabura. El valle de
Salinas que es parte del Valle del Chota se halla bordeado por el rio Mira y se abre por la
cordillera occidental hacia la Costa.

SALINAS2 FASE2
SALINAS1 FASE2 SALINAS FASE1

Vista del emplazamiento desde el sudoeste.

Para la evaluacion energética del emplazamiento, se elige como periodo de referencia
el periodo anual que abarca desde el 08 de febrero/2012 al 07/febrero de 2013, con
52581 datos diez minutales, con los siguientes resultados.

VELOCIDAD EN
NIVEL SUPERIOR DISPONIBILIDAD DENSIDAD DEL

(63M) PERIODO DATOS NIVEL AIRE (kg/m?3)
DE REFERENCIA  SUPERIOR (63m)
(m/s)
Salinas Fase 1 6.64 52581 (99.8%) 0.982

Salinas 2 Fase 2 6.06 52702 (100%) 0.997




Salinas 1 Fase 2

4.29

|

52704 (100%)

|

0.982 |

PROYECTO EOLICO SALINAS

Modelo de | GW701.5 E702.3 GE77 1.5 G97 2.0 V90 2.0
aerogenerador MW MwW MW MW MwW
Vestas Wind
Fabricante Goldwind Enercon General Gamesa Systems A/S
Electric
Potencia 1.5 MW 2.3 MW 1.5 MW 2.0 MW 2.0 MW
Unitaria
Altura de buje 65 64 64 67 80
(m)
Diametro de 70 71 77 97 90
rotor(m)
Clase/Subclase 1-A/1l-A I-A I-A 1I-A 1I-A
N° de 11 11 11 11 11
aerogeneradores
Potencia total 16.5 25.3 16.5 22 22
(Mw)
Area barrida por 42333 43551 51223 81288 69979
el rotor (m?)
Produccion
especifica 516 712 510 501 520
(KWh/afio)
Horas 1323 1226 1582 1852 1655
equivalentes
Factor de Planta 15% 14% 18% 21% 19%

Extended Summary Report: BRN-M12-001 DATOS SALINAS FASE 1.xisx
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Wind Speed and Direction
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