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Influencia de la variabilidad climatica en
temperatura, precipitacion y velocidad del viento
en Villonaco, Ecuador

Maria Encalada-Flores!; Gissela Iza-Arias?
Resumen

La energia edlica se destaca por su eficiencia y renovabilidad, siendo un recurso inagotable para la generacion de energia. En el afio
2017, el sector eléctrico ecuatoriano generd un 73.64% de su energia a partir de fuentes renovables, de las cuales un 0.26% provino
de la energia edlica; el presente articulo tiene como objetivo determinar la viabilidad de la zona para la generacion e6lica mediante
el estudio de la variabilidad climética en base al comportamiento de las variables temperatura, precipitacion y velocidad del viento
en un lapso de 39 anos. La variabilidad climética, especialmente notable en la zona de la Central Eélica de Villonaco, es analizada
utilizando estaciones virtuales durante el periodo mencionado, comprendido entre 1981 y 2020. Este estudio abarca aspectos
anuales y estacionales del clima, incluyendo temperatura, precipitacion, y velocidad del viento. Se emplean métodos estadisticos
como la desviacion estdndar para examinar tendencias y comportamientos, permitiendo ademas el calculo de anomalias para cada
variable y el indice Estandarizado de Sequia Pluviométrica. Los resultados de este analisis indican que la regién en cuestién es
altamente propicia para la generacion de energia a partir del viento a largo plazo.
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Influence of climate variability on temperature,
precipitation and wind speed in Villonaco, Ecuador

Abstract

Wind energy stands out for its efficiency and renewability, being an inexhaustible resource for power generation. In 2017, the Ecua-
dorian electricity sector generated 73.64% of its energy from renewable sources, of which 0.26% came from wind energy. This article
aims to determine the viability of the area for wind generation by studying climatic variability based on the behavior of temperature,
precipitation, and wind speed variables over a period of 39 years. Climatic variability, especially notable in the Villonaco Wind Farm
area, is analyzed using virtual stations during the mentioned period, spanning from 1981 to 2020. This study covers annual and
seasonal aspects of climate, including temperature, precipitation, and wind speed. Statistical methods such as standard deviation
are employed to examine trends and behaviors, also allowing for the calculation of anomalies for each variable and the Standardized
Precipitation Drought Index. The results of this analysis indicate that the region in question is highly conducive to long-term wind
energy generation.
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I. INTRODUCCION

El comportamiento anormal del clima o
denominado variabilidad climética, es un hecho
que ha estado siempre presente a nivel global, se
define como las variaciones del estado medio y
otras caracteristicas estadisticas del clima en todas
las escalas espaciales y temporales mas amplias
que las de los fenémenos meteorologicos [1].
Ecuador es afectado continuamente por diferentes
sistemas sinopticos que ocurren durante el afio,
los cuales regulan al clima y a la variabilidad
climética del pais, la interaccion océano atmosfera
da origen a un fenémeno de variabilidad climética,
conocido como Fenémeno de El Nifio y de La Nifa,
que ejercen una influencia en el comportamiento
climatico del pais [2].

La provincia de Loja también estd sometida a
cambios temporales que requieren ser estudiados
continuamente debido a su aprovechamiento
del recurso edlico, con el fin de que esta energia
limpia siga siendo viable por varios afios mas,
estos estudios no deben enfocarse solamente en
la Central Eoélica denominada “Villonaco”, sino
también en otros puntos que resultan igual de
atractivos en cuanto al recurso viento. De manera
que el objetivo del presente articulo es analizar la
variabilidad climatica en la provincia de Loja en
base a las variables temperatura, precipitacion y
velocidad del viento para determinar la factibilidad
a largo plazo del uso de energia edlica.

El viento se produce por accion del Sol, debido
al calentamiento de la tierra se produce una
elevacion en la temperatura del aire mas cercano,
esto hace que disminuya su densidad lo que hace
que este aire ascienda y el aire méas frio que se
encuentra en la parte superior descienda, esto
no es diferente para la energia eblica; ya que el
viento tiene su origen en las diferencias de presion
creadas por el irregular calentamiento producido
por radiaciéon solar [3].

A la vez, la precipitacion afecta la presion
atmosférica, cuando llueve, el aire se enfria y se
vuelve mas denso, lo que puede alterar los patrones
de viento. Por lo tanto, una mayor precipitaciéon
puede influir en la distribucion de la presion y, a su
vez, en los vientos disponibles para la generacion
de energia eélica [4]. Mientras que, el Indice
Estandarizado de Sequia Pluviométrica (IESP) es
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un indice mensual que se basa en el calculo de las
anomalias pluviométricas mensuales acumuladas
estandarizadas y en él los valores negativos
corresponden a meses secos, en tanto que los
positivos reflejan meses no secos [5].

Ademas, el perfil de velocidad del viento se
pronuncia més con el aumento de la rugosidad
del suelo y su velocidad disminuye y el gradiente
de velocidad con respecto a la altura depende
principalmente de la rugosidad del terreno. Los
datos de viento normalmente se suelen medir a la
altura de la estacion de la que se disponen datos en
los estudios iniciales [6].

En cuanto a la oscilacion térmica, se define
como la diferencia que existe entre la temperatura
minima y la temperatura maxima que se registra
en un lugar durante un tiempo dado, esta revela
cuanto varia la temperatura en un sitio durante
--un periodo e grados de
diferencia hay entre el instante més frio y el méas
calido. Se considera que una amplitud térmica es
insignificante cuando es menor de 5 °C, baja entre

indica cuantos

5y 10 °C, media entre 10 a 18 °C, y alta cuando es
superior a los 18 °C [7].

En la actualidad, nuestro pais no cuenta
con una base completa y constante de datos
meteorolégicos, por lo cual, es indispensable
homogeneizar la base de datos de todas variables
climatolégicas que
influencia de la variabilidad climatica, sobre todo
en el estudio del viento y posterior validar los datos
mediante correlacion y regresion. Por lo que, para
el presente analisis, se determinan cinco estaciones
meteorologicas virtuales establecidas en puntos
estratégicos segin la orografia de la zona, los datos

permitan comprender la

meteorologicos de todas las variables se obtienen
mediante el conjunto de datos TERRAClimate y,
de las estaciones meteorolégicas del INAMHI para
las variables temperatura y precipitacion, este
contraste de informacién permite posteriormente
la validacién entre datos de estaciones
meteorologicas y de satélites.

Posteriormente, se realiza el calculo de
anomalias anuales y mensuales para cada variable
en cada una de las cinco estaciones mediante
Excel y tablas dinamicas, usando la metodologia
de puntuaciones Z se calculan las anomalias de

cada variable climatologica. Luego, se grafican las
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series de tiempo de cada variable y la distribucién
de sus anomalias, lo que en conjunto con la
determinacion del indice IESP y la oscilaci6on
térmica permite predecir el comportamiento y la
tendencia de la temperatura, precipitacion y viento
en el transcurso de los afios.

II. METODOLOGIA
2.1. Descripcion del area de estudio

El Parque Edlico Villonaco se encuentra
ubicado en la provincia de Loja, cantén Loja. Se
encuentra ubicado en las coordenadas geogréficas
de 4°00°03.57” S vy 79°16°33.16” O [8]. Consta
de 11 aerogeneradores fabricados por la empresa
Gold Wind de China, son de tipo GW70/1500, cada
aerogenerador tiene una potencia de 1.5 MW, por
lo que el parque genera una potencia nominal de
16.5 MW [9].

El factor orografico, conformado por un relieve
que desciende de Este a Oeste, con un gradiente
general del 2,4 %, ha contribuido a que en Loja se
forme una microzona de convergencia, es decir, de
transiciéon entre la zona montafiosa de los Andes
Meridionales del Ecuador y el desierto de Sechura
del Peru [10].

En la provincia de Loja existen 20 estaciones
meteorologicas ubicadas por toda la provincia, sin
embargo, cerca del Parque Eolico Villonaco y en el
canton Loja solamente se encuentra la estacion La
Argelia, que ofrece informacion de acceso libre pues

pertenece al Instituto Nacional de Meteorologia
e Hidrologia (INAMHI), otras estaciones tienen
acceso restringido por pertenecer a instituciones
privadas.

Para el presente estudio se crean -cinco
estaciones meteorologicas virtuales ubicadas en
zonas estratégicas dependiendo de la orografia de
la zona. La primera estacién se ubica en el Parque
Eoélico Villonaco puesto que se va a analizar la
variabilidad climatica con especial atencién en esta
zona; la segunda estacién se ubica en Guangora
debido a que en esta zona se visualiza que la
montana del Villonaco pierde pendiente, es decir,
se considera como el pie de la montafa; la tercera
estacion se ubica en el cantén Catamayo, mismo
que es un valle con diferencia de altura, radiacion y
presion que se encuentra cercano al parque edélico e
influye en el comportamiento del comportamiento
del viento del mismo; la cuarta estaciéon se ubica
en Malacatos, zona en donde inicia la formacion
montafosa del Villonaco, ademas de que se supone
la influencia de la cuenca del rio Malacatos en la
zona de estudio; la Gltima estacion se ubica en la
zona de la Universidad Técnica Particular de Loja
(UTPL), que se localiza en la parte urbana de la
ciudad de Loja y se considera su cercania al Parque
Eoélico. La ubicacion de las estaciones virtuales
se observa en la Figura 1 y las coordenadas UTM
correspondientes se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Coordenadas UTM de las estaciones meteoroldgicas virtuales

Estacion meteorolégica virtual Coordenadas X Coordenadas Y
Villonaco 693292.1 9557864.6
Guangora 692104.2 9562987
Catamayo 683321 9558647
Malacatos 692309.9 9551898.3
UTPL 700844.2 95583934
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Figura 1. Mapa de ubicacion con estaciones virtuales

2.2. Obtencion de datos

Los datos de analisis se obtienen de distintas
fuentes, en primer lugar, del dataset TERRA
mediante la colecciéon de Google Earth Engine
de TerraClimate, mismo que es un conjunto
de datos de clima mensual para superficies
terrestres globales de WorldClim y ofrece datos
a partir de 1958 a 2020, es decir, de 39 afios. En
segundo lugar, de la estacion del INAMHI, La

en donde:

v_. = velocidad de referencia, es decir, una

ref
velocidad de viento ya conocida a una altura zref.

z = altura sobre el nivel del suelo para la
velocidad deseada, v.

z, = longitud de rugosidad en la direcciéon de
viento actual.

La longitud de rugosidad es mayor cuanto
mayor es el nimero de obstaculos (edificios,
bosques, accidentado, etc.),

practicamente nula para zonas con agua. Por tanto,

terreno siendo

Argelia, ubicada en la ciudad de Loja para datos
de precipitaciéon y temperatura mensuales, lo que
permite la correlacion con los datos satelitales.

2.3. Velocidad del viento

Para calcular la velocidad del viento [11] a 60
metros, que es la altura a la que las turbinas de los
aerogeneradores se encuentran respecto al suelo,
se utiliza la siguiente Ecuacion 1:

se debe analizar el tipo de paisaje de la zona que
rodea el emplazamiento de estudio porque va a
influir en gran medida en la velocidad del viento
de la zona y en consecuencia a la produccién de
energia del parque [6]. Puesto que la zona en donde
estd ubicada el Parque Eolico Villonaco es una
montana alejada de la urbanizacién, se considera
que es un terreno abierto con colinas suavemente
redondeadas y, por tanto, se asigna una clase de
rugosidad 1 con longitud de rugosidad de 0.03 m,
conforme se especifica [12] en la Tabla 2.
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Tabla 2. Tabla de clases y longitudes de rugosidad segln el terreno (WAsP)

Clase de Longitud de Indice de Tino de paisaie
rugosidad rugosidad z_ (m) energia (%) P p J
Terreno completamente abierto con una superficie
0,5 0,0024 73 lisa
Area agricola abierta sin cercados ni setos y con
1 0,03 52 edificios muy dispersos. Sélo colinas suavemente
redondeadas.
Terreno agricola con algunas casas y setos
1,5 0,055 45 resguardantes de 8 m de altura con una distancia
aproximada de 1250 m.
Terreno agricola con algunas casas y setos
2 0,1 39 resguardantes de 8 m de altura con una distancia
aproximada de 500 m.
Terreno agricola con muchas casas, arbustos y
2,5 0,2 31 plantas, o setos resguardantes de 8 m de altura con
una distancia aproximada de 250 m.
Pueblos, ciudades pequeiias, terreno agricola, con
3 0,4 24 muchos o altos setos resguardantes, bosques y
terreno accidentados y muy desigual.
3,5 0,8 18 Ciudades mas grandes con edificios altos.
Ciudades muy grandes con edificios altos y
4 1,6 13

rascacielos.

Fuente: Troen, I., & Lundtang Petersen, E. (1990). El Atlas Edlico Europeo. Risg National Laboratory. WAsP.

Para el procesamiento de datos, se detalla en
la Figura 2 mediante un esquema, la metodologia
utilizada, los softwares y herramientas

que

permiten el procesamiento de la informacion
meteorologica de cada variable.

Figura 2. Esquema de metodologia utilizada



2.4. Validacién de datos
Para evaluar el desempeno de los modelos en
comparaciéon con uno referencial se disponen de

El coeficiente de correlacién toma siempre
valores entre -1y 1.

» Si -1 < r < 0 existe correlacion lineal negativa
o inversa y serd méas fuerte cuanto mas se aproxime
ra-i.

« Si 0 < r < 1 existe correlacion lineal positiva o
directa y serd més fuerte cuanto mas se aproxime
rat.

e Sir=10r1 = -1, la correlacion es una
dependencia lineal directa (+1) o inversa (-1).

 Sir = o0 independencia, no existe correlacion
lineal, aunque estas podrian estar relacionadas por
una correlacion curvilinea.

A partir de este anélisis teérico se puede
encontrar una correlaciéon entre los datos obtenidos
mediante la torre meteorologica del INAMHI
ubicada en La Argelia y los datos obtenidos por
el TERRA para la estacion virtual UTPL, debido
a la cercania de las dos estaciones. El calculo de
la correlaci6on se realiza para los parametros de
temperatura media y precipitacion.

2.5. Calculo de anomalias
Para cada estacion meteoroldgica y cada
variable se realiza el calculo de anomalias anuales

2.3. Oscilacién térmica

En el caso de estudio, se analiza la oscilacién
térmica como la diferencia entre la temperatura
media mensual del mes mas calido y la temperatura
media mensual del mes més frio de cada afio, desde
el mes de enero de 1981 al mes de diciembre de
2020.

Donde:

IESPi = Indice Estandarizado de Sequia
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diferentes pruebas estadisticas [13]. El método
que se utiliza con més frecuencia para completar
y ampliar la informacién estadistica sobre los

y mensuales. Los datos obtenidos inicialmente son
mensuales, por lo que, mediante tablas dindmicas
en Excel, se realiza el calculo del promedio anual
de cada variable.

El calculo de anomalias de cada parametro se
realiza mediante la metodologia de puntuaciones
Z. La puntuacién Z, o puntuacion estandar, es un
método para describir un punto de datos en su
relacion con la desviacion media y estandar de
un grupo de puntos. Tomar una puntuacién Z es
simplemente asignar los datos en una distribuciéon
cuya media se defina como 0 y cuya desviacion
estandar se defina como 1. La intuicién que subyace
en el método de puntuacion Z de la deteccion de
valores atipicos es que, una vez que hemos centrado
y reajustado los datos, cualquier valor que esté
demasiado alejado de cero (el umbral suele ser una
puntuaciéon Z de 3 o -3) se debe considerar un valor
atipico [17].

Asi mismo, se realiza el cilculo de desviacion
estandar y media de los datos anuales y mensuales
de precipitacion, temperatura media y velocidad
del viento. Las anomalias por puntuaciéon Z se
calculan con las Ecuaciones 3, 4y 5:

2.4. Indice Estandarizado de Sequia
Pluviométrica

El calculo de las anomalias pluviométricas [18]
mensuales acumuladas mediante el IESP responde

a la Ecuacibn 6:

Pluviométrica del mes i.
APAi = Anomalia pluviométrica acumulada del
mes i.
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APAmed=Valor medio de las anomalias
pluviométricas acumuladas del mes
correspondiente.

0APA=Desviacion tipica de las anomalias
pluviométricas acumuladas del mes
correspondiente.

APAci= Anomalia pluviométrica acumulada del
mes i.

APAc= Valor medio de las anomalias
pluviométricas de todos los meses de la serie

0APAc= Desviacion tipica de las anomalias

Se estandariza las anomalias acumuladas
mediante su conversibn en puntuaciones Z que
viene a ser el IESP, correspondiente a la Ecuacién

7

pluviométricas acumuladas de todos los meses de
la serie.

El analisis del nivel de sequia se realiza
dependiendo del valor del indice, de acuerdo con
la Tabla 3.

Tabla 3. Nivel de sequia segtn el valor del IESP

Nivel de sequia

Valor del indice

Normalidad
Sequia moderada
Sequia severa

Sequia extrema

IESP > -1
IESP < -1
IESP < -1.7
IESP < -2

Fuente: Pita, M., F. (2006). Recomendaciones para el establecimiento de un sistema de indicadores para la
previsién, el seguimiento y la gestién de la sequia. Ministerio de Medio Ambiente. Espaia.

2.5. Analisis de las variables meteoroldgicas
Para el analisis de las variables de cada estaci6n,
se grafican las series de tiempo desde 1981 a 2020,
lo que permite identificar la posible tendencia,
estacionalidad y presencia de ciclos.

III. RESULTADOS
3.1. Validacién de datos

Al analizar los datos obtenidos de TerraClimate
con los datos de la torre meteoroldgica del
INAMHI se obtiene una correlacion de r=0.7 para
temperatura media y de r=0.5 para precipitacion.
Existe una correlacion lineal positiva o directa

aceptable (mayor o igual a 0.5), comprobindose
que es viable utilizar la informacién obtenida con
las estaciones virtuales.

3.2. Temperatura

De acuerdo con las series de datos analizadas,
la temperatura promedio del 4rea de estudio es de
16.98 °C, la temperatura maxima promedio es de
23.02 °C y la temperatura minima promedio es
de 12.44 °C. La Tabla 4 presenta los promedios de
temperatura mensual minima, maxima y media en
cada punto durante el periodo de 1981 al 2020.

Tabla 4. Datos de temperatura media mensual en el periodo 1981-2020

Punto Minima (°C) Media (°C) Maxima (°C)
Catamayo 16.71 18.35 28.65
Villonaco 11.43 17.82 21.73

UTPL 11.26 14.97 21.20
Guangora 10.78 16.09 20.80
Malacatos 12.02 17.66 22.70

La Figura 3 presenta el promedio de las
temperaturas mensuales para los cinco puntos. En
general, los meses mas calientes del area de estudio
son agosto, septiembre y octubre, mientras que los
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meses mas frios son enero, febrero y marzo. En los
cinco puntos se observa una tendencia creciente de
la temperatura media.
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Figura 3. Tendencia de la temperatura media mensual durante el periodo 1981-2020

LaTablaspresentalasanomaliasdetemperatura
mensual durante los 39 afios de anélisis. El punto
en Catamayo presenta una anomalia positiva en
los meses de septiembre de los afios 2009 y 2015;
asi como el punto de Guangora, que presenta una
anomalia positiva en octubre de 2015, lo que indica
que la temperatura promedio mensual estuvo por

encima del promedio histérico registrado en los 39
afos. Mientras que el punto de la UTPL presenta
una anomalia negativa en julio de 1986, es decir
que la temperatura promedio de este mes estuvo
por debajo del promedio histdrico de los 39 afios.
Los puntos en Villonaco y Malacatos no presentan
temperaturas mensuales atipicas.

Tabla 5. Anomalias de temperatura media mensual en el periodo 1981-2020

Punto Mes Aio TemI():: é.;l tura Factor Z
Septiembre 2009 20.69 3.16
Catamayo .
Septiembre 2015 20.72 3.20
UTPL Julio 1986 12.71 -3.28
Guangora Octubre 2015 18.33 3.08

La oscilaciéon térmica anual en el area de
estudio fluctia entre 0.85 °C y 3.42°C, con una
media de 2.16 °C. La Tabla 6 presenta los valores

minimos, medios y maximos de oscilacion térmica
anual para cada punto de interés.

Tabla 6. Datos de oscilacion térmica anual en el periodo 1981-2020

Punto Minima (°C) Media (°C) Maxima (°C)
Catamayo 1.15 2.13 3.42
Villonaco 1.29 2.33 3.38

UTPL 0.85 2.00 2.84
Guangora 1.26 2.13 3.19
Malacatos 1.27 2.22 3.38

La Figura 4 representa la oscilacién térmica
de cada punto, donde se observa que aquel que
alcanza la menor oscilacién térmica es UTPL en
el afio 1995, mientras que el de mayor oscilaciéon
es Catamayo en el afilo 2009. En Villonaco, la

temperatura presenta un rango de oscilaciéon de
1.29 °C a 3.38 °C, los valores de oscilacion térmica
maés altos (> 3 °C) se presentan en los ahos 1985,
1989, 1997, 2009 y 2017.

Figura 4. Oscilacion térmica anual durante el periodo 1981-2020
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3.3. Precipitacion
La Tabla 7 indica los valores promedio de

precipitaciéon en las cinco estaciones durante el
periodo de interés.

Tabla 7. Datos de precipitacion promedio en el periodo 1981-2020

Punto Precipitacion promedio (mm)
Catamayo 83.41
Villonaco 81.84
UTPL 82.63
Guangora 92.03
Malacatos 78.12

La Figura 5 representa el comportamiento de
la precipitaciéon, de forma anual, en las estaciones
definidas, donde el punto de Guangora, en el afio

2018, presenta el valor mayor de precipitacion
anual con 193.40 mm

Figura 5. Tendencia anual de la precipitacion durante el periodo 1981-2020

Se realiza el célculo de anomalias para esta
variable, de forma anual y mensual para cada
estacion, reportando que en los puntos de Catamayo
y Malacatos no existen anomalias de ningun tipo,
por lo que sus datos de precipitaciéon se manejaron

encuentra en la estacion Guangora con un valor
de 726 mm registrados durante el mes de octubre
del 2018. El calculo de anomalias de precipitacion
también se conoce como Indice Estandarizado de
Precipitacion o SPI (Tabla 8).

dentro del rango promedio. El valor méas alto se

Tabla 8. Datos de precipitacion promedio en el periodo 1981-2020

Punto Mes Ao Precipitacion Factor Z
(mm)
Abril 2000 332 4.0
Febrero 2018 275 3.1
Villonaco Julio 2018 279 3.1
Octubre 2018 657 9.2
Noviembre 2018 304 3.5
Abril 2000 276 3.5
Mayo 2015 284 3.7
Junio 2018 286 3.7
UTPL )
Julio 2018 433 6.4
Octubre 2018 610 9.6
Noviembre 2018 270 3.4
Abril 2000 315 3.5
Julio 2018 392 4.7
Guangora
Octubre 2018 726 9.8
Noviembre 2018 341 3.9




En la Figura 6, el Indice Estandarizado de
Sequia Pluviométrica indica que, en los puntos de
Guangoray UTPL]las precipitaciones disminuyeron
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en los dltimos anos, mientras que para los puntos
de El Villonaco, Malacatos y Catamayo las
precipitaciones aumentaron en los dltimos 6 afios.

Figura 6. indice Estandarizado de Sequia Pluviométrica para el periodo 1981-2020

3.4. Viento

De acuerdo con las series de datos obtenidos
para velocidades maximas del viento a 10 metros
respecto al suelo, los valores oscilan entre 2.46 y

2.50 m/s en los cinco puntos analizados. La Tabla
9 indica los valores promedio de velocidad del
viento en las cinco estaciones durante el periodo
de interés.

Tabla 9. Datos de velocidad promedio del viento en el periodo 1981-2020

Punto Velocidad promedio (m/s)
Catamayo 2.47
Villonaco 2.50
UTPL 2.47
Guangora 2.46
Malacatos 2.47

A esta altura, se registran valores maximos
para el afio 2019, mes de agosto, que oscilan en un
rango de 3.1 a 3.9 m/s.

Con el dato de rugosidad, se obtienen los datos

de velocidad media del viento a 60 m respecto del
suelo. Asi se presentan los datos a la altura en la
que se encuentran las turbinas edlicas en la Central
Villonaco en la Tabla 10.

Tabla 10. Datos de velocidad del viento a 60 m en el periodo 1981-2020

Punto Minima (m/s) Media (m/s) Maxima (m/s)
Catamayo 1.83 2.67 4.06
Villonaco 2.46 3.41 4.97

UTPL 2.36 3.31 4.71
Guangora 2.49 3.49 5.10
Malacatos 2.36 3.31 4.84
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Ademés, se evidencian valores anémalos en el
segundo semestre del 2019 en las cinco estaciones

como lo indica la Tabla 11.

Tabla 11. Anomalias de velocidad del viento media mensual en el periodo 1981-2020

Punto Mes Afio Velocidad (m/s) Factor Z
Catamayo Octubre 2019 3.10 4.24
Villonaco Agosto 2019 3.80 3.18

UTPL Agosto 2019 3.60 3.00
Guangora Agosto 2019 3.90 3.18
Malacatos Agosto 2019 3.70 3.32

La Figura 7 representa el comportamiento de
la velocidad media del viento a 60 m, de forma

mensual, en las estaciones definidas.

Figura 7. Tendencia de la velocidad media mensual del viento durante el periodo 1981-2020

IV. DISCUSION DE RESULTADOS
4.1. Temperatura

El Cerro Villonaco donde se encuentra la central
ellica, presenta una temperatura media de 17.82
°C para el periodo 1981 — 2020 con una tendencia
creciente. El comportamiento en los puntos al
sur y oeste del Villonaco es similar, como indica
la Figura 3, mientras que al este y sur se registran
temperaturas menores, siendo la zona urbana de la
UTPL la mas fria. Los aerogeneradores Goldwind
70/1500 instalados en el Cerro Villonaco indica, en
sus especificaciones técnicas, que la temperatura
ambiente de operacion es de -30 °C a 40 °C [19],
por lo que la ubicaci6on de la central eblica es
idonea para un correcto funcionamiento de los
aerogeneradores.

En general, la temperatura media del
area de estudio ha incrementado en 1.53 °C
aproximadamente, dentro del periodo 1981 — 2020,
de acuerdo con el anélisis de oscilaci6on térmica.
La ualtima década del periodo de analisis presenta
los valores de temperatura media mas altos y que,
de acuerdo con la Organizaciéon Meteoroldgica
Mundial (OMM), coincide en que el periodo de
2011 a 2020 fue la década mas calida registrada,
en la que los seis anos més céalidos han sido todos
desde 2015 hasta 2020, siendo especificamente
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2016, 2019 y 2020 los tres primeros [20].

De acuerdo con los resultados de la serie
temporal de la temperatura media mensual, en el
afio 2016 se alcanzaron las temperaturas mas altas
de los 39 anos en los cinco puntos de analisis, con
un rango que oscila entre los 15.66 °C y los 19.26
°C dentro del area de estudio. Segiin la OMM, el
2016 fue el afio mas caluroso registrado en la
historia, cuando se produjo un intenso episodio de
El Nifio y present6 un aumento de 1.2 °C sobre la
era preindustrial usada como referencia [21].

El evento El Nino Oscilacion del Sur (ENOS)
se caracteriza por aumentar las temperaturas de
las aguas en la parte central y oriental del Pacifico
tropical. Este evento, que mostré las primeras
senales de aparicion en mediados del 2014, tuvo
su desarrollo en el 2015, donde, entre los meses de
noviembre y diciembre se pudieron observar los
mayores valores de anomalias de temperatura. El
debilitamiento empez6 a partir de marzo de 2016,
con sefiales de regreso de las condiciones normales
del océano y de la atmoésfera. Durante este periodo,
se generaron impactos significativos a nivel global,
siendo que en América Latina las principales
manifestaciones
con variaciones extremas de precipitacion y

estuvieron relacionadas

temperatura. El Nifio 2015-16 fue caracterizado



junto a los de 1982-83 y 1997-98, como uno de los
maés fuertes desde 1950 [22].

Como se presenta en la Tabla 5, los valores
anomalos positivos registrados en septiembre
y octubre de 2015, en los puntos ubicados
en Catamayo y Guangora respectivamente,
corresponden al incremento de la temperatura
marcada por el paso del ENOS, puesto que desde
julio las anomalias positivas de la temperatura
superficial del mar se habian consolidado en todo
el Pacifico [22].

La oscilacion térmica anual en el Cerro
Villonaco presenta valores en un rango de 1.29 °Cy
3.38 °C. Segun Renee [7], las oscilaciones térmicas
menores a 5 °C se toman por insignificantes ya que
al localizarse muy cerca de la linea ecuatorial, todos
los dias del afio tienen 12 horas diurnas y los rayos
siempre rondan la vertical por lo que estas zonas
presentan una menor oscilaciéon térmica respecto a
zonas més distantes.

En 1643, Evangelista Torricelli fue el primero
en explicar cientificamente que los vientos son
producidos por diferencias en la temperatura del
aire, y por tanto de la densidad; [23] alrededor del
2.3% de la radiacion solar es convertida en viento,
esto se debe alas distintas temperaturas que existen
en la superficie terrestre, ocasionando flujos de
aire, que pueden ser aprovechados para producir
energia eléctrica. Suponiendo un incremento de
1.5 °C, aproximadamente, similares al incremento
observado durante los 39 anos de anélisis, y que
se considera insignificante, se puede inferir que las
condiciones futuras de temperatura en Villonaco
son propicias para el correcto funcionamiento de
la central edlica y el aprovechamiento del recurso
por otros 40 afios o mas.

4.2. Precipitacion

La precipitacion promedio correspondiente al
periodo de 1981 a 2020 en la estaciéon de Villonaco
es de 81.84 mm con una tendencia creciente. El
comportamiento que demuestra la variable a lo
largo de los 39 anos considerados para el estudio
va concorde con la estacionalidad del pais, ya que
el Ecuador tinicamente presenta dos: el invierno,
de noviembre a abril, que es cuando aumentan las
precipitaciones; y el verano, de mayo a octubre,
donde las precipitaciones descienden en una gran
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cantidad favoreciendo a las épocas secas o de
sequias.

A través del calculo de anomalias en los
registros mensuales también conocido como indice
Normalizado de Precipitacion (SPI), se cuantifican
y comparan las intensidades de los déficits de
precipitacion en la zona de estudio, este indice tiene
la propiedad de poder integrarse sobre un amplio
rango de escalas temporales, lo que hace que pueda
ser utilizado como indicador de diferentes tipos de
sequia, tanto aquellas que son de corta duracion
y que producen efectos principalmente sobre los
sectores agricola, forestal y pecuario, como para
caracterizar sequias climaticas de larga duraciéon
conducentes a sequias hidrologicas [24]

Los valores positivos de SPI indican que la
precipitacion es mayor que la mediana, y los valores
negativos, que es menor [25]. Todas las anomalias
encontradas son positivas, es decir que se presenta
un exceso de precipitacion. En el analisis destaca
el punto de Guangora debido a que presenta los
valores méas altos de precipitacion, esto se debe
a que la zona siempre ha sido conocida por sus
constantes lluvias ya que se trata de un valle que
se encuentra al final de la montafia lo que propicia
condiciones climaticas lluviosas. De acuerdo con
la OMM [25], si el SPI supera el valor de 2.0, se
considera que dicho lugar es extremadamente
htmedo, lo que ocurre en todos los casos anémalos
presentados para los puntos de Villonaco, UTPL y
Guangora.

Con respecto al Indice Estandarizado de Sequia
Pluviométrica,
épocas de sequias se han acentuado a lo largo de
zonas donde no es comin como consecuencia del

durante los tltimos anos, las

inminente cambio climatico y viceversa. De acuerdo
con la Figura 6, el nivel de sequia excepcional se
presenta durante los altimos ahos en Guangora
y UTPL, estos puntos son especiales porque en
invierno puede sobrepasar los niveles normales
de precipitacion y en verano propicia las sequias.
En cambio, los puntos en Catamayo, Villonaco y
Malacatos tienen el comportamiento contrario,
puesto que pasaron de presentar sequias severas
segun el indice, a ser territorios libres de sequias
a partir de 1999. Esta condicién es favorable para
el correcto funcionamiento de la Central Eolica
en Villonaco debido a que existe una relacion
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directamente proporcional entre la velocidad del
viento y los niveles de precipitacion.

Cuando un viento en superficie cargado de
humedad encuentra una montaha, se produce
el efecto Fohn, que consiste en una corriente
que por
produce saturacion y precipitaciones [26], es decir
que, si una zona presenta mayores precipitaciones,
es probable que los vientos hayan transportado
més humedad como es el caso de Villonaco, que

ascendente enfriamiento adiabético

indica una tendencia positiva en el IESP.

4.3. Viento

Enmeteorologiase estudia el viento como aire en
movimiento tanto horizontal como verticalmente.
La relacion de los movimientos de los vientos y su
intensidad se denomina velocidad del viento, que
es la cantidad de masa de aire que se desplaza por
unidad de tiempo. El flujo de viento se ve afectado
por factores como la rugosidad y la topografia del
terreno, que tienden a producir perturbaciones en
su movimiento. La presencia de lomas, nevados,
por ejemplo, puede ser por un lado beneficiosa
ya que la velocidad del viento aumenta al llegar
a la cima, pero, por otro lado, pendiente debajo
de la colina, la turbulencia se ve incrementada; y
se pueden producir efectos de recirculacion [27].
Para la correcta utilizacion de la energia edlica es
importante conocer velocidades medias, rafagas,
direcciones dominantes y eventuales obstaculos,
con el fin de seleccionar tanto los lugares de
emplazamiento y las caracteristicas constructivas
de las maquinas [3].

Es importante considerar que el 4rea donde se
encuentra la Central Edélica Villonaco es una zona
montanosa y, especificamente, en la cresta de la
montana donde se ubican los aerogeneradores, se
aprovecha la alta velocidad que se genera aqui. La
circulacion general atmosférica se ve perturbada
por la orografia terrestre produciéndose el
desarrollo de efectos geograficos en capas bajas
y también medidas y altas de la atmoésfera [28].
Por ende, los analisis realizados se enfocan en
esta area, pero se considera la influencia de otros
puntos virtuales segin su orografia y a su cercania
al parque edlico (4-5 km aprox.).

Segin la Tabla 9, el comportamiento del
viento es aceptable, ya que como se describe
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anteriormente el punto virtual del Villonaco
corresponde a una resoluciéon de aproximadamente
4 km2, vinculdndose con el punto virtual de
“Guangora”, ya que se encuentran dentro de la
resolucion especificada, lo que resulta en una
oscilacion media de la velocidad del viento a 10 m
entre 2.50 y 3.8 m/s en la zona.

Las centrales edlicas, necesitan un minimo de
velocidad de 3 m/s y un méximo de 9o m/s para
un funcionamiento 6ptimo, por lo que los datos
analizados, muestran que la zona cuenta con una
velocidad media 6ptima, cumpliendo el minimo de
generacion a 10 m sobre el suelo [29]. Se constata
que la zona de Villonaco es la que presenta valores
de viento Optimos para la generacion de energia
eélica; si bien el punto de “Guangora” presenta
velocidades de viento mayores se debe a su
orografia y las caracteristicas del valle en el que
se encuentra, por lo que la Central en Villonaco se
considera el punto que recibe las velocidades de
viento més altas que propician la generacion de
energia. Ademés, los datos indican que la velocidad
del viento en Villonaco en un periodo de 39 afios
a 60 m oscila entre los 2.46 y 4.97 m/s, con un
comportamiento medio de 3.41 m/s, velocidad que,
segun CELEC [29], es un minimo constante para el
aprovechamiento del viento para el desarrollo de
energia edlica.

Dentro del analisis de la variabilidad climatica
mediante la aplicacién del indicador estadistico
de media movil para el anélisis del viento, es muy
importante la identificacion de estacionalidades, ya
que el viento sigue un comportamiento en invierno
y otro en verano. En verano los datos presentan
una tendencia creciente, llegando a su pico entre
los meses de junio-agosto, a partir de alli, los datos
tienen un comportamiento decreciente, donde
se observa sus puntos méas bajos entre febrero-
abril. Al analizar la Figura 7, se observa que en
un comportamiento anual y estacional (invierno
y verano), la tendencia del viento se mantiene
creciente.

El ciclo de la estacionalidad es muy frecuente
hasta el periodo de 2017-2020, donde se presenta
un comportamiento muy atipico del viento en la
zona, registrando los valores mas bajos de toda
la serie temporal, seguido por el pico més alto
en agosto del 2019. Estas anomalias se generan



por el paso de El Nifo en el 2017, segin el COEN
[30], en el 2017 se presentaron intensas lluvias e
inundaciones en el fen6meno costero peruano,
afectando sus costas norte (frontera con el sur del
Ecuador).

En general, en la zona de Villonaco, la
velocidad del viento exhibe un comportamiento
uniforme a lo largo del tiempo, lo que sugiere una
consistencia en su potencial para la generacion de
energia edlica a largo plazo. Este patron estable
de vientos proporciona una base soélida para
el aprovechamiento sostenible de este recurso
renovable en el tiempo. Al mantener una velocidad
constante y predecible, se facilita la planificaciéon
y operacion eficiente de las centrales edlicas en la
region.

V. CONCLUSIONES

La temperatura media en el Cerro Villonaco
oscila entre los 17.82 °C y presenta una tendencia
creciente dentro del periodo de 1981 a 2020 con
un incremento de 1.55 °C, cuyas temperaturas
medias mas altas se registraron en el afio 2016
donde se alcanzaron temperaturas de hasta 19.55
°C, debido al paso del ENOS que propici6 la
presencia de anomalias en la region. A través del
anilisis efectuado se constata que la ubicacion
de la Central Eolica Villonaco presenta una
distribucion de temperatura adecuada conforme
las especificaciones de los aerogeneradores
instalados en el parque, que permite mantener la
operacion eficaz de los mismos.

El analisis de la precipitacion en la zona de
estudio revela una tendencia creciente en la
cantidad de lluvia durante el periodo de 1981 a
2020, alineada con la estacionalidad del pais. La
precipitacion media en la zona de Villonaco fue de
81.84 mm, con un comportamiento dependiente de
la estacionalidad, siendo més prominente durante
el invierno que durante el verano. Aunque se
observa un exceso generalizado de precipitacion,
particularmente en los puntos de Villonaco, UTPL
y Guangora, evidenciado por valores positivos
del Indice
(SPI), también se registran episodios de sequia
excepcional.

Elanélisis delavelocidad del viento en Villonaco
revela valores oscilantes entre 2.46 y 4.97 m/s a
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60 metros sobre el suelo, considerados 6ptimos
para el funcionamiento de centrales eodlicas. La
estacionalidad anual, enfocada en invierno y
verano, muestra una tendencia creciente durante
el verano, alcanzando su punto maximo entre
junio y agosto, seguido de un periodo decreciente
hasta febrero-abril. A pesar de las anomalias,
la velocidad del viento en la zona presenta un
comportamiento uniforme a lo largo del tiempo, lo
que ofrece una oportunidad tinica para el desarrollo
continuo de proyectos de energia limpia a largo
plazo, contribuyendo asi a la diversificacion de la
matriz energética y a la mitigacion de los impactos
ambientales asociados con fuentes de energia no
renovables.
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