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Resumen
La generacién de energia eléctrica en el Ecuador estd basada en la utilizacion de fuentes
de origen fésil y de energias alternativas renovables. Sin embargo, la electrificacion en
zonas rurales aun presenta problemas. Las actividades antrépicas sean estas productivas
0 extractivas, las condiciones climaticas y la ausencia de vegetacion han ejercido presion
sobre la calidad de los suelos en la sierra ecuatoriana, en este contexto existen zonas
con alto nivel de erosion lo cual no permite un aprovechamiento del suelo para actividades
agropecuarias, y debido a que en el Ecuador los indices de insolacion (radiacion solar)
estan entre los méas altos del mundo, permiten instalar plantas de energia fotovoltaicas
de alto rendimiento, que permitira un desarrollo local de estas zonas rurales. Como
resultado se identific6 en las provincias de Pichincha e Imbabura los cambios de
cobertura vegetal, las zonas Optimas para implementacién fotovoltaica aislada y las
comunidades rurales socioecondmicamente vulnerables con problemas de cobertura
eléctrica afectadas por tierras erosionadas. Se identificO una zona idonea para

instalaciones fotovoltaicas aisladas en la comunidad de Cachicunga, donde el potencial

: : KWh L -
fotovoltaico anual promedio en la zona es de 1670 Wp con una relacion de rendimiento

del 81,4% y un factor de capacidad del 19%.
Palabras clave:

e ENERGIA ELECTRICA

e ENERGIA FOTOVOLTAICA

e POTENCIAL FOTOVOLTAICO
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Abstract

Electric power generation in Ecuador is based on the use of sources of fossil origin and
alternative renewable energy. However, electrification in rural areas still presents
problems. Anthropic activities, whether productive or extractive, the climatic conditions
and the absence of vegetation have put pressure on the quality of the soils in the
Ecuadorian highlands, in this context there are areas with a high level of erosion which
does not allow the use of the soil to agricultural activities, and because in Ecuador the
rates of insolation (solar radiation) are among the highest in the world, allow the installation
of high-performance photovoltaic power plants, which will allow local development of these
rural areas. As a result, changes in vegetation cover, optimal areas for isolated
photovoltaic implementation, and socio-economically vulnerable rural communities with
electrical coverage problems affected by eroded land were identified in the Pichincha and
Imbabura provinces. An ideal area was identified for isolated photovoltaic installations in

the Cachicunga community, where the average annual photovoltaic potential in the area

is 1670 %E with a performance ratio of 81.4% and a capacity factor of 19%.

Keywords:
* ELECTRIC POWER
* PHOTOVOLTAIC POWER

* PHOTOVOLTAIC POTENTIAL
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Capitulo |
Generalidades
El presente proyecto esta desarrollado en las provincias de Pichincha e Imbabura,
el objetivo del mismo es la elaboraciéon de una zonificacién potencial de instalaciones
fotovoltaicas en tierras afectadas por la erosion en comunidades rurales, mediante el uso
de informacion geoespacial, para desarrollar un analisis multicriterio y determinar las
zonas optimas. En el presente capitulo se exponen temas generales como base para el

desarrollo del tema.

Antecedentes

Las maneras de obtener energia que actualmente se estan desarrollando tienen
el concepto de buscar fuentes renovables, ya que se busca disminuir el calentamiento
global. Existen muchas nuevas formas, aunque algunas todavia en desarrollo y no es tan
facil implementarlas por su costo, pero a largo plazo las energias renovables estaran

presentes ya que son el futuro del planeta (Finder, 2011).

A nivel global la capacidad de generar energia solar tuvo un crecimiento de hasta
308 GW en 2018, en paises pertenecientes a la Union Europea como Alemania e Italia,
la capacidad de generacion crecid, llegando a poseer una capacidad acumulada instalada
de 32.6 GWy 16.2 GW respectivamente (Najafi et al., 2015), es asi que la Unién Europea
presentd objetivos que apuntan a poseer un 27% de energias renovables para el afio
2030 (Widén et al., 2015). Razdn ésta que ha llevado a incrementar el aprovechamiento
del potencial fotovoltaico, tematica que ha sido estudiada tanto en zonas rurales como
urbanas, considerando las caracteristicas propias de cada una de ellas, motivo por el cual
en paises como la India, donde aproximadamente el 45% de la poblacién rural no tiene
acceso a redes eléctricas (Michael et al., 2015), a pesar que la radiacién que recibe este

pais por situarse en una zona tropical esta entre los 2300 y 3200 horas/afio equivalente
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a 5000 billones de kW/ano (Michael et al., 2015); en un estudio realizado en el area
urbana de Seul se demostré que ésta posee un potencial equivalente al 30% del consumo
de energia eléctrica en un afio Unicamente utilizando sistemas fotovoltaicos en los techos
de las construcciones (Byrne et al., 2015). De igual manera estudios realizados en Iran
muestran datos interesantes de radiacion solar con un promedio de 2200kW/h/m2 donde
se estima un aumento en el consumo de energia eléctrica del 6% cada afio en los
proximos decenios (Najafi et al., 2015). La identificacién de areas o regiones con alta
radiacién se ha hecho posible gracias a las mediciones ya sea en la superficie terrestre,
por medio de imagenes satelitales o en los distintos modelos meteorologicos (Widén et

al., 2015).

El desarrollo sostenible como marco dentro de la agenda 2030, establece en el
Objetivo 1, poner fin a la pobreza en todo el mundo, y con el aprovechamiento de zonas
improductivas asi se cumple también con el Objetivo 9, construir infraestructuras
resilientes, promover la industrializaciéon inclusiva y sostenible y fomentar la innovacion,
con esto el desarrollo de infraestructura fotovoltaica contribuye a lo mencionado
anteriormente promoviendo el desarrollo de la region. El Objetivo 7 menciona que se debe
garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y moderna para todos,
energia que cumple un rol importante dentro de la seguridad alimentaria, donde los
sistemas alimentarios consumen cerca del 30% de la energia a nivel mundial. Por tal
motivo, debe darse el cambio gradual en la utilizacion de combustibles fosiles por
energias limpias. Adicionalmente el Objetivo 15 Vida de Ecosistemas Terrestres, hace
referencia al uso y manejo sostenible de ecosistemas terrestres tomando en cuenta que
un tercio de los suelos con aptitud agricola estan degradados con distintos niveles de
erosion (FAO, 2015), y este recurso al no ser renovable requiere atencion y obliga a tomar

medidas correctivas para evitar la degradacion o medidas que puedan hacer uso de estas
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tierras agricolamente improductivas originadas en las diferentes actividades naturales y
antrépicas como cambios de cobertura vegetal y uso de suelo que aumentan el proceso
erosivo (Romero. A, 2012). América Latina en las Ultimas décadas ha sufrido un deterioro
considerable en las condiciones y caracteristicas de los suelos, debido a la expansion de
las actividades agricolas, lo que ha conllevado a afrontar problemas de tipo

socioecondmico en las zonas rurales (Bernal Gomez, 2006).

En el afio 2008 se elabor6 el Atlas Solar del Ecuador con fines de generacion
eléctrica. Con base a este trabajo se pudieron obtener datos importantes relacionados a
la insolacion directa, difusa y global, sin embargo los esfuerzos para la implementacién
de proyectos de generacion eléctrica a gran escala basados en la energia solar han
presentado varios inconvenientes entre ellos las politicas gubernamentales de
electrificacién (CONELEC, 2008). Es asi que se desarrollaron varios proyectos enfocados
a suplir esta necesidad en comunidades rurales alejadas de distintas regiones del
Ecuador, entre ellos proyectos fotovoltaicos residenciales en las provincias de
Esmeraldas, Napo y Guayas. En el &mbito internacional también se desarrollaron algunos
proyectos, el Programa Euro Solar, con una duracién de 76 meses que inicié en enero
del 2007 (EUROSOLAR, 2015). En un estudio realizado en la ciudad de Quito, se pudo
evidenciar que la energia solar es superior en los valles y zonas situadas en las cercanias

de la Mitad del Mundo, dando como resultado que a lo largo de todo el afio la energia
solar se encontraria en un rango de 4831 — 5833 Vﬂi—f dia (Constante Segura & Palacios

Chacon, 2014). En el caso de los resultados obtenidos en el estudio realizado en la Isla
de Cerrito de los Morrefios en el Golfo de Guayaquil, se identificé que los paneles
fotovoltaicos aislados residenciales presentaban problemas como la falta de
mantenimiento, orientacion errénea asi como una inadecuada ubicacién geografica en la

isla (Juan et al., 2016). Teniendo como ejemplo programas y proyectos implementados
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en Ecuador y a potencialidades territoriales como energéticas, se debe tomar en cuenta
como eje de desarrollo la productividad de las tierras, siendo la degradacion de las
mismas y la erosion de éstas un problema que afecta a las comunidades rurales de las
provincias del Ecuador, es asi que la utilizacién de tierras improductivas hace necesaria
la implementacion de proyectos que permitan la identificacion, zonificacion, monitoreo y
el aprovechamiento de estas tierras. Asi por ejemplo en el estudio realizado por (D’Oleire-
Oltmanns et al., 2012) se utilizaron tecnologias que mediante el uso de vehiculos aéreos
no tripulados (UAV) se logré realizar un monitoreo de la erosion del suelo empleando
entre otras herramientas los indices de vegetacién. Es importante tomar en cuenta que la
implementacion de proyectos con energias renovables puede ser convenientes para el
desarrollo local de las comunidades, la energia eléctrica generada a partir de la energia

solar, ayudara al desarrollo en estas zonas rurales.

Proyectos Relacionados

¢ Tema: Metodologia para la localizacién Optima de instalaciones de energia solar
fotovoltaica en la isla de Tenerife, Espafia

Autor: Javier Gutiérrez Velayos

Institucion: Universidad Catdlica de Avila

Afo: 2018

El documento que se presenta a continuacion versa sobre el disefio de una metodologia

basada en un enfoque multicriterio para evaluar la correcta ubicacion de instalaciones de

produccion de energia solar fotovoltaica conectadas a la red eléctrica en dichos territorios

(J. Gutiérrez, 2018).

e Tema: Desempefio de un sistema fotovoltaico autbnomo frente condiciones
medioambientales de una regién en particular

Autor: Edgar Dario Obando Paredes
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Institucion: Departamento de Fisica, Facultad de Ciencias Naturales, Exactas y

de la Educacién, Universidad del Cauca, Popayan, Colombia

Afio: 2016

El proyecto se enfoca en un método de modelado, simulaciéon e implementacién de un

sistema fotovoltaico autbnomo. El modelo estd basado en un circuito equivalente del

panel fotovoltaico; teniendo en cuenta la interaccion de éste con los elementos que
componen el sistema y con los pardmetros medioambientales (radiacion solar, velocidad
del viento y temperatura ambiente) que influencian su funcionamiento (Obando Paredes

& Vargas Cafias, 2016).

e Tema: Disefio y evaluacién de un panel solar fotovoltaico y térmico para poblaciones
dispersas en regiones de gran amplitud térmica

Autor: Cabezas-Maslanczuk Marcelo Daniel

Institucion: Facultad de Ingenieria del Ejército (Escuela Superior Técnica)

Afio: 2018

Se presenta la evaluacion de un panel solar disefiado para proveer energia eléctrica y

agua caliente en regiones de buena insolacién y gran amplitud térmica (clima continental,

zonas de altura)(Cabezas-Maslanczuk et al., 2018)

e Tema: Andlisis y disefio de una planta de generacién de energia eléctrica con paneles
solares fotovoltaicos conectados a la red de distribucion eléctrica de la subestacion
Santa Ana ubicada en Guayaquil

Autor: José Olvera; Luis Montalvo

Institucidon: Escuela superior politécnica del litoral

Afio: 2015

Este proyecto esta orientado directamente a citar la teoria necesaria para comprender el

funcionamiento de un sistema de generacion eléctrica conectada a la red de distribucion

implementando paneles solares fotovoltaicos (Olvera, Jose; Montalvo, 2015).
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¢ Tema: Estudio de viabilidad de un sistema energético sostenible en la Isla Cerro de
los Morrefios (Ecuador)

Autores: Juan Peralta Jaramillo

Institucion: Universidad de Santiago de Compostela

Afio: 2011

Este proyecto busca una zona de estudio ubicada en el golfo de Guayaquil en donde se

estima que posee un recurso solar que puede ser utilizarse con fines de energizacion

para mejorar la calidad de vida de los residentes de la localidad (Peralta, 2011).

Planteamiento del Problema

El acceso a la red de energia eléctrica en las comunidades rurales es limitado por
eso0 es importante plantear alternativas para aprovechar las areas improductivas que se
dan por la erosion del suelo que reduce la productividad de la tierra y amenaza la
viabilidad ambiental y econdémica de los sistemas de produccién agropecuaria, con mayor
incidencia en los paises en desarrollo. Debido a su alto grado de dependencia de
productos de origen agropecuario, se alteran las propiedades ligadas a esta actividad
econdmica primaria, como la capacidad de transferir y almacenar agua entre horizontes,
la disponibilidad de nutrientes, la agregacion y estabilidad del suelo, la disponibilidad de
materia organica entre otras (Pimentel, 2006).

Podemos apreciar que la degradacion del suelo se realza en la sierra ecuatoriana
debido a multiples factores adversos como el minifundio, el nivel de pendiente, la
dependencia total o parcial de insumos externos, cambio de sistemas de produccion de
cultivos asociados y policultivos por monocultivos, reduccién de la diversidad de especies
cultivadas, deficientes practicas de conservacion de suelos, falta de politicas e incentivos

para la conservacion del ambiente (Bernal, 2010).
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Justificacion e Importancia del Problema a Resolver

El Ecuador es un pais con una gran diversidad de caracteristicas topograficas, de
gran variedad climatica y condiciones Unicas que le otorgan un eminente potencial de
energias renovables y limpias, las cuales no pueden quedar al margen del Inventario de
los Recursos Energéticos para Produccion Eléctrica, pues las condiciones de cobertura y
satisfaccién de la demanda que se presentan en la actualidad demuestran un estrecho

vinculo especialmente con la electrificacion y energizaciéon rural (CONELEC, 2008).

Las provincias de Imbabura y Pichincha cuentan con potencialidades que
deberian considerarse para la insercion paulatina de otro tipo de energia limpia como la
solar, edlica y geotérmica; estableciendo la generacion de energia eléctrica de fuentes
renovables como las principales alternativas sostenibles en el largo plazo. Ademas, se
debera gestionar la mejora y ampliacion del alumbrado publico, asi como también se

debera priorizar la extension o ampliacion de las redes eléctricas para las zonas rurales.

Con el aprovechamiento de las areas improductivas a causa de la erosion, que en
el Ecuador progresa significativamente, observandose a lo largo del Callejéon Interandino
extensas areas improductivas a causa de este fenédmeno (Gregoire & Truijillo, 1986). No
solo se ayudard a solucionar la problematica de cobertura energética, sino al desarrollo
de las comunidades rurales, ya que las prioridades de la planificacion sostenible del
Ecuador han establecido una estrategia de desarrollo que defiende los derechos de la
poblacién a vivir en un ambiente sano, el respeto a los derechos de la naturaleza y el
acceso a fuentes modernas, renovables y eficientes de energia, principios consagrados
en la Constitucion de la Republica, que busca el Buen Vivir (Constitucion del Ecuador,

2008).



Descripcion del Area de Estudio

La zona de estudio se localiza al norte del callején Interandino en la region sierra,
concretamente en las Provincias de Imbabura y Pichincha. La provincia de Imbabura
cuenta con una superficie aproximada de 4611,7 Km2 y su altitud oscila entre los 200
metros sobre el nivel del mar en la parte baja del rio Guayllabamba, sector de las
Golondrinas; y los 4.939 m s.n.m. en las cimas de los volcanes Cotacachi e Imbabura
(GAD Imbabura, 2015). Y la provincia de Pichincha adquiere su nombre gracias al
estratovolcan activo homénimo, ubicado al centro norte de su capital administrativa Quito,
gue es también la ciudad mas poblada de su regién, y es la capital del Ecuador. Pichincha,

con relacion al Ecuador, es undécima en extension territorial, con 9834.6 kmz, y la

segunda a nivel de poblacién (GAD Pichincha, 2015).

Figura 1

Localizacion geografica del area de estudio
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Objetivos

a) General:

Elaborar una zonificacion potencial de instalaciones fotovoltaicas en tierras
afectadas por la erosibn en comunidades rurales de las provincias de Pichincha e
Imbabura, mediante el uso de sistemas de informacion geografica para ayudar a
solucionar la problematica de cobertura energética con el aprovechamiento de zonas
improductivas.

b) Especificos:

o Determinar las zonas con cambios en la cobertura vegetal mediante el uso del
indice de vegetacién ajustado al suelo (SAVI) a través del uso de imagenes
satelitales de la zona de estudio cada 2 afios desde 2016 hasta el 2018.

e Determinar las zonas de implementacion de infraestructura de paneles
fotovoltaicos de las provincias de Imbabura y Pichincha, mediante un andlisis
multicriterio y el uso de informacion geoespacial para su potencial
implementacion.

e Analizar las posibles zonas rurales socioecondmicamente vulnerables en donde
no exista la cobertura adecuada de energia eléctrica y se encuentren en zonas
erosionadas mediante el uso de informacién geoespacial para determinar un lugar
potencial de implementacion de la infraestructura fotovoltaica.

e Elaborar una metodologia para evaluar el potencial fotovoltaico con el uso de
informacion geoespacial para determinar el rendimiento total del sistema

fotovoltaico.
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Metas

Mapa resultante del cambio de cobertura vegetal en Pichincha e Imbabura con el
uso de imagenes satelitales SENTINEL2 y el indice de vegetacion ajustado al
suelo SAVI.

Mapa de aptitud para implementacion fotovoltaica aislada.

Mapa de impacto en el medio fisico para implementacién fotovoltaica.

Mapa de capacidad de acogida para implementacion fotovoltaica aislada con
restricciones ambientales y urbanisticas.

Mapa de potencial fotovoltaico en Pichincha e Imbabura.
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Capitulo 1l

Marco Teorico
Introduccion

Las provincias de Imbabura y Pichincha cuentan con potencialidades que
deberian considerarse para la insercion paulatina de otro tipo de energia limpia como la
solar, edlica y geotérmica; estableciendo la generacion de energia eléctrica de fuentes
renovables como las principales alternativas sostenibles en el largo plazo. Ademas, se
debera gestionar la mejora y ampliacion del alumbrado publico, asi como también se
debera priorizar la extension o ampliacion de las redes eléctricas para las zonas rurales.

Con el aprovechamiento de las areas improductivas a causa de la erosién, que en
el Ecuador progresa significativamente, observandose a lo largo del Callejon Interandino
extensas areas improductivas a causa de este fendbmeno como menciona(Gregoire &
Trujillo, 1986). No solo se ayudara a solucionar la problematica de cobertura energética,
sino al desarrollo de las comunidades rurales, ya que las prioridades de la planificacién
sostenible del Ecuador han establecido una estrategia de desarrollo que defiende los
derechos de la poblacién a vivir en un ambiente sano, el respeto a los derechos de la
naturaleza y el acceso a fuentes modernas, renovables y eficientes de energia, principios
consagrados en la Constitucién de la Republica, que busca el Buen Vivir.
Erosion

La degradacion del suelo terrestre a través de la accion de componentes naturales
como el viento o el agua, y por la accion del hombre se conoce como erosion. En el mundo
durante la década de los 90 aproximadamente el 25% de las tierras en uso para la
agricultura estaban seriamente degradadas, colocando en serio peligro la sobrevivencia
de muchas familias, principalmente en paises en vias de desarrollo. La reduccién en la

productividad es uno de los efectos principales de la degradacion del suelo, afectando a
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todos quienes dependen de ella. La erosién es una de las consecuencias mas graves de
degradacion del suelo (Bernal, 2010).
Erosion en el Ecuador

Los procesos erosivos afectaron y siguen afectando al Ecuador, asi que se puede
considerar que uno de los aspectos importantes de degradacion de los recursos naturales
es la erosion, especialmente del suelo. La regién del pais donde la presion del hombre
sobre la tierra es la mas fuerte es en la Sierra. La actividad agricola es
preponderantemente caracterizada por practicas agricolas asiduamente inadecuadas y
cultivos que cubren mal el suelo y favorecen la pérdida de tierra. Por ese motivo existe
una erosion activa, en algunas regiones muy activa, de caracter potencial, pero que se
desarrolla con una relativa rapidez en nuestros dias y afecta a toda la parte occidental de
la Costa y, en menor grado, a los grandes ejes de colonizacion de la Region Amazonica.

En el pais, asi como en todo el mundo, los componentes de la erosion pueden ser
determinados, sea como creadores o condicionantes. Factores climéaticos como:
precipitaciones y viento, son los responsables de la erosion; mientras que factores que
condicionan la erosioén son: las pendientes de los relieves, las formaciones superficiales
y el hombre por cambiar las rasgos de la vegetacion natural (Pimentel, 2006). No
obstante, en el estado actual de nuestra comprension por la erosion en el Ecuador cada
uno de estos factores no tiene la misma jerarquia:, se puede intentar distinguirlos dando
un papel mas sobresaliente a los factores climaticos y al hombre (Cisneros, 2009).
Gracias a multiples factores adversos como el minifundio, la degradacién del suelo resulta
significativa en la sierra ecuatoriana, el nivel de pendiente, la dependencia general o
parcial de insumos externos, cambio de sistemas de produccion de cultivos asociados,
disminucion de la variedad de especies cultivadas, deficientes practicas de conservacion

de suelos, falta de politicas y estimulos econdmicos para la conservacion del ambiente.
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Desde el punto de vista de la erosiéon de los suelos por situaciones de intervencion
antropica, todas las provincias del pais estan, en distinta intensidad, afectadas por
problemas de degradacion potencial de los suelos. No obstante, en la Sierra y en partes
de la Costa se observan procesos erosivos mas notorios que en las demas provincias,
aquellas estan sometidas a presiones por la confluencia de la expansion de la frontera
agricola, ganaderia, deforestacion, actividad petrolera y minera con sus efectos directos
e indirectos sobre los recursos naturales, entre ellos, el suelo. Resaltando que las
referidas actividades son potenciales dinamizadores de la degradacién del suelo.
Energias renovables

Todas aquellas formas de energia que se adquieren o se generan a partir del uso
de recursos naturales y renovables se conocen como energias renovables que es un
concepto bastante reciente. Lo que significa que una energia renovable no es limitada
sino, por el contrario, puede regenerarse de forma ilimitada, induciendo asi entonces
menor dafio al planeta. Las energias renovables son utilizadas hoy en dia en diferentes
formas y han surgido como una interesante y verdaderamente util opcién a las energias
agotables como el gas o, en mayor grado, el petréleo. Por otra parte, el uso de energias
no renovables, al mismo tiempo de gastar los recursos disponibles, suelen contaminar
MAs 0 generar una mayor alteracién al medio ambiente. Actualmente el uso de energias
renovables tiene una amplia aplicacion por el problema de la disminucién de las fuentes
no renovables, las tecnologias basadas en energia limpia cada vez se volveran mas
importantes (Cadena, 2009).

Energias renovables en el Ecuador

El petréleo ha limitado el desarrollo de las energias renovables en Ecuador.
Actualmente, en la medida que la extraccion petrolera ha empezado a disminuir debido
al agotamiento de las reservas, la diversificacibn energética es imprescindible. La

expansion de las fuentes renovables de energia por medio de estrategias ha sido
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planteada en los ultimos afios, con enormes inversiones. No obstante, si no se
complementa con una estrategia integrada de conservacion de la biodiversidad esta
politica es insuficiente, la reduccion de la deforestacion, manejo sustentable de las
cuencas, y diversificacion de las fuentes renovables, con especial atencién a la energia
solar, edlica y geotérmica (Larrea, 2012).

El costo, la contaminacion y la rapida disminucién de los combustibles fésiles
estan obligando a la humanidad a buscar nuevas alternativas amigables con el ambiente
y que sean renovables. La luz y el calor del Sol, asi como el calor de la Tierra parecen
ser algunos de los mas importantes (para no mencionar a la energia nuclear que tiene
varios inconvenientes). En Ultima instancia es el Sol el responsable de la energia
fotovoltaica y el calor directo, ademas la energia hidraulica producida por el ciclo de
evaporacion y lluvia y la energia edlica de los vientos que se mueven por efecto de las
diferencias de temperatura atmosférica. Las olas del mar son producidas por efecto de
los vientos aun cuando las mareas son mas bien producidas por la atraccién de la Luna.
En el fondo la misma energia biolégica (plantas y animales) se origina en la fotosintesis
causada por la luz solar. EI Ecuador se ha abastecido tradicionalmente de energia
hidroeléctrica (renovable) combinada con un porcentaje de energia térmica (no
renovable) proveniente de combustibles fésiles. Desde principios del siglo pasado las
poblaciones de la sierra contaban con pequefas centrales hidraulicas construidas por los
municipios, en cambio, a falta del recurso de caudal de agua y altura, los municipios de
la costa desarrollaron pequefias centrales térmicas que, en algunos casos, funcionaban
solamente algunas horas por dia (Chica & Espinoza, 2014).

Los indices de insolacion (radiacion solar) estdn entre los més altos del mundo,
gue permiten instalar plantas fotovoltaicas (paneles solares) de alto rendimiento y también
calentar agua en forma eficiente y economica. La luz solar, haciendo posible la

fotosintesis, incentiva en gran medida el crecimiento de las plantas verdes. De alli que
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sea una zona ideal para la agricultura y, por ejemplo, el cultivo de flores. En el Ecuador,
debido a las diferencias de temperatura entre la costa y la sierra o entre la Amazoniay la
sierra se pueden encontrar zonas en las cuales se puede encontrar viento con
caracteristicas energéticas (Jerez, 2012). Las alturas del valle del Catamayo en Loja, las
cuencas del Jubones, del Pastaza y del Mira son ejemplos interesantes. En la costa del
Pacifico hay brisa y poco viento excepto en algun sitio como al norte del cabo San Lorenzo
(Manabi) que ofrece interesantes perspectivas para un proyecto de magnitud.
Posiblemente debido al cambio de temperatura de la atmdésfera por efecto de la corriente
de Humboldt. Se habla, también, de sitios como Garcia Moreno, Carchi y El Arenal del
Chimborazo (BID, 2016).

En el Ecuador se destaca la produccién de energia a través de las hidroeléctricas,
el recurso estd bien aprovechado destacando proyectos como: Coca Codo Sinclair,
Toachi Pilaton, Manduriacu, Quijos, Delsitanisagua a mas de aquellos, el sector privado
desarrolla proyectos como San José del Tambo, Rio Verde Chico, San Bartolo, El Topo,
etc. Mucha de la tecnologia es tan antigua como el hombre: la rueda hidraulica, los
molinos de viento, el fuego controlado, los barcos de vela, pero desde hace pocos afios
se ha creado un remozado lenguaje tecnol6gico bajo el concepto de energia renovable.
Los paneles de silicio, las turbinas edlicas, la electrénica de potencia, la gasificacién de
biomasa. El Ecuador esta introduciéndose en este nuevo mundo de manera paulatina
(Pachano, 2008).

Dentro de esta gran corriente de cambios que experimenta el siglo XXI, merece
destacar la importancia de desarrollar las energias renovables, como una solucién
efectiva para disminuir las emanaciones de CO2, gas que se acumula en la troposfera
generando el efecto invernadero y que incide directamente en el cambio climatico. En
este marco, el Estado Ecuatoriano en la Nueva Constitucion de 2008, contempla la

explotacion de los recursos naturales, con influencia ambiental y participacion social. De
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la misma manera el Estado podra delegar a la iniciativa privada el ejercicio de estas
actividades (arts. 313 y 316 de la constitucion). Se establece conjuntamente el articulo 15
“La Promocién del Estado al Desarrollo de Tecnologias Limpias”. El articulo 63 de la Ley
de Régimen del Sector Eléctrico, establece que el Estado fomentara el desarrollo y uso
de los recursos energéticos no convencionales a través de los organismos publicos, la
banca de desarrollo y las universidades (Constitucion del Ecuador, 2008).

Energia solar

Es una fuente inagotable de energia renovable que aprovecha de la radiacion
electromagnética originaria del Sol. Actualmente, la energia solar se puede aprovechar
por medio de células fotovoltaicas, colectores térmicos y helidstatos, transformandose en
energia térmica o eléctrica (Urdiales & Espinoza, 2015).

La tierra se encuentra relativamente cerca del sol donde su luz y energia tardan
alrededor de 8 minutos en viajar esta distancia, ademas el sol emite radiacion en casi
todo el espectro electromagnético. La radiacién solar nociva es filtrada en su mayor parte
por la magnetosfera y la atmésfera, pasan las longitudes de onda que corresponden a la
luz visible y al infrarrojo. Es por este motivo que percibimos mayormente en la tierra luz y
calor. Es por este motivo que la energia solar ha sido y seguira siendo el sostén para la
vida y también la promotora de los mas variados efectos sobre la superficie del planeta:
entre otros, los vientos, la formacién de nubes y lluvia, o los cambios climaticos que
existen alrededor del globo (Urdiales & Espinoza, 2015).

Energia solar en el Ecuador
El Ecuador en el 2008 desarrollo el atlas solar con fines de generacion eléctrica.

Los datos presentados en la representan la energia solar global promedio de los valores

L . .z . . w .
diarios de insolacion total (directa y difusa), expresados en — dia. Las zonas con mayor
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potencial para generacién fotovoltaica son las provincias de Loja, Imbabura, Pichincha y
Carchi (CONELEC, 2008).

El valor medio aproximado de la radiacién solar global en el Ecuador es de 4.575
w . . . . ., P . -
— dia. El potencial solar estimado con fines de generacion eléctrica en el pais es de 312

GW equivalente a 456 TWh por afio o 283 MBEP (millones de barriles equivalentes de
petréleo) por afo. Este valor equivale aproximadamente a quince (15) veces el potencial
hidroeléctrico técnico y econémicamente aprovechable del pais, a pesar de disponer el
Ecuador de un alto potencial energético, el desarrollo de la energia solar fotovoltaica es
aun incipiente, de manera particular en micro generacion distribuida; para septiembre de
2017, el ARCONEL informa que la capacidad efectiva en este tipo de energia fue de 25,6

MW lo que represent6 el 0,34 % de la capacidad total del pais, habiendo producido 35,3

Ga—vf:l equivalente al 0,15 % de la produccion total de energia. Ademas, en el Ecuador no

se dispone de informacion relacionada con paneles fotovoltaicos que puedan
considerarse como micro generacion distribuida. La informacion estadistica antes
indicada se refiere a centrales fotovoltaicas de capacidad entre 0,37 MW y 1 MW, siendo
la gran mayoria de centrales cercanas a este ultimo valor (J. Mufioz et al., 2018).
Radiacién solar

La radiacion solar es el flujo de energia que recibimos mediante el sol en forma
de ondas electromagnéticas de diferentes frecuencias (luz visible, infrarroja y ultravioleta).
La luz visible son las radiaciones comprendidas entre 0,4 um y 0,7 ym (micras), mismas
gue pueden ser detectadas por el ojo humano. También existen radiaciones situadas en
la parte infrarroja del espectro de la cual una parte es ultravioleta. La energia emitida por
el sol también se le conoce como “Espectro Solar’ donde es captada por la tierra a través

de tres formas de radiacion solar que son: directa, difusa y reflejada (Finder, 2011).
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Para poder medir la radiacion solar existen términos con los que se los puede
hacer y estos son:
Irradiancia

Es la cantidad de energia que se capta en un area, la radiacion solar que cae en
2

una superficie terrestre y su unidad de medida es mﬁ

Irradiacion

Es la cantidad de radiacién solar por unidad de superficie a lo largo de un tiempo

Wxh
>

y su unidad de medida es -

Insolacién

Es la cantidad de energia considerando un tiempo promedio de permanencia

Wxh
m2’

sobre una superficie terrestre y su unidad de medida es

Tipos de radiacién solar

Existen tres tipos de radiacién solar en funcion de cédmo inciden sobre la superficie
de la tierra y son:
Radiacion directa

La radiacion directa se constituye de rayos paralelos que vienen del sol
directamente, esta radiacion se produce en dias despejados y se caracteriza por
proyectar una sombra definida de los objetos opacos que la interceptan. Es la que
recibimos cuando los rayos solares no se difuminan o se desvian a su paso por la
atmosfera terrestre. (Urdiales & Espinoza, 2015).
Radiacién difusa

Radiacion proveniente de la dispersion de la radiacion solar por la atmésfera. Es
la radiacion solar difundida por la atmaosfera (por lo que no llega directamente del sol). La
insolacion difusa es aquella recibida de la atmosfera como consecuencia de la dispersion

de parte de la radiacion del sol en la misma. Esta energia podria suponer
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aproximadamente un 15% de la insolaciéon en los dias soleados, pero en los dias
nublados, en los cuales la insolacion directa es muy baja, la insolacion difusa supone un
porcentaje mucho mayor. Las superficies horizontales reciben mas insolacion difusa,
porque estan en contacto con toda la semiesfera celeste, mientras que las superficies
verticales no porgue estan en contacto con la mitad de la semiesfera celeste (Romero,
2015).
Radiacion reflejada

Es la radiacién que pasa primero por las nubes o cuerpos de reflexion para llegar
a los paneles, como por ejemplo la infraestructura o el suelo en donde depende la forma
y textura de los alrededores (Romero, 2015).
Figura 2

Tipos de radiacion proveniente del sol

Sol
< Nubef
Radlacién_,."
difusa
Radiacion
directa
Radiacién -
...... Iefiejada®

Sistema de
captacién

Yea

----- o Suelo

Nota: La figura muestra los distintos tipos de radiacion proveniente del sol.
Energia solar fotovoltaica

La energia fotovoltaica es el aprovechamiento y transformacion de la radiacion
solar en electricidad, por medio de la utilizacion de células fotovoltaicas integrantes de

mobdulos solares; esta electricidad puede ser utilizada de manera directa o se la puede
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almacenar para una posterior utilizacion e incluso puede introducirse en la red eléctrica
(Finder, 2011).

En general, la asociaciéon facil entre produccion fotovoltaica y energia limpia e
ilimitada puede tener un efecto positivo en el cambio progresivo hacia actitudes y habitos
de consumo que permitan reducir el gasto innecesario de energia y que valoren mas los
esfuerzos colectivos por disminuir la presién sobre el entorno natural (Velasco, 2008).

El sector fotovoltaico de Latinoamérica y el Caribe ha tenido un crecimiento
acelerado durante el 2014. Las centrales fotovoltaicas de gran escala empiezan a hacerse
campo en diferentes paises, asi como los proyectos de menor escala conectados a red.
Asimismo, el uso de la energia solar fotovoltaico continGa como una opcion
frecuentemente utilizada para la provision de acceso a electricidad en las zonas mas
remotas de la regién. El Ecuador fue uno de los pioneros en promover resoluciones de
estimulos socioeconémicos para las energias renovables en la regién, a pesar de los
esfuerzos el sector fotovoltaico aln no es tan aprovechado en el pais (OLADE, 2015).

La energia solar fotovoltaica es una medio alternativo que permite proveer energia
eléctrica a zonas de dificil acceso, las instalacion a pequefia escala no implican
inversiones y requieren poca manutencion (Finder, 2011).

Paneles fotovoltaicos

Un panel solar esta constituido por varias células iguales conectadas
eléctricamente entre si, en serie y/o en paralelo, de forma que la tensiéon y corriente
suministrada por el panel se incrementa hasta ajustarse al valor deseado. La mayor parte
de los paneles solares se construyen asociando primero células en serie hasta conseguir
el nivel de tension deseado, y luego asociando en paralelo varias asociaciones serie de
células para alcanzar el nivel de corriente deseado. Ademas, el panel cuenta con otros
elementos a parte de las células solares, que hacen posible la adecuada proteccion del

conjunto frene a los agentes externos; asegurando una rigidez suficiente, posibilitando la
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sujecion a las estructuras que lo soportan y permitiendo la conexion eléctrica (Capa,
2013).
Sistemas aislados de energia solar fotovoltaica

Una instalacion fotovoltaica aislada es aquella que abastece toda la demanda
eléctrica mediante su produccion propia. En general, dichas instalaciones son una
alternativa en aquellos lugares donde la acometida de red no resulta viable. Estas
instalaciones requieren de baterias u otros equipos de apoyo para garantizar el
abastecimiento (Basterra & Legarza, 2017).

Los sistemas aislados estan constituidos principalmente paneles fotovoltaicos que
captan los rayos solares para luego ser convertido en energia eléctrica la cual es
almacenada en baterias, gracias a esta tecnologia podemos disponer de electricidad en
lugares que se encuentren alejados y de dificil acceso para llegar hacia la red de
distribucién eléctrica, vale mencionar que el montaje de un alimentador desde la red de
distribucion de energia eléctrica comercial representaria un alto costo debido que las
comunidades se encuentran equidistantes unas de otras (Capa, 2013).

Sistemas fotovoltaicos conectados alared

Este método consiste en generar electricidad mediante paneles solares
fotovoltaicos y luego inyectarla directamente a la red de distribucién de energia eléctrica.
Este tipo de centrales fotovoltaicas pueden ir desde pequerias instalaciones de 1 a 5 KW
(Kilowatts) hasta centrales de 100 KW (Kilowatts) sobre cubiertas de naves industriales o
en suelo, e incluso se pueden construirse plantas de varios Megawatts. Las instalaciones
pueden ser fijas o0 moviles con seguimiento, de manera que los paneles fotovoltaicos
estan instalados sobre unas estructuras que se mueven siguiendo el recorrido del sol para

maximizar la generacion de electricidad (Capa, 2013).
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Restricciones ambientales y urbanisticas
Direccion nacional de biodiversidad
Reservas de biosfera

Se trata de espacios excepcionales del planeta por sus valores naturales y
culturales, donde se promueve una relacién armonica entre el ser humano y la naturaleza.
Son é&reas reconocidas por el Programa del Hombre y la Biosfera de la UNESCO, a
solicitud de los gobiernos de cada pais, una vez cumplidas condiciones para su admision
en la Red Mundial de Reservas de Biosfera. Ecuador, como muchas otras naciones, ha
sostenido su desarrollo en modelos econémicos que han contribuido a la crisis ambiental
mundial, por tanto la gestion publica y la de los diferentes sectores de la sociedad
ecuatoriana deben ofrecer respuestas que reviertan la degradacién de sus ecosistemas
y, a la vez, contribuyan con la comunidad internacional en el desarrollo de referentes
territoriales donde se demuestre que es posible proteger los ecosistemas, las culturas
locales, desarrollen buenas practicas de produccién con responsabilidad ambiental y
social, con economias de calidad y se respeten los derechos de la naturaleza y se
promueva el buen vivir (MAAE, 2010).

Desde 2008, el interés del MAAE y de varios actores ha crecido para impulsar la
gestion de las Reservas de Biosfera: se conformé la Red Nacional de Reservas de
Biosfera (RNRB) y entre todos se construyd su Plan de Accidn, en el que se priorizaron
actividades vinculadas a la consolidacion de la legislacién nacional, al desarrollo de la
institucionalidad y a la sistematizacion de informacion relevante para contribuir con la Red

Mundial de Reservas de Biosfera (MAAE, 2010).
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Zonas intangibles

Las zonas intangibles, segun la ley ecuatoriana, son “espacios protegidos de gran
importancia cultural y biolégica en los cuales no puede realizarse ningun tipo de actividad
extractiva debido al alto valor que tienen para la Amazonia, el Ecuador, el mundo y las
presentes y futuras generaciones” (De Marchi et al., 2011).

Las zonas intangibles en Ecuador aparecen aproximadamente en 1999, mediante
dos Decretos Presidenciales. Se trata del Decreto Ejecutivo No. 551 y el No. 552 (Registro
Oficial Suplemento 121, 2 de febrero, 1999): el primer decreto declara Zona Intangible el
area de Cuyabeno - Imuya, dentro la misma Reserva de Produccion Faunistica de
Cuyabeno; el segundo promulga la intangibilidad de un area que cubre parte del Parque
Nacional Yasuni y de la Reserva Indigena Waorani, con la prioridad de tutelar los
derechos territoriales de los Pueblos Indigenas en Aislamiento (De Marchi et al., 2011).
Areas protegidas

El Ecuador esta entre los primeros lugares de Latinoamérica en el ambito de
conservacion o manejo ambiental. Las areas protegidas son espacios geograficos
claramente definidos, reconocidos y gestionados, mediante medios legales u otros tipos
de medios eficaces para conseguir la conservacion a largo plazo de la naturaleza y de
Sus servicios ecosistémicos y sus valores culturales asociados (MAAE, 2016).

Son superficies que tienen como objetivo proteger y el mantener de la diversidad,
recursos naturales y culturales asociados, manejadas a través de medios juridicos u otros
medios eficaces (UICN, 1998). Aproximadamente el 20% de las areas protegidas
constituyen territorio nacional en estado de conservacion, ubicados en la maxima escala
de proteccion por medio de la legislacion ambiental nacional, por Constitucién de la
Republica son parte de uno de los subsistemas del gran Sistema Nacional de Areas
Protegidas (SNAP) conocido como Patrimonio de Areas Naturales del Estado (PANE),

distribuidas en todo el territorio continental e insular, albergan una importante riqueza
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biolégica, servicios ecosistémicos de los cuales se benefician tanto las poblaciones
urbanas como rurales, una riqueza paisajistica que permite el turismo y la recreacién en
parte de ellas, y por su importancia ecoldgica trascienden fronteras que son reconocidas
a nivel internacional (MAAE, 2016).

El MAAE, que establece politicas ambientales, procesos para la administracion de
las areas protegidas del PANE, también trabaja en la generacion de otras herramientas
como lineamientos que estaran a disposicion de los Gobiernos Autbnomos
Descentralizados, Comunidades y Propietarios privados, que también tienen la
posibilidad de declarar sus predios como areas protegidas, de esta manera se estara
cumpliendo el mandato constitucional que reconoce ademas del Subsistema del PANE,
los Subsistemas de las areas protegidas de los Gobiernos Auténomos Descentralizados
(GADS), Comunitarios y Privados (MAAE, 2016).

El Ecuador alberga 1.642 especies de aves, 4.300 especies de orquideas, 540 de
anfibios y 403 de mamiferos, 79% de las formaciones vegetales existentes en el territorio
ecuatoriano se encuentran en el Sistema Nacional de Areas Protegidas. Las éareas
protegidas constituyen la solucion natural mas efectiva a nivel global, para contrarrestar
los procesos de deforestacién y cambios de uso del suelo que producen las emisiones de
gases de efecto invernadero causantes del cambio climético. Las areas protegidas
amazonicas del Ecuador son un claro ejemplo ya que almacenan 708 millones de
toneladas de carbono, contribuyen a la mitigacién del cambio climatico y, de esta manera,
apoyan la resiliencia del bosque continuo mas grande del mundo (MAAE, 2016).
Humedales del Ecuador

Los humedales son ecosistemas cuya caracteristica es la presencia de agua
durante periodos prolongados como para altera los suelos, su flora y fauna de tal forma

gue el suelo no actia como en los habitat acuaticos o terrestres (Policy et al., 1997).
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Direccion nacional forestal
Bosques y vegetacion protectora

Son formaciones vegetales que no son aptas para la agricultura o la ganaderia,
sus funciones son las de conservar el agua, el suelo, la flora y la fauna silvestres (Puente,
1998).

En el Ecuador existen 202 BVP, de los cuales 169 se encuentran
georreferenciados, los mismos que abarcan una superficie de 2°425.002,9 hectareas, que
representa el 9,72% del territorio nacional. Los Bosques y Vegetacion Protectora se
encuentran distribuidos como: Estatal con un 41%, propiedad mixta (estatal y privado)
con un 10%, propiedad privada representa el 48% y la propiedad comunitaria con un 1%.
Segun el mapa de cobertura y uso de la tierra del afio 2016 a escala 1:100.000, de los
169 BVP, 95 BVP tienen mas del 75% de vegetacion natural.

Programa socio bosque

Es un programa es voluntario, ningun propietario de bosques es obligado a
participar. Luego de una respectiva socializacion y consulta en el caso de los pueblos y
nacionalidades, los propietarios firman un convenio de conservacion con el MAE. Luego
de lo cual el MAE transfiere un incentivo econdémico por cada hectarea, de forma directa
a sus propietarios. El monto del incentivo alcanza hasta un monto de 60 ddlares por
hectarea al afio, de acuerdo al nimero de hectareas que un propietario desea ingresar al
Programa. La entrega de este incentivo esta condicionada a la proteccion y conservacion
de sus bosques, lo que significa que las personas reciben el incentivo una vez cumplen
con las condiciones de seguimiento que se determinan en convenio que se firma con el
Ministerio del Ambiente. Todas las personas naturales, comunas legalmente constituidas,

y pueblos o nacionalidades indigenas, pueden participar en Socio Bosque (MAAE, 2016).
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Territorio y division politica de las provincias de Pichincha e Imbabura

Pichincha, con relacion al Ecuador, es undécima en extension territorial, con
9466.84 kmz2, y la segunda a nivel de poblacion, se divide en ocho cantones: Distrito
Metropolitano de Quito DMQ, Cayambe, Mejia, Pedro Moncayo, San Miguel de Los
Bancos, Pedro Vicente Maldonado, Puerto Quito y Rumifiahui. Tiene 53 parroquias
rurales de las cuales 33 pertenecen al Distrito Metropolitano de Quito. Mas del 70 % de
la extension territorial de la provincia la ocupan tres cantones, el DMQ con 4 217 km2 que
representa el 45%, Mejia con el 15% y 1 410 km2 y Cayambe el 13% con 1 199 km2. El
30% restante corresponde a los otros 5 cantones que en su orden tienen el siguiente
porcentaje: San Miguel de Los Bancos 9%, Puerto Quito y Pedro Vicente Maldonado cada
uno con el 7%, Pedro Moncayo con el 4% y finalmente Rumifiahui el mas pequefio con el
1% de la extension (GAD Pichincha, 2015).

En Pichincha las areas naturales representan el 50% de su extension, el 47%
dedicado exclusivamente a estas actividades y un 5,95% para conservacion y produccion
y 3,78 para proteccion o produccion. Las actividades pecuarias ocupan el segundo lugar
con un 21%. El terreno agricola alcanza un 8,28%, agropecuario mixto 5,9% vy tierras
improductivas un 0,47%. Con relacién a los cantones, San Miguel de los Bancos, Mejia 'y
Quito tienen mayores porcentajes de areas de conservacion, en Puerto Quito el 40% de
su extension esta dedicada a la agricultura, todos los cantones a excepcion de Cayambe
alcanzan un porcentaje mayor al 15% de produccién pecuaria (GAD Pichincha, 2015).

La Provincia de Imbabura esta conformada por 6 cantones, 36 parroquias rurales
y 6 urbanas. A nivel cantonal Cotacachi tiene la mayor superficie ocupa el 36,6% del
territorio provincial, seguido de Ibarra con el 24,71%, y Urcuqui que representa el 16,92%.
Mientras que los cantones de menor tamafio son Otavalo con el 11,50%, Pimampiro con
el 9.53% y Antonio Ante con el 1,74% de la superficie provincial, A nivel parroquial las

mayores extensiones de territorio corresponden a Garcia Moreno del cantén Cotacachi
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gue representa el 15,75% del territorio provincial, seguido de La Merced de Buenos Aires
del Cantén Urcuqui con el 9.60%, y La Carolina del Cantén Ibarra con el 6,19%. Mientras
gue las 3 parroquias de menor superficie corresponden a Pataqui del Cantén Otavalo que
representa el 0,21%, seguido de Imbaya y San Roque del Cantén Antonio Ante con el
0.24 y 0.35% respectivamente (GAD Imbabura, 2015).
Imagenes satelitales

El producto que se obtiene como resultado de la captacion de radiacion
electromagnética que puede ser emitida 0 a su vez reflejada por un cuerpo celeste, por
medio de un satélite artificial, se conoce como imagen satelital, que después para su
andlisis y procesamiento se transmite a estaciones terrestres. Hay diferentes tipos de
satélites, todo depende de su sensor, las cuales se utilizan en un sin nimero de areas,
desde usos militares hasta monitoreos climaticos, etc.
Preprocesamiento de imagenes satelitales

Consiste en realizar determinadas correcciones a las imagenes, para eliminar
cualquier incoherencia detectada en la imagen, en la radiometria de los pixeles que la
componen o en la localizacién.
Correcciones geomeétricas

La correccion geométrica es la modificacion de la geometria de la imagen respecto
de la geometria de la superficie terrestre. La georreferenciacién es su adaptacion a un
sistema geodésico de referencia y una proyeccion geografica determinada (Gonzaga,
2015).
Correcciones radiométricas

La dispersion y absorcion son efectos que producen en la atmdésfera, en donde se
genera un ruido con efectos significativos en la teledeteccién y su remocion es necesaria

(Gonzaga, 2015).
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Estas correcciones buscan aumentar la precisién de las medidas de reflectancia,
eliminando el ruido en los niveles digitales de la imagen compensando las diferencias en
los valores de radiancia y la conversion de los niveles digitales a valores de radiancia y
reflectancia, utilizando geometrias de iluminacion u observacion y modelos de atmdsfera.
Las correcciones atmosféricas es convertir los valores obtenidos por el sensor remoto en
valores de reflectancia en superficie (Diaz Montejo et al., 2010).

Célculo de reflectividades

Para determinar la reflectancia de una superficie se relaciona las magnitudes de
energia incidente y reflejada, por medio de datos medidos por el sensor, ya que la
radiancia espectral medida por éste es consecuencia de la reflexion de la radiacién solar
por el suelo. Esa medicion se caodifica en un valor numérico o niveles digitales (Diaz
Montejo et al., 2010).

Conversion a parametros fisicos:

¢ Primeramente, se convierten los niveles digitales a radiancia y a partir de ésta
obtener otros parametros.
e Para obtener la radiancia es necesario conocer los coeficientes de calibracion del

sensor que la relacionan con los niveles digitales (Gonzaga, 2015).
Correcciones atmosféricas

Para conocer los valores de la reflectancia en la superficie se tiene que necesitar
afadir una correccion sobre el efecto de la atmdésfera sobre la sefial que recibe el sensor,
a través de procedimientos complejos que requieren datos sobre las condiciones de la
atmosfera en el momento de tomar la imagen (Gonzaga, 2015). El efecto de la atmésfera
no es constante, existen zonas mas afectadas que otras, en funcion de la diversa

presencia de vapor de agua o aerosoles (Diaz Montejo et al., 2010).
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Correcciones topograficas

La topografia irregular y la iluminacién oblicua generan efectos de iluminacién y
sombreado, provocando una variacion en la respuesta radiométrica de la superficie
inclinada frente a la de una horizontal. Otro efecto importante es el ocasionado por el
sombreado sobre un lugar del terreno para la posicion del sol en el momento en que se
toma de la imagen (Gonzaga, 2015).
indices de vegetacion

Los indices de vegetacion, o indices verdes, son transformaciones que implican
efectuar una combinacién matematica entre los niveles digitales almacenados en dos o
mas bandas espectrales de la misma imagen (UEGPS, 2018). Considerando que pueden
existir otras coberturas con alta reflectancia en el infrarrojo, u otras con alta absorcion en
el rojo, el empleo de solo una banda puede conducir a errores (Gonzaga, 2015). Sin
embargo, solo la vegetacion viva produce invariablemente ambas respuestas, de modo
gue, si se calcula el cociente de la reflectancia infrarroja por la roja, o su diferencia, como
la primera siempre aumenta conforme la segunda disminuye, el cociente sera mayor
cuanta mas vegetacién haya, por el efecto aditivo que una mayor abundancia de
vegetacion produce (P. Mufioz, 2013).

La observacion remota de las cubiertas vegetales puede apoyarse en el gran
contraste cromatico que presenta la vegetacion vigorosa entre las distintas bandas del
espectro, y singularmente entre la visible (alta absorcion, baja reflectividad) y el NIR (baja
absorcion, alta reflectividad) (UEGPS, 2018).

SAVI (indice de vegetacion ajustado al suelo)

El indice de vegetacion ajustado al suelo pretende disminuir las variaciones
presentes en los valores del NDVI en aplicaciones en lugares aridos, ya que el mismo
valor del indice de vegetacion de diferencia normalizada puede referirse a cubiertas

vigorosas, pero poco densas o a cubiertas densas, pero con poca vitalidad, con los
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valores que tiene el suelo desnudo. Incorpora una constante de suelo, la cual se usa de
acuerdo con vegetacion de baja, intermedia o alta densidad. Considera la influencia de la
luz y del suelo oscuro en el indice (Gonzaga, 2015).

El indice de vegetacion ajustado al suelo se calcula mediante la siguiente

expresion:

1
SAVI =y (D)

Donde:

IR = reflectancia corregida atmosféricamente correspondiente al infrarrojo cercano

R = reflectancia corregida atmosféricamente correspondiente al rojo

L = es un parametro que varia segun la densidad de la vegetacion, para
densidades intermedias, como en el caso de las imagenes de satélite, se toma 0.5

El factor L (linea de suelo) es un parametro que varia segun la densidad de la
vegetacion y que esta relacionado con la reflectividad del suelo. Para densidades
intermedias, como en el caso de las imagenes de satélite, se toma L = 0.5. Este indice se
utiliza con el fin de conseguir corregir algunos efectos externos al valor del NDVI en
lugares donde el aporte de la reflectividad del suelo es elevado (P. Mufioz, 2013).
Anélisis multicriterio

En la toma de decisiones el andlisis multicriterio es un instrumento de apoyo muy
importante ya que logra integrar maltiples criterios conforme a la opinion de expertos en
un solo marco de analisis para dar una vision mas completa. En los procesos de toma de
decisiones intervienen varios criterios, es preciso utilizar herramientas para buscar una
solucion que satisfaga en mejor grado la combinacién de alternativas posibles.
Proceso de analisis jerarquico

El AHP (Proceso de Andlisis Jerarquico) que fue desarrollado a finales de los 60

por Thomas Saaty. Es un método matematico creado para evaluar alternativas cuando
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se tienen en consideracion varios criterios y esta basado en el principio que la experiencia
y el conocimiento de los actores son tan importantes como los datos utilizados en el
proceso. EI AHP permite constituir un complejo problema en subproblemas jerarquicos a

través de una escala de comparacion como muestra la tabla 1.



Tabla 1

Escala de comparacion de Saaty

ESCALA DEFINICION EXPLICACION
1 Igualmente, Los dos criterios contribuyen igual
importante al
objetivo
3 Moderadamente La experiencia y el juicio
importante favorecen un poco a un criterio
frente al otro
5 Fuertemente La experiencia y el juicio
importante favorecen fuertemente a un
criterio frente al otro
7 Importancia muy Un criterio es favorecido muy
fuerte o demostrada  fuertemente sobre el otro. En la
practica se puede demostrar su
dominio
9 Importancia La evidencia favorece en la mas
extremadamente alta medida a un factor frente al
fuerte otro
2,4,6,8 Intermedio  de los valores

anteriores

50

Nota: La tabla muestra las diferentes escalas de la tabla de comparacion de Saaty.

Fuente: (R. W. Saaty, 1987).



51

Una vez se han definido los criterios, se realiza el analisis por pares, es decir, se
comparan cada una de las alternativas frente a cada uno de los criterios y se colocan los
valores de la escala de Saaty y sus inversos (T. L. Saaty & Shang, 2011). Después de
haber realizado las comparaciones de todos los factores, estas matrices son
normalizadas, es decir, se divide cada término de la matriz sobre la suma de sus
columnas, y en este caso se obtendria una matriz normalizada a la cual se saca el
promedio para obtener las prioridades o pesos (Osorio Gémez & Orejuela Cabrera, 2008).
Razdn de consistencia

La razon de consistencia sirve para validar que los juicios no tengan errores entre
ellos, es decir, que no se haya producido contradicciones en los mismos. El valor de la
razon de consistencia depende del tamafio de la matriz de comparaciones, en donde para
matrices de 3 criterios es del 5%, matrices de 4 criterios es del 9% y para mayor cantidad
de criterios el 10%. Cuando el valor porcentual de la razén de consistencias sea mayor
gue el maximo valor permisible, las opiniones y los juicios deben ser reevaluados.

indice de consistencia (IC)
Indice de aleatoriedad (1A)

Razén de concistencia (RC) =

Para calcular el indice de consistencia se determina primero la matriz B que es el
producto de la matriz de comparaciones por la matriz de prioridades, luego se calcula (y)

gue es la suma del vector B y n es el nimero de criterios.

indice de concistencia (IC) = ———

(y)—n
n—1

El indice de aleatoriedad depende de la cantidad de criterios como se muestra en

la tabla 2.
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Tabla 2

indice de aleatoriedad para los distintos criterios

Namero de criterios indice aleatorio IA
3 0,5
4 0,9
5 1,1
6 1,2
7 1,3
8 1,4

Nota: La tabla muestra los valores del indice de aleatoriedad para la cantidad de criterios.

Desarrollo eléctrico en el Ecuador

El desarrollo del sector eléctrico es estratégico; por lo tanto, debe garantizar el
abastecimiento energético, principalmente mediante el incremento de la participacion de
la generacién hidroeléctrica que permitira reducir progresivamente la generacion
termoeléctrica; asi también, debe fortalecer la red de transmisién y subtransmision,
adapténdolas a las actuales y futuras condiciones de oferta y demanda de electricidad.
Esto se complementa con la insercién paulatina del pais en el manejo de otras fuentes
de energia renovable como: energia solar, edlica, geotérmica, de biomasa, mareomotriz;
estableciéndose como las principales alternativas sostenibles en el largo plazo para la
generacion de energia eléctrica. Dentro de este contexto, la proyeccion de la demanda
se convierte en el eje fundamental a partir del cual se desarrolla la planificacién, debido

a gue considera una serie de hipétesis debidamente sustentadas que contemplan la
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evolucién histérica de la demanda eléctrica a nivel nacional, los impactos producidos por
la incorporacion de cargas especiales al sistema, variables politicas, econdmicas
sociales, ambientales y tecnholdgicas que se reflejan en el comportamiento de la demanda
eléctrica (CONELEC, 2013).

Antecedentes de la cobertura energética en el Ecuador

La expansion de la generacion, transmision y distribucion dependen
principalmente de la proyeccion del consumo de energia eléctrica; sin embargo, en
nuestro pais el sector eléctrico no conté con una planificacion sino hasta la creaciéon del
Instituto Ecuatoriano de Electricidad, INECEL, el cual publico el primer plan de
electrificacion en 1966. En 1979 se empieza el uso de modelos matematicos
computacionales que permitian resolver los problemas de planificacion. Con los
resultados de estos modelos se elaboré el Plan Maestro de Electrificacion de 1983.

El resultado del andlisis en ese entonces determiné que la funcion a ser utilizada
era de tipo exponencial, desfasada en el tiempo y autorregresiva, y que las variables
predictoras que explicaban de mejor manera la evolucion eran el Producto Interno Bruto,
PIB y el consumo de energia estadistico. El Plan de 1989 cambia la proyeccidn sectorial,
por un andlisis de la demanda a nivel de subestaciones de entrega. En el Plan Maestro
de Electrificacion para el periodo 1993 — 2002, se plantearon dos escenarios de
crecimiento de la demanda: menor y mayor; definidos segun las expectativas de
desarrollo econémico del pais cuantificadas a través del PIB. La metodologia utilizada por
INECEL, para la obtencién de la demanda se considera que el crecimiento de la demanda
nacional tiene una componente debido al crecimiento del consumo de los diferentes
sectores o tipos de clientes.

A partir de la publicacién de la Ley de Régimen del Sector Eléctrico en el Registro
Oficial en el 1996 se establece que el Consejo Nacional de Electricidad, CONELEC, seria

el encargado de la elaboracion del Plan de Electrificacidon. Es asi como en 1998 se aprobo
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y publicé el primer Plan de Electrificacion elaborado en base a dicha ley. Para la
proyeccion de demanda fue utilizado un modelo econométrico con variables explicativas
macroecondémicas y sectoriales, incorpordndose ademas la proyeccion de demanda de
las empresas distribuidoras en su respectiva area de concesion para cada subestacion
de su sistema. En el Plan de Electrificacion para el periodo 2000 — 2009 se consideré la
sensibilidad al precio de la energia como una variable que afectaba a la demanda; sin
embargo, debido a la evolucién de los precios de la electricidad, la demanda tuvo un
comportamiento diferente al del PIB produciendo una distorsién en la correlacion entre la
evolucion de la demanda con la economia del pais (CONELEC, 2013).

Analisis socioeconémico

El nivel socio econémico no es una caracteristica fisica y que facilmente se pueda
informar, sino que se basa en la integracion de distintos rasgos de las personas o sus
hogares, cuya definicion varia segun paises y momentos histéricos. Como lo muestran
las muchas conceptualizaciones de niveles socioecondmicos, entre ellas como la posicion
de un individuo o de un hogar dentro de una estratificacion socioeconémica. O como una
medida de la posicion relativa econdmica y social de una persona/hogar. Asi también, se
la presenta como la medida del lugar social de una persona dentro de un grupo social,
basado en varios factores, incluyendo el ingreso y la educacion (Vera-romero & Vera-
romero, 2013).

El nivel socioeconémico junto al sexo y a la edad son los tres indicadores que
componen cualquier estudio demogréfico. Sin embargo, no siempre se esta de acuerdo
sobre las posibilidades de su determinacion légica. Componer indices de nivel
socioeconémico con diferentes indicadores, y valores distintos por medio de
ponderaciones incluso en variables mayor coincidencia entre investigadores y usuarios,

la cual proyecté imagenes divergentes de una misma estructura, limitando Ila
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comparabilidad entre diferentes estudios y dificultando la posibilidad de analizar series

histéricas a lo largo del tiempo (Vera-romero & Vera-romero, 2013).



Metodologia

Determinacién de zonas con pérdida de vegetacion y sus cambios en los afios

“201 6” y “201 8”

Capitulo 1l

Recopilacién de la Informacion

La metodologia se basa en encontrar posibles zonas en donde la cobertura
vegetal haya cambiado en los afios 2016 y 2018 mediante el uso de imagenes satelitales
SENTINEL 2A, que se adquirieron a través de la USGS, la cual ofrece servicios de
descarga de diferentes tipos de imagenes satelitales (GEODIM, 2017). Las imagenes
obtenidas para el desarrollo de la investigacién fueron 4 imagenes SENTINEL 2A del 29

de octubre del 2016 y 4 imagenes SENTINEL 2A del 24 de octubre del 2018, las

caracteristicas del satélite se describen a continuacién en la figura 3:

Figura 3

Caracteristicas del satélite Sentinel 2A

‘ SENTINEL 2A

El satélite europeo SENTINEL 2A forma parte de la familia de misiones
de la ESA dentro de su programa espacial Copernicus. Se lanzé al
espacio en 2015 y su gemelo SENTINEL 2B se espera para 2016 en la
misma drbita, pero con un desfase de 180° proporcionande una alta
frecuencia de revisita.

Lanzamiento

SENTINEL 2A: 23/06/2015.

Altura orbita

786 Km

Revisita

10 dias individualmente - 5 dias conjuntamente

Resolucion

10-60m

Caracteristicas
generales

Sentinel 2 lleva una camara multiespectral de alta resolucién, basada en las
misiones francesas SPOT y en los satélites estadounidenses Landsat con 13
bandas espectrales que aportan una nueva perspectiva de la superficie
terrestre y de la vegetacion.

Utiliza un sistema de barrido a lo largo de la trayectoria (push-broom) para
generar una imagen de 290 kilémetros de ancho y poder ofrecer muy altas
prestaciones geométricas y espectrales en sus datos.

La cAmara cuenta con dos grandes planos focales, uno en las bandas del visible
(VIS) y del infrarrojo préximo (NIR) y el otro, en el infrarrojo medio (SWIR). Cada
uno de ellos esta equipado con 12 detectores con un total de 450.000 pixeles.

Nota: La figura muestra las caracteristicas del satélite SENTINEL 2A. Fuente: (GEODIM,

2017).
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Las caracteristicas de las bandas de las imagenes del satélite SENTINEL 2A se

describen a continuacion en la figura 4:

Figura 4

Caracteristicas de las bandas del satélite Sentinel 2A

-

Banda #

B1

B2

B3

B4

B3

B6

B7

B8

B8a

B9

B10

BN

B12

Resolucién

20m

60 m

60 m

20m

20m

Longitud de onda

central

443 nm

490 nm

560 nm

665 nm

705 nm

740 nm

783 nm

842 nm

865 nm

940 nm

1375 nm

1610 nm

2190 nm

-

* Descripcién

Ultra azul (Costa y Aeroscl)

Azul

Verde

rojo

Visible e Infrarrojo Cercano (VNIR)
Visible e Infrarrojo Cercano (VNIR)
Visible e Infrarrojo Cercano (VNIR)
Visible e Infrarrojo Cercano (VNIR)
Visible e Infrarrojo Cercane (VNIR)
Onda Corta Infrarroja (SWIR)
Onda Corta Infrarroja (SWIR)
Onda Corta Infrarroja (SWIR)

Onda Corta Infrarroja (SWIR)

“*

Nota: La figura muestra las distintas caracteristicas de las bandas del satélite. Fuente:

(GEODIM, 2017).

Preprocesamiento de las imagenes satelitales

Las imagenes SENTINEL 2A que se usaron, tienen un nivel de procesamiento

nivel-1C como se muestra en la figura 5, las imagenes estan orto rectificadas, en base a

un proceso establecido en el uso de un modelo digital del terreno, proporcionan orto

imagenes en el CRS de datum WGS84 en la proyeccion UTM, en el huso correspondiente

a la ubicacion geogréfica, con niveles digitales correspondientes a valores de reflectancia

aparente en el techo la atmosfera (TOA). Motivo por el cual lo cual se realizé una

correccion radiométrica y atmosférica.
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Figura 5
Nivel de procesamiento de las imagenes Sentinel 2A

Metadata for S2A_OPER_MSI_L1C_TL_SGS_ 20161029T1545...

Archiving SE5_
Center

Datatake Type | INS-NOBS

Datatake GS2A_20161029T153622_007072_N02.04
Identifier
Data Type UINT16

Product Type | S2MSIC

Product JPEG2000

Format

Processing LEVEL-1C

Level

Datastrip 1D S2A_OPER_MSI_L1C_DS_SGS__20161029T204057_S201€
Datum WGS84

Map UTM

Projection

UTM Zone 17N

EPSG Code 32617
Resolution 10, 20, 60
Units METER

Nota: La figura muestra las distintas caracteristicas de las bandas del satélite. Fuente:

(GEODIM, 2017).

Para realizar las correcciones radiométricas y atmosféricas se utilizo el software
QGIS (Método DOS1/CHAVEZ) SCP, para posteriormente realizar un mosaico para cada

una de las imagenes satelitales.



Figura 6

Mosaico de las imagenes SENTINEL 2A del 2016

Nota: La figura muestra el mosaico para el afio 2016. Fuente: (USGS,2016).

Figura 7

Mosaico de las imagenes SENTINEL 2A del 2018

Nota: La figura muestra el mosaico para el afio 2018. Fuente: (USGS,2018).
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Cambios de cobertura vegetal

Se realiz6 una comparacion de imagenes de satélite para la deteccion de cambios
de cobertura, paralo cual se debe reclasificar las imagenes que previamente se les realizo
en indice de vegetacion normalizado ajustado al suelo de los afios 2016y 2018 (Ambrosio
et al,, 2009). Para la interpretacion del SAVI de cada periodo, se uso la tabla de
interpretacion, basada en la tabla de indices de vegetacion de (Merg et al., 2011).
Tabla 3

Clasificacién de cobertura vegetal

Clasificacion Valor de pixel (SAVI)

Suelo desnudo, nubes,

. <0.1
agua, roca o nieve
Vegetacion ligera 0.1-0.2
Vegetaciéon media 0.21-0.3
Vegetacién abundante >0.31

Nota: La tabla muestra la clasificacion de cobertura vegetal para los diferentes valores

del pixel. Fuente:(Merg et al., 2011).
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Figura 8

indices de vegetacion ajustado al suelo SAVI del 2016 y 2018

simbologia

SAVI 2018
w— A 0820584

—_

SAVI 2016

w— A% 081565
e

O e 0ssn Bajo 0221300

Nota: La figura muestra los indices SAVI para el afio 2016 y 2018.

Para determinar las zonas, en donde la cobertura del suelo por la reclasificacion
del SAVI haya sufrido modificaciones se realiz6 una suma de los valores de los pixeles
asignados mediante una reclasificacion a cada una de las coberturas vegetales en

diferentes afios como se muestra en la tabla 3 (Chaparro, 2017).



Tabla 4

Reclasificacion de las coberturas vegetales
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Afo Cobertura

Reclasificacion  del

valor de pixel (SAVI)

Vegetacion ligera
2016 Vegetacién media

Vegetacion abundante

Vegetacion ligera
2018 Vegetacién media

Vegetacioén abundante

1

2

3

10

20

30

Nota: La tabla muestra la reclasificacion del indice SAVI para las coberturas de los afios

2016 y 2018. Fuente:(Merg et al., 2011).

Luego de realizar la suma de los valores reclasificados para cada cobertura

vegetal en diferente afio se tienen valores del pixel como indica la tabla 5 en donde

podemos ver los cambios en las diferentes coberturas vegetales (Ambrosio et al., 2009).



Tabla 5

Valores de la suma de los pixeles de la reclasificacion
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2018
Vegetacion
Vegetacion  Vegetacién
escasay
media abundante
ligera
valores 10 20 30
Vegetacién escasay
1 11 21 31
ligera
2016
Vegetacién media 2 12 22 32
Vegetacién abundante 3 13 23 33

Nota: La tabla muestra los valores de la suma de los pixeles de la reclasificacion del valor

del pixel.

La descripcion de cada valor del pixel se muestra en la tabla 6.
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Tabla 6

Valor de los pixeles en los diferentes cambios de las coberturas

Cambios Valor

No hay cambio (vegetacion ligera) 11

De vegetacion ligera a vegetacion media 21
De vegetacion ligera a vegetacién abundante 31
No hay cambio (vegetacion media) 22

De vegetacion media a vegetacion ligera 12
De vegetacion media a vegetacion abundante 32
No hay cambio (vegetacién abundante) 33
De vegetacion abundante a vegetacion ligera 13
De vegetacion abundante a vegetacion media 23

Nota: La tabla muestra el valor de los pixeles en los diferentes cambios de las coberturas

vegetales.
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Zonificacién de infraestructura fotovoltaica en las provincias de Pichincha e
Imbabura.
Recopilacion de la Informacion

La informacidn geogréfica de las provincias de Pichincha e Imbabura se recopild
en formato digital. La descripcion de la informacion se describe a continuacion en la tabla

7.

Tabla 7

Informacion recopilada de diferentes fuentes de informacion

Fuente de

Informacién recopilada Escala la Afio

informacion
DEM 1:25000 IEE 2015
Irradiacion global horizontal 1:50000 SOLARGIS 2019
Vias 1:50000 IGM 2014
Uso de suelo 1:25000 MAAE 2016
Rios 1:50000 IGM 2014
Comunidades, poblaciones rurales  1:50000 IEE 2015
Area erosionada 1:50000 MAGAP 2014
Areas de concesion eléctrica 1:50000 CONELEC 2012
Centrales eléctricas 1:50000 CONELEC 2012

Lineas de transmision eléctrica 1:50000 CONELEC 2012
Lineas de subtransmision eléctrica  1:50000 CONELEC 2012
Proyectos de generacion eléctrica  1:50000 CONELEC 2012

Nota: La tabla muestra la informacién recopilada.

Elaboracion de analisis multicriterio
La metodologia utilizada para la elaboracion del analisis multicriterio,

principalmente se dividio en 3 etapas como se muestra en la figura 9.



Figura 9

Esquema metodologico del andlisis multicriterio

Primera etapa

Segunda etapa

Tercera etapa

Recopilacién de informacién
geogréfica

A

Elaboracién del anlisis
multicriterio

v

* IEE

¢ IGM

* SOLARGIS

« ESMAP

* WORLD BANK GROUP

* PENDIENTE
+ IRRADIACION SOLAR
* DISTANCIA A VIAS

Modelo de aptitud para
implementacion de

infraestructura fo
aislada

tovoltaica

Modelo de impacto en el medio
fisico

!

y

A\

* USO DE SUELO
* DISTANCIA ARIOS

Modelo de capacidad de acogida
para implementacion de
infraestructura fotovoltaica

Restricciones ambientales y
urbanisticas

'

Modelo de capacidad de acogida
con restricciones ambientales y
urbanisticas para
implementacion de
infraestructura fotovoltaica

Nota: La figura muestra la metodologia para el analisis multicriterio.
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La investigacion tiene por objeto seleccionar la ubicacion éptima de instalaciones

de energia solar fotovoltaica aislada mediante técnicas de evaluacion multicriterio,

aplicandolo de manera concreta para su implementacién en las provincias de Pichincha

e Imbabura. Para ello, se trabajé con un modelo basado en el analisis y comparacion de

una serie de variables significativas, que en una primera fase se convirtieron en criterios

de aptitud para su integracién en el modelo de aptitud mediante la asignacion de pesos.

En una segunda fase, se seleccionaron las variables de impacto que limitaban zonas en

la localizacion de instalaciones solares fotovoltaicas, que una vez transformadas en
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criterios y tras la asignacion de sus correspondientes pesos previamente establecidos
permitirian obtener el modelo de impacto. Estos modelos de aptitud e impacto se
integraron en una tercera fase, lo que estableci6 el modelo de capacidad de acogida. (J.

Gutiérrez, 2018).

Célculo de los pesos o prioridades para los criterios de aptitud para
implementacion fotovoltaica aislada, impacto en el medio fisico y capacidad de
acogida

Para determinar los pesos o prioridades de los distintos criterios para
implementacion fotovoltaica en tierras afectadas por la erosion, se utilizé el método
analitico jerarquico (AHP) y un método Ad-hoc, se pidi6 la opinion a un experto, magister
en energias alternativas, que trabaja en proyectos relacionados con implementacion de
infraestructura fotovoltaica en el pais, que considerando los criterios de aptitud e impacto
y tomando como base guias metodol6gicas de implementacién fotovoltaica, determind la
escala de comparacion para cada uno de los criterio respecto al otro. No hay un acuerdo
unanime para la determinacion del nimero de expertos necesarios. La selecciéon del
namero de expertos depende de aspectos como la facilidad para acceder a ellos o la
posibilidad de conocer expertos suficientes sobre la tematica objeto de la investigacion
(Robles & Rojas, 2015). Se trabaj6 con 6 criterios, 3 de aptitud para implementacion de
infraestructura fotovoltaica aislada y 3 criterios de impacto en el medio fisico como se

muestra en la tabla 8.
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Tabla 8

Criterios de aptitud e impacto para implementacion fotovoltaica

Aptitud para implementacion Impacto en el medio
fotovoltaica aislada fisico
Grado de insolacién Zonas erosionadas
Pendientes Uso del suelo
Accesibilidad Hidrologia

Nota: La tabla muestra los distintos criterios para la implementacion fotovoltaica.

Se determiné el valor de las escalas de comparacion para cada uno de los criterios
de aptitud y de impacto con la tabla de comparacion de Saaty (R. W. Saaty, 1987), a

través de la matriz pareada de comparaciones.

Tabla 9

Matriz de comparaciones para los criterios de aptitud

Grado de
Pendientes Accesibilidad
insolacion
Grado de
1,00 3,00 4,00
insolacién
Pendientes 0,33 1,00 2,00
Accesibilidad 0,25 0,50 1,00

Nota: La tabla muestra la matriz de comparacion de los criterios de aptitud.
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Tabla 10

Matriz de comparaciones para los criterios de impacto

Zonas afectadas

Uso de suelo Hidrologia
por la erosion

Uso de suelo 1,00 2,00 0,50
Hidrologia 0,50 1,00 0,33
Zonas afectadas por

2,00 3,00 1,00
la erosion

Nota: La tabla muestra la matriz de comparacion de los criterios de impacto.

Se calcularon las prioridades o pesos, elevando a potencias la matriz pareada,
para luego determinar las prioridades con la matriz normalizada realizando el célculo
hasta que la matriz de prioridades no cambie de valor al segundo decimal (Osorio Gémez

& Orejuela Cabrera, 2008).

Tabla 11

Prioridades de aptitud

1,00 3,00 4,00
Al 0,33 1,00 2,00
0,25 0,50 1,00 Prioridad

0,631578947 0,666667 0,571429 0,62
Matriz normalizada
0,210526316 0,222222 0,285714 0,24
de al
0,157894737 0,111111 0,142857 0,14

Nota: La tabla muestra las prioridades o pesos del modelo de aptitud.
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Tabla 12

Prioridades de impacto

1,00 2,00 0,50
A2 0,50 1,00 0,33
2,00 3,00 1,00 Prioridad

0,285714286 0,333333 0,272727 0,30
Matriz normalizada
0,142857143 0,166667 0,181818 0,16
de a2
0,571428571 0,5 0,545455 0,54

Nota: La tabla muestra las prioridades o pesos del modelo de impacto.

Para validar el calculo de las prioridades se determiné la relacion de consistencia

(T. L. Saaty & Shang, 2011). Con el calculo del indice de consistencia (IC):

Se determinan primero las matrices B y los valores de (y)como se muestra en las

tablas 13 y 14 respectivamente.

Tabla 13

Matriz B para el modelo de aptitud

B1=(A1*Prioridad)
1,890838207
0,721804511

0,41283765

Nota: La tabla muestra la matriz B para el modelo de aptitud.

(y1) es la suma del vector B1.

(y1) = 3,02
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Tabla 14

Matriz B para el modelo de impacto

B2=(A2*Prioridad)
0,894300144
0,492063492

1,624819625

Nota: La tabla muestra la matriz B para el modelo de impacto.

(y1) es la suma del vector B2.

(y2) = 3,01

Por dltimo, se utilizaron las formulas del indice y razén de consistencia y el valor

del indice aleatorio.

Calculo de larazén de consistencia de la matriz de aptitud para la implementacion

de infraestructura fotovoltaica aislada:

(3,02)-n _
n—-1

IC1 = 0,01

L - %% -0,018

Razén de concistencia (RC1) = — =
141~ 0,52

Célculo de la razén de consistencia de la matriz de impacto en el medio fisico:

_ (301)-n _

IC2 = =0,0046
n-1

€2 _ 00046 _ ) 59

Razon de concistencia (RC2) = — =
142~ 0,52
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La relacion de consistencia maxima para un analisis con 3 criterios es del 5% de

lo contrario se tendré que repetir el proceso (T. L. Saaty & Shih, 2009).

Resultado de la razon de consistencia de la matriz de aptitud para la

implementacién de infraestructura fotovoltaica aislada:

1,83% < 5%

Resultado de la razén de consistencia de la matriz de impacto en el medio fisico:

0,92% < 5%

Una vez validadas las prioridades o0 pesos con la razén de consistencia se asigna
a cada uno de los criterios su respectivo peso para determinar el modelo de aptitud (J.

Gutiérrez, 2018).

Aptitud = [(Insolacién - 0,62) + (Pendiente - 0,24) + (Accesibilidad - 0,14 )]

Impacto = [(Erosidén - 0,54) + (Uso de suelo - 0,30) + (Hidrologia- 0,16 )]

La dltima fase de la evaluacion multicriterio consistié en integrar las matrices de
aptitud e impacto para obtener el modelo de capacidad de acogida, que facilitara la
seleccién de localizaciones éptimas para la implantacién de infraestructura fotovoltaica.
Estas localizaciones Optimas se corresponden con aquellas en las que la aptitud sea la

méxima posible al tiempo que los valores de impacto se minimicen.

Mediante la asignacion de unos pesos relativos a los modelos de aptitud y de

impacto se podra calcular la capacidad de acogida mediante la siguiente formula:

Capacidad de acogida = [ o * aptitud | + [ B * impacto ]
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Siendo a el peso que se asignara a la aptitud y B el peso que se asignara al
impacto para obtener la capacidad de acogida. Para completar el analisis multicriterio y
evitar que los resultados finales del estudio se vean afectados por la subjetividad, con la
ayuda de un experto se propuso efectuar el analisis de la capacidad de acogida

contemplando el siguiente escenario propuesto por (J. Gutiérrez, 2018).

Otorgando igual peso al modelo de aptitud frente al de impacto, aplicando un peso

de 0.50 al modelo de aptitud y 0.50 al de impacto:

Capacidad de acogida = [ 0,50 * aptitud | + [ 0,50 * impacto ]

Con el modelo de capacidad de acogida, se implementé las siguientes

restricciones ambientales:

e Sistema nacional de areas protegidas (SNAP).
e Zonas del plan socio bosque (individual y comunitario).

e Bosques protectores.

También se implementd las siguientes restricciones urbanisticas:

e Zona urbana.

e [nfraestructura.
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Figura 10

Restricciones ambientales y urbanisticas

Simbologia
@, Restriccidn urbaniztcs 44
Restriccion ambiental
:

E

g

Nota: La figura muestra las restricciones ambientales y urbanisticas en la zona de estudio.

Fuente: (MAAE,2016).

A las zonas con restricciones se les asigné el rango de implementacion
“‘inaceptable” con el uso de la herramienta para el mapa de capacidad de acogida con
restricciones ambientales y urbanisticas, como se muestra en la metodologia para la
localizacién éptima de instalaciones de energia solar fotovoltaica en la isla Tenerife,

Espafa (J. Gutiérrez, 2018).

Estandarizacion de los criterios
Para estandarizar los criterios se tom6 una escala del 1 al 4 en donde los criterios
asignado con el valor 1, caracterizaran las zonas optimas y los criterios asignado con la

variable 4 seran inaceptables como se observa en la tabla 15.
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Tabla 15

Estandarizacion de los criterios de aptitud e impacto

Valor Categoria Simbologia

1 Optimo

2 Moderado

3 Reducido

4 Inaceptable -

Nota: La tabla muestra la estandarizacion para todos los criterios.

Criterios de aptitud para implementacion de infraestructura fotovoltaica aislada
Se determinaron los criterios que permitan seleccionar la mejor alternativa posible,
es decir, la maxima aptitud para la localizacion 6ptima de infraestructura solar fotovoltaica

aislada.

Pendiente

Los minimos valores de pendiente implican niveles maximos de aptitud, puesto
gue se pueden relacionar los valores de menor pendiente con menor necesidad de
efectuar movimientos de tierra para la adecuacion del terreno, y por tanto menor coste

para la ejecucién de la instalacion o para mejorar su accesibilidad.



Tabla 16

indice de la variable pendiente

Pendiente indice
Plana 0-2%

Muy suave 2 a 5%

Suave 5-12%

2
Media 12-25%
Media a fuerte 25-40% 3
Fuerte 40-70%
Muy fuerte 70-100%
Escarpada 100-150%
4
Muy escarpadas 150-200%
Abruptas >200%
No aplicable NA

Nota: La tabla muestra la estandarizacion para la variable pendiente.

Figura 11

Modelo digital de elevacion de Pichincha e Imbabura

Simbologia
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—
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Nota: La figura muestra el modelo digital de elevacion de Pichincha e Imbabura.
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Grado de insolaciéon
Criterio de aptitud ligado a la intensidad y al nUumero de horas de exposicion a la
Radiacién solar, de manera que los niveles maximos de la variable de Irradiacion Global

Horizontal (IGH), proporcionan niveles maximos de aptitud respecto a este criterio de

KW+xh
m2

grado de insolaciéon dados en promedio anual en el Ecuador continental, se dividié

en 4 intervalos iguales para estandarizar la variable.

Tabla 17

indice de la variable grado de insolacion

Etiqueta (KZ: ) Indice
Optimo (2322.2 - 1870.5) 1
Moderado (1870.5 - 1418.8) 2
Reducido (1418.8 — 967.09) 3
Inaceptable (967.09 — 515.36) 4

Nota: La tabla muestra la estandarizacion para la variable grado de insolacion.
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Figura 12

Grado de Insolacién
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Nota: La figura muestra el grado de insolacion del Ecuador continental y de Pichincha e

Imbabura.

Accesibilidad

Una mayor accesibilidad implica mayor aptitud. Por ello este criterio de
accesibilidad se define de manera que los valores minimos de distancia a la red viaria
constituirdn niveles maximos de aptitud para la instalacion de una planta de energia solar
fotovoltaica basandose en términos del ahorro de tiempo y dinero. Se lograran mayores
beneficios con accesos adecuados o si la inversion que se tenga que realizar sea la menor

posible (J. Gutiérrez, 2018).
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Tabla 18

indice para la accesibilidad

Etiqueta (m) indice
Optimo (0 - 250) 1
Moderado (250 - 500) 2
Reducido (500 — 1000) 3
Inaceptable (1000 — >1000) 4

Nota: La tabla muestra la distancia a las vias.

Figura 13

Distancia euclidiana a vias

Nota: La figura muestra la distancia a las vias en Pichincha e Imbabura.

Criterios de impacto en el medio fisico
Se determinaron los criterios relativos al medio fisico que resultan determinantes
para valorar el impacto causado por la implantacién de instalaciones de energia solar en

la zona de estudio.
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Uso de suelo

Se establece que el impacto alcanzara valores méaximos cuanto mejor
conservados y menos transformados se encuentren los terrenos por lo que se asignara
un indice de 4 a dichas areas. En el caso de fincas agricolas se entenderan como terrenos
transformados incluso cuando se trate de cultivos abandonados, asignandose valores de

impacto estandarizados segun el tipo de cultivo existente.

Tabla 19

indice para el uso del suelo

Uso y cobertura del suelo indice

Area sin cobertura vegetal

Area poblada 1
Infraestructura
Tierra agropecuaria 2

Plantacion forestal
Vegetacion herbacea 3
Vegetacion arbustiva
Bosque nativo
Paramo
Cuerpos de agua
Glaciar

Nota: La tabla muestra las diferentes coberturas de uso de suelo.
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Figura 14

Coberturas de uso de suelo

Simbologia
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Nota: La figura muestra las diferentes coberturas de uso de suelo en Pichincha e

Imbabura.

Hidrologia

La variable analizada fue la distancia a los rios desde cualquier punto de la zona
de estudio, y se define el criterio de impacto maximo respecto a esta variable coincidiendo
con los valores minimos de distancia a los cauces, esta prohibido construir a menos de

30 metros de rios, quebradas o sitios de riesgo (MAAE, 2015).
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Tabla 20

indice para la variable hidrologia

Etiqueta (m) indice
Optimo (250 - >250) 1
Moderado (100 — 250) 2
Reducido (30 — 100) 3
Inaceptable (0 — 30) 4

Nota: La tabla muestra las distancias a rios.

Figura 15

Distancia euclidiana a rios

Distancias suclideans a ros (m)
o 11088

[

Nota: La figura muestra las distancias a los rios.

Zonas afectadas por la erosion
Se establece que el impacto en el medio fisico serd minimo con el
aprovechamiento de las areas improductivas a causa de la erosién por lo que se asignara

un indice de 1 a dichas areas.



Tabla 21

indice de las zonas afectadas por la erosion

Etiqueta indice
Area erosionada 1
Area en proceso de erosion 2
Area susceptible a erosion 3
Area no erosionada 4

Nota: La tabla muestra las &reas erosionadas y su indice.

Figura 16

Zonas afectadas por la erosion

Simbologia
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Nota: La figura muestra las zonas afectadas por la erosion en Pichincha e Imbabura.
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Zonas afectadas por laerosidony con problemas de cobertura eléctrica en Pichincha
e Imbabura

La metodologia utilizada para la elaboracion del mapa de ubicacion de la zona
afectada por erosion que tenga mayor problematica de cobertura energética,

principalmente se dividi6 en 2 etapas como se muestra en la figura 17.

Figura 17

Metodologia erosion y problemas de cobertura eléctrica

Recopilacion de informacion « ARCONEL
geografica. * MAGAP

;

| 1

Mapa de zonas afectadas por Mapa de generacién y
la erosion en Pichincha e distribucién electrica en
Imbabura Pichincha e Imbabura

: v

Ubicacién de la zona
afectada por la erosién con
mayores problemas de
cobertura eléctrica

Nota: La figura muestra la metodologia para encontrar la ubicacion de la zona afectada

por la erosién con mayor problemética de cobertura energética.

La region sierra es en donde la presion del hombre sobre la tierra es més fuerte.
La actividad agricola es eminentemente caracterizada por practicas agricolas
habitualmente inadecuadas y cultivos que cubren mal el suelo y favorecen la pérdida de
tierra. La degradacion del suelo se realza en cantones como Ibarra, Pimampiro, Quito,

Pedro Moncayo y Cayambe.
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De los cantones con tierras afectadas por la erosion, la empresa eléctrica quito
(EEQ) provee el servicio publico de generacion, subtransmision, distribucion vy
comercializacion de energia eléctrica al cantén Quito, mientras que la empresa eléctrica
regional norte (EMELNORTE) provee el servicio publico de generacién, subtransmision,
distribucion y comercializacion de energia eléctrica a los cantones Ibarra, Pimampiro,

Pedro Moncayo y Cayambe.

Comunidades rurales socioeconémicamente vulnerables en zonas 6ptimas de
implementacion fotovoltaica afectadas por la erosién y con problemas de cobertura
eléctrica

La metodologia utilizada para la elaboracién del mapa de ubicacién de las
comunidades rurales socioecondémicamente vulnerables en zonas oO6ptimas de

implementacion fotovoltaica y afectadas por la erosién, se muestra en la figura 21.



Figura 18

Metodologia de la ubicacion de las comunidades rurales 6ptimas
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erosién con problemas de
cobertura eléctrica.

y

Implementacion de la
encuesta de estratificacion
socioeconémica

Nota: La figura muestra la metodologia para encontrar la ubicacion de las comunidades
rurales en zonas afectadas por la erosibn con mayor problemética de cobertura

energética.

Disefio de la encuesta
Se tom6 como base la encuesta de estratificacion de nivel socioeconémico

elaborada por el INEC en el afio 2011, la encuesta se la presenta en anexos.

La encuesta contiene siete secciones: en la primera seccion se pregunta acerca
de los rasgos de la vivienda, la segunda seccion consistié en preguntas sobre acceso a
la tecnologia, en la tercera seccion se hizo preguntas sobre la posesion de bienes, la
cuarta seccion consistio acerca de los habitos de consumo, la quinta seccidn consistio en
preguntas sobre el nivel de educacion y por ultimo la seccién de actividad econémica del
hogar. La ultima seccion consistié en una pregunta acerca de la problematica del hogar

con la cobertura eléctrica.
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Tamafo de muestra

Para definir el nimero de jefes de familia que iban a ser encuestados se solicitd
informacion a las autoridades de la comuna de Cangahua para luego emplear la ecuacién
de poblaciones finitas para determinar la muestra.

N*Zz*p*q
n_dz*(N—1)+ZZ*p*q

En donde:

N = tamafio de la poblacion, jefes de hogar

Z = nivel de confianza

p = probabilidad de éxito

g = probabilidad de fracaso

d = error

Identificacion de la zona id6nea para la implementacién fotovoltaica en
comunidades socioeconémicamente vulnerables afectadas por tierras erosionadas
y con problemas de cobertura energética

La metodologia utilizada para determinar la zonificacién para infraestructura
fotovoltaica en lugares afectados por tierras erosionadas con problemas de cobertura

eléctrica como se muestra a continuacién en la figura 19.
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Figura 19

Esquema metodoldgico de la zona de implementacion fotovoltaica

Zonas Optimas de Ubicacion de las zona més Ubicacion de las comunidades
implementracion de afectadas por la erosion y con socioeconomicamente
infraestructura fotovoltaica problemas de cobertura eléctrica vulnerables

v Y Y

\ J
Mapa de ubicacién de la zona
idénea de implementacion de
infraestructura fotovoltaica en
comunidades
socioeconémicamente
vulnerables

Nota: La figura muestra la metodologia para encontrar la zona de implementacién

fotovoltaica.

Ubicacion de la zona idénea de implementacién fotovoltaica en comunidades
socioeconémicamente vulnerables

La zonificacion se implement6 a una distancia menor a los 2 km de la comunidad
ya que se debié cumplir también con las distancias de distribucion de energia eléctrica
Optimas procedentes de paneles fotovoltaicos, las cuales necesitan una red que esta
formada por las lineas de transmisién eléctrica (normalmente subterrdneas o aéreas con
cables aislados), con longitudes del orden de 2 kilbmetros como maximo para evitar

pérdidas de energia significativas (F. Gutiérrez, 2018).

Metodologia para encontrar el potencial fotovoltaico en las provincias de Pichincha
e Imbabura.

La metodologia principalmente se dividio en 2 etapas como se muestra en la figura 20.



Figura 20

Metodologia para calcular el potencial fotovoltaico
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Nota: La figura muestra la metodologia para encontrar el potencial fotovoltaico.

Recopilacion de lainformacion geografica

89

La informacion de datos de irradiacion solar de las provincias de Pichincha e

Imbabura se recopilaron en formato digital. La descripcion de la informacién se describe

a continuacion:
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Tabla 22

Recopilacién de la informacién para el potencial fotovoltaico

Informacién recopilada  Resolucion espacial Fuente de lainformacion

Irradiacion global inclinada 250m SOLARGIS

Coeficientes de perdidas
relacionadas en la etapa de
250m SOLARGIS
conversion de energia en

un sistema fotovoltaico.

Nota: La tabla muestra la informacion recopilada para determinar el potencial fotovoltaico.

Etapas de conversion, perdidas y relacion de rendimiento a nivel de sistema
fotovoltaico

La irradiacién inclinada global (GTI), o radiacion total recibida en una superficie
con inclinacién y acimut definidos, fijos o de seguimiento solar es la suma de la radiacion
difusa, directa y reflejada. Es una referencia para aplicaciones fotovoltaicas (PV), y en

ocasiones puede verse afectado por la sombra.
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Figura 21

La irradiacion inclinada global

Simbologia
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Nota: La figura muestra la irradiacion inclinada global en Pichincha e Imbabura.

El potencial fotovoltaico representa el rendimiento total de un sistema fotovoltaico
teniendo en cuenta la disponibilidad técnica a través del calculo de las perdidas en las
etapas de conversién de energia y pérdidas relacionadas a partir de los datos de la
irradiacion global inclinada (SOLARGIS, 2016). La configuracion del sistema fotovoltaico
consiste en estructuras autdnomas basadas en tierra con modulos fotovoltaicos de silicio
cristalino montados en una posicion fija, con inclinacion 6ptima para maximizar el
rendimiento anual de energia. La inclinacion 6ptima varia de 0 a 10 hacia el Ecuador, se

recomienda el uso inversores de alta eficiencia (Pelayo Lépez et al., 2018).

Las pérdidas de energia, a nivel de resumen anual, proporciona una vision del

rendimiento de la central eléctrica, sin considerar la degradacion de la eficiencia de los
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. . L o kKWh .
modulos fotovoltaicos. Las pérdidas de radiacion solar GTI se expresan en —;» Mientras
e o . kKWh
gue el resto son pérdidas eléctricas del sistema expresadas en W

Tabla 23

Etapas de conversion de energia y pérdidas relacionadas

Etapas de conversion de energiay

pérdidas relacionadas

Irradiacion global - plano inclinado (entrada)
Sombreado del terreno

Pérdidas de
Reflectividad angular

radiacion solar
Nieve
Suciedad y polvo
Conversién de irradiacién a CC en los
médulos.
Pérdidas eléctricas debido al sombreado
entre hileras
Pérdidas Tolerancia de potencia en médulos
eléctricas fotovoltaicos
Desajuste y cableado en la seccion CC
Inversores (conversion CC / CA)

Transformador y pérdidas de cableado de

CA

Nota: La tabla muestra las etapas de conversion de energia y pérdidas relacionadas.

El calculo tiene en cuenta la radiacion solar, la temperatura del aire y el terreno,

para simular la conversion de energia y las pérdidas en los mdédulos fotovoltaicos y otros
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componentes de una planta fotovoltaica (SOLARGIS, 2016). En la simulacion, se supone
un efecto acumulativo pérdidas de conversion (sombreado entre hileras, desajustes,

inversores, cables, transformadores, etc.).

Figura 22

Modelo de coeficientes de perdidas relacionadas

Simbologia

Perdidas
- Mto: 430

-

Nota: La figura muestra el promedio anual de los valores del modelo de coeficientes de
perdidas relacionadas en la etapa de conversion de energia en un sistema fotovoltaico

en Pichincha e Imbabura.
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Determinacién de zonas con pérdida de vegetacidn, y sus cambios en los afios 2016

y 2018
Figura 23
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Nota: La figura muestra el indice SAVI reclasificado para el afio 2016.
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Figura 24

indice SAVI afio 2018
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Nota: La figura muestra el indice SAVI reclasificado para el afio 2018.



Figura 25

Cambios de cobertura vegetal

CAMBIOS DE COBERTURA VEGETAL EN LAS PROVINCIAS DE
PICHINCHA E IMBABURA 2016 Y 2018
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Nota: La figura muestra los cambios de cobertura vegetal en los afios 2016 y 2018.
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En la figura 25 se identifican los cambios para las zonas con vegetacion, los

cantones en zonas con baja cobertura vegetal se concentran en Ibarra, Pimampiro, Quito,

Pedro Moncayo y Cayambe. En la siguiente tabla se muestra el porcentaje de area

analizada de las provincias de Pichincha e Imbabura.

Tabla 24

Areas analizadas

Areas Hectéareas Porcentaje
Area total de la zona de estudio 1444631,21 100,00
Area analizada 976870,68 67,62
Area con cobertura de nubes, suelo
desnudo, nieve, cuerpos de agua, 467760,53 32,38
etc.

Nota: La tabla muestra las areas analizadas para determinar los cambios de cobertura

vegetal en las Provincias de Pichincha e Imbabura.

En la siguiente tabla se muestra el area para cada uno de los cambios en la

cobertura de vegetal:



Tabla 25

Resultado de los cambios de cobertura vegetal

Porcentaje del

Cambios Hectareas
area analizada
No hay cambio (vegetacion
83854,36 8,584
ligera)
De vegetacion ligera a
66846,09 6,843
vegetaciéon media
De vegetacion ligera a
77383,25 7,922
vegetacion abundante
No hay cambio (vegetacion
115556,23 11,829
media)
De vegetacion media a
32937,41 3,372
vegetacion ligera
De vegetacion media a
91578,38 9,375
vegetacion abundante
No hay cambio (vegetacion
437490,06 44,785
abundante)
De vegetacion abundante a
16210,71 1,659
vegetacion ligera
De vegetacion abundante a
55014,19 5,632

vegetacion media

98

Nota: La tabla muestra los diferentes cambios de cobertura vegetal en las provincias de

Pichincha e Imbabura para los afios 2016 y 2018.
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Zonificacion de infraestructura fotovoltaica en las provincias de Pichincha e
Imbabura.

Estandarizacion de las variables

Criterios de aptitud para implementacion de infraestructura fotovoltaica aislada
Figura 26

Estandarizacién de la pendiente
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Nota: La figura muestra la variable pendiente estandarizada.



100

Figura 27

Estandarizacion del grado de insolacion

ESTANDARIZACION DE LA VARIABLE GRADO DE INSOLACION

690000 720000 750000 780000 810000 840000

10080000

10050000

o
=]
=]
o
]
o
=]
=

10020000

690000 720000 750000 780000 810000 840000

Mapa de ubicacion

Ing. Geografica y del Medio Ambiente.

2'00"S 2
Criterics de aptitud
3
Nombre: Mauricio | e icado por: Ing. Wilson Jicome
. e
oS Escala: 1200000 Fusnte: [EE, MAGAP
ips cide: WGSS4
82°00"W 80°0'0°"W 78°00"W 76°00"W ElpEckle VEss UTMZGna TS

1:20.000.000

Nota: La figura muestra la variable grado de insolacion estandarizada.
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Figura 28

Estandarizacion de la variable accesibilidad

ESTANDARIZACION DE LA VARIABLE ACCESIBILIDAD
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Nota: La figura muestra la variable accesibilidad estandarizada.



Criterios de impacto en el medio fisico

Figura 29

Estandarizacion de la variable uso de suelo

690000 720000

10020000 10050000 10080000

9990000

g
g

9930000

690000 720000

Mapa de ubicacion

82°00"W  80°0'0"W 78°0'0'W  76°0'0°'W
1:20.000.000

750000

750000

Zonas

.
-

3

. -

780000

780000

ESTANDARIZACION DE LA VARIABLE USO DEL SUELO

810000 840000

810000

Ing. Geografioa y del Medio Ambients

Criterios de impacto

Fombre: Mauricio
Mafls

Revisado por. ing. Wilson Jacome

Esoala: 1200000

Fuente: IEE, MAGAP

Elipsoide: WGSE4

UTM Zona 178

Nota: La figura muestra la variable uso de suelo estandarizada.

9960000 9990000 10020000 10050000 10080000

9930000

102



Figura 30

Estandarizacion de la variable hidrologia
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Figura 31

Estandarizacion de la variable erosion
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Nota: La figura muestra la variable erosion estandarizada.



Analisis multicriterio
Figura 32
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Nota: La figura muestra el modelo de aptitud para implementacion fotovoltaica aislada.



Figura 33

Modelo de impacto en el medio fisico
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Nota: La figura muestra el modelo de impacto en el medio fisico.
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Figura 34

Modelo de capacidad de acogida
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Nota: La figura muestra el modelo de capacidad de acogida con las respectivas

restricciones ambientales y urbanisticas.
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En la figura 34 se identifican los rangos de implementacién de infraestructura
fotovoltaica en las provincias de Pichincha e Imbabura, las zonas con rango “6ptimo” para
implementacién fotovoltaica se concentran en los cantones Ibarra y Pimampiro para la
provincia de Imbabura, mientras que en la provincia de Pichincha las zonas con rango
“Optimo” para implementacion fotovoltaica se concentran en los cantones de Pedro

Moncayo y Cayambe.

Zonas afectadas por laerosiény con problemas de coberturaeléctricaen Pichincha

e Imbabura
Figura 35

Zonas afectadas por la erosion
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Nota: La figura muestra las zonas afectadas por la erosion en la zona de estudio.
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En la provincia de Imbabura, las zonas afectadas por tierras erosionadas se
concentran en los cantones de Ibarra y Pimampiro mientras que en la provincia de
Pichincha las zonas afectadas por tierras erosionadas se concentran en los cantones de
Quito, Pedro Moncayo y Cayambe, como se muestra en la figura 35.

Figura 36

Generacion y distribucion eléctrica
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Nota: La figura muestra la generacion y distribucion eléctrica en la zona de estudio.
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Tabla 26

Generacion y distribucion de energia eléctrica

Proyectos
Lineas de Lineas de
Centrales de
Provincia Canton transmisié  subtransmisio
eléctricas generacion
n eléctrica n eléctrica
eléctrica
Ibarra 1 9 1 9
Imbabura
Pimampiro 0 0 0 4
Quito 3 43 13 25
pedro
Pichincha 0 1 0 6
Moncayo
Cayambe 0 1 0 1

Nota: La tabla muestra Generacion y distribucion de energia eléctrica en cantones

afectados por la erosion en la zona de estudio.

De los cantones afectados por tierras erosionadas, el cantén Cayambe presenta
mas problemas de cobertura y distribucion energética, la energia que consume el cantén
Cayambe depende de centrales de generacion eléctrica que se encuentran fuera del
territorio, y que apenas hay una subestacién de transmision de energia eléctricay ademas
cuenta solo con 1 proyecto de generacion eléctrica (GAD Cayambe, 2015). Ademas, en
las asambleas parroquiales realizadas durante la elaboracién del PDOT cantonal a inicios
del 2015, se hace notar que el fluido eléctrico falta en las comunidades distantes ya que
las lineas de transmision eléctrica instaladas en parroquias rurales no abastecen las
necesidades locales especialmente en la parroquia de Cangahua que cuenta con un

mayor niamero de comunidades rurales y una mayor problematica energética (GAD
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Cangahua, 2015). Por ese motivo se seleccioné la parroquia de Cangahua para realizar
la zonificacion de implementacion fotovoltaica.

Comunidades rurales socioeconOmicamente vulnerables en zonas 6ptimas de
implementacion fotovoltaica afectadas por la erosién y con problemas de cobertura
eléctrica

Figura 37

Comunidades rurales en zonas 6ptimas de implementacion
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Nota: La figura muestra Comunidades rurales en zonas Optimas de implementacion de
infraestructura fotovoltaica en tierras afectadas por la erosion y con problemas de

cobertura eléctrica.
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Tabla 27

Lista de las comunidades rurales

Provincia Cantén Parroquia Comunidad
Cachicunga
Pichincha Cayambe Cangahua Candelaria
Porotog

Nota: La tabla muestra la lista de las comunidades rurales afectadas por la erosiéon en

zonas optimas de implementacion fotovoltaica y con problemas de cobertura eléctrica.

De las comunidades mencionadas en la tabla 27 se seleccion6é una comunidad
para realizar una encuesta de estratificacion socioeconémica, para corroborar si es
socioecondmicamente vulnerable, se seleccion6 la comunidad de Cachicunga que es la
mas accesible por motivos de transporte y tiempo.

Aplicacién de la encuesta

La encuesta recoge datos como rasgos de la vivienda, acceso a la tecnologia,
posesién de bienes, habitos de consumo, nivel de educacion y la actividad econémica del
hogar, con lo que se logré estimar la estratificacion del nivel socioeconémico del sector.
Tamafio de la muestra

Para establecer el tamafio de la muestra primero se debe encontrar los valores
para cada uno de los criterios de la ecuacion (7), para determinar el nimero de jefes de
hogar en la comunidad se pregunt6 a una autoridad de esta, donde la ex presidenta de la
comuna mencion6 que son aproximadamente 200 casas. El nivel de confianza refleja el
grado de certeza para la investigacion, varias investigaciones utilizan un nivel de
confianza del 95% para el célculo de poblaciones finitas por ese motivo se us6 un nivel
de confianza del 95% y un error de estimacion maximo es de 5% (Gonzalez et al., 2014).

Para determinar las probabilidades de éxito y fracaso es necesario tener datos de
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investigaciones pasadas en la misma zona y como no las hay se establece un valor de
0,5 a cada una respectivamente.

B N(200) * Z(1,96)? = p(0,5) * q(0,5)
ne e(0,05)2 * (N(200) — 1) + Z(1,96)? = p(0,5) = q(0,5)

En donde:
N = tamafio de la poblacion, jefes de hogar (200)
Z = nivel de confianza (1,96)
p = probabilidad de éxito (0,5)
g = probabilidad de fracaso (0,5)
e = error (0,05)
n =132
Resultado de la aplicacién de la encuesta
Los resultados de las encuestas se presentan a continuacion:
La primera seccion consisti6 en preguntas acerca de las caracteristicas de la

vivienda.
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Figura 38

Seccion 1, Pregunta 1

1. ¢ Cual es el tipo de vivienda?
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Porcentaje

Tipo de vivienda

Nota: La figura representa el tipo de vivienda mas utilizado por los habitantes de la zona
y fue: casa o villa con un 30,3% seguido de mediagua y rancho con un 24,2%, por ultimo,
el tipo de vivienda menos utilizado era departamentos con un 6,8% ya que esta zona es

rural.
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Figura 39

Seccion 1, pregunta 2

2. éiCual es el material predominante de las paredes
exteriores de la vivienda?
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Material de las paredes exteriores de la vivienda

Nota: La figura representa los materiales predominantes de las paredes exteriores de los
hogares encuestados: ladrillo y bloque con un 45,5% de las encuestas, seguidas por

hormigon 35,6%, madera 9,8% y adobe 9,1% respectivamente.
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Figura 40

Seccion 1, pregunta 3

3. ¢El material predominante en el piso de la
vivienda?
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Material del piso de la vivienda

Nota: La figura representa el material predominante en el piso de las casas encuestadas
que fue: cemento con un 35,6% seguido por baldosa o cerdmica con un 27.3%, piso

flotante o parquet con 24,2% y por Gltimo tabla sin tratar con 12,9%.
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Figura 41

Seccion 1, pregunta 4

4.éCuantos cuartos de bafno con ducha tiene el

hogar?
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Cantidad de bafios con ducha

Nota: La figura representa la cantidad de bafios con ducha que tienen los hogares
encuestados, el resultado fue: un bafio con ducha 56,8% seguido de dos bafios con ducha

con 26,5%, bafio sin ducha con 14,4% y tres bafios con ducha con el 2,3%.
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Figura 42

Seccion 1, pregunta 4

5.éTipo de servicio higiénico con que cuenta el
hogar?
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Tipo de servivio higiénico del hogar

Nota: La figura representa el tipo de servicio higiénico con el que cuentan los hogares
encuestados, los resultados fueron: conectado a la red publica de alcantarillado con

76,5% seguido por pozo séptico con 16,7% Yy letrina con un 6,8%.
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Figura 43

Seccion 2, pregunta 1

1. ¢Tiene el hogar servicio a internet?
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90,0
80,0
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59,1
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40,0
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0,0
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Servicio de internet

Nota: La figura representa la cantidad de hogares encuestados que cuentan con servicio

a internet, los resultados fueron: no con un 59,1% y si con un 40,9%.
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Figura 44

Seccion 2, pregunta 2

2. éEl hogar cuenta con computadora de escritorio?
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Porcentaje
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0,0
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Computadoras de escritorio

Nota: La figura representa el nUmero de hogares encuestados que cuentan con una

computadora de escritorio, dando como resultado: no con un 68,9% y si con un 31,1%.
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Figura 45

Seccion 2, pregunta 3

3. éEl hogar tiene computadoras portatil?
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Computadoras portatiles

Nota: La figura representa los hogares encuestados que cuentan con una computadora

portatil, dando como resultado: no con un 51,5% y si con un 48,5%.
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Figura 46

Seccion 2, pregunta 4

4. ¢ Cuantos celulares activados tiene en el hogar?
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Numero de celulares

Nota: La figura representa el nUmero de hogares encuestados que cuentan con celulares
activados, dando como resultado: dos celulares con 33,3% seguido por 1 celular con

21,2%, no tiene celular con 17,5%, 4 celulares o mas con 15,2% y 3 celulares con 12,9%.
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Figura 47

Seccion 3, pregunta 1

1. (Tiene el hogar servicio de teléfono
convencional?
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Teléfono convencional

Nota: La figura representa el nimero de hogares encuestados que cuentan con servicio

de teléfono convencional, dando como resultado: si con un 53% y no con un 47%.
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Figura 48

Seccion 3, pregunta 2

2. ¢Tiene cocina con horno?
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Cocina con horno

Nota: La figura representa el nUmero de hogares encuestados que cuentan con una

cocina con horno, dando como resultado: no con un 54,5% y no con un 45,5%.
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Figura 49

Seccion 3, pregunta 3

3. (Tiene refrigeradora?
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Refrigeradora

Nota: La figura representa el nUmero de hogares encuestados que cuentan con una

refrigeradora, dando como resultado: si con un 53,8% y no con un 46,2%.
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Figura 50

Seccion 3, pregunta 4

4. iTiene lavadora?
100,0
90,0
80,0
70,0
60,0

53,0
50,0 47,0

Porcentaje

40,0
30,0
20,0
10,0

0,0
no si
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Nota: La figura representa el numero de hogares encuestados que cuentan con una

lavadora, dando como resultado: si con un 53% y no con un 47%.
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Figura 51

Seccion 3, pregunta 5

5. éTiene equipo de sonido?
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Nota: La figura representa el porcentaje de hogares encuestados que cuentan con un

equipo de sonido, dando como resultado: si con un 59,8% y no con un 40,2%.
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Figura 52

Seccion 3, pregunta 6

6. ¢ Cuantos tv a color tiene en el hogar?
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Nota: La figura representa el nimero de hogares encuestados que cuentan con television
a color, dando como resultado: 1 tv a color con 40,2%, 2 tv a color con 31,1%, 3 0 mas tv

a color con 19,7% y no tienen tv a color con 9,1%.
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Figura 53

Seccion 3, pregunta 7

7. éCuantos vehiculos de uso exclusivo tiene el hogar?
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Vehiculos

Nota: La figura representa el nUumero de hogares encuestados que cuentan con el uso
exclusivo de vehiculos, dando como resultado: no con un 80,3%, si con un 16,7% vy 2

vehiculos con un 3%.
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Figura 54

Seccion 4, pregunta 1

1. ¢Alguien del hogar compra vestimenta en centros
comerciales?
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Compra de vestimenta en centros comerciales

Nota: La figura representa el nimero de hogares encuestados que compran su
vestimenta en centros comerciales, dando como resultado: no con un 74,2% y si con un

25,8%.
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Figura 55

Seccion 4, pregunta 2

2. ¢éEn el hogar alguien a usado internet en los ultimos
6 meses?
100,0
90,0
80,0

69,7

70,0
60,0
50,0

Porcentaje

40,0
30,0
20,0
10,0

0,0
no si

Uso de internet

Nota: La figura representa el nUmero de hogares encuestados que han usado internet en

los ultimos 6 meses, dando como resultado: si con un 69,7% y no con un 30,3%.
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Figura 56

Seccion 4, pregunta 3

3. éEn el hogar alguien utiliza correo electrénico que
no es del trabajo?
100,0
90,0
80,0
70,0 65,9
60,0
50,0

Porcentaje

40,0
30,0
20,0
10,0

0,0
no si

Utiliza correo electrénico

Nota: La figura representa el nimero de hogares encuestados que utilizan correo
electronico que no sea del trabajo, dando como resultado: si con un 65,9% y no con un

34,1%.
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Figura 57

Seccion 4, pregunta 4

4. ¢En el hogar alguien esta registrado en una red
social?
100,0
90,0
80,0
70,0 61,4
60,0

50,0
38,6

Porcentaje

40,0
30,0
20,0
10,0

0,0
no si

Registro en una red social

Nota: La figura representa el nimero de hogares encuestados registrados en una red

social, dando como resultado: si con un 61,4% y no con un 38,6%.
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Figura 58

Seccion 4, pregunta 5

5. éExceptuando los libros de estudio y lecturas de
trabajo, ha leido alguien un libro en los ultimos 3
meses ?

100,0

88,6

90,0
80,0
70,0
60,0
50,0

Porcentaje

40,0
30,0

20,0 11,4

no si

10,0

0,0

Lectura de libros

Nota: La figura representa el nimero de hogares encuestados que han leido algun libro
exceptuando lectura de estudio o trabajo, dando como resultado: no con un 88,6% y si

con un 11,4%.



Figura 59

Seccion 5, pregunta 1

100,0
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50,0
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0,0
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1. ¢Cual es el nivel de instruccion del jefe de hogar?

4,5
[

Sin estudios

9,1

Primaria
incompleta

18,2

Primaria
completa

40,9
18,9
8,3
Secundaria  Secundaria hasta 3 afios
incompleta completa  de educacion

superior

Nivel de educacion

Nota: La figura representa el nivel de instruccion académica con el que cuenta el jefe de

hogar, dando como resultado: secundaria completa con un 40,9% seguido de secundaria

incompleta con 18,9%, primaria completa con 18,2%, primaria incompleta con 9,1%,

hasta 3 afios de educacion superior con 8,3% y sin estudios con 4,5%.
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Figura 60

Seccion 6, pregunta 1

1. ¢Alguien es afiliado al IESS, ISSFA o ISSPOL ?
100,0
90,0

80,0

72,0

70,0
60,0

50,0

Porcentaje

40,0
30,0
20,0

10,0

0,0
no si
Afiliado IESS, ISSFA o ISSPOL

Nota: La figura representa el numero de hogares encuestados afiliados al IESS, ISSFA o

ISSPOL, dando como resultado: no con un 72% y si con un 28%.
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Figura 61

Seccion 6, pregunta 2

2. éAlguien del hogar tiene seguro de salud privado?
100,0
90,0
80,0 74,2
70,0
60,0

50,0

Porcentaje

40,0
30,0
20,0

10,0

0,0
no si

Seguro de salud privado

Nota: La figura representa el niumero de hogares encuestados con seguro de salud

privada, dando como resultado: no con un 74,2% y si con un 25,8%.
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Figura 62

Seccion 6, pregunta 3

3. éCual es la ocupacion del jefe de hogar?
100,0
90,0
80,0
70,0
60,0

50,0

47,0
40,0
30,0 25,8
20,0 15,9
6,8
10,0 1,5 I 3,0
oo M — —

Técnicosy Empleados deTrabajador de Trabajador Oficiales Operadores

Porcentaje

profesionales oficina los serviciosy calificado  operarios o de
de nivel comerciantes agropecuario artesanos instalaciones
medio 0 pesquero y maquinas

Ocupacion del jefe de hogar

Nota: La figura representa la ocupacion laboral con el que cuenta el jefe de hogar, dando
como resultado: trabajador calificado agropecuario o pesquero con un 47% seguido de
trabajador de servicios o comerciantes con 25,8%, oficiales operarios o artesanos con
15,9%, técnicos y profesionales de nivel medio con 6,8%, operadores de instalaciones y

maquinas con 3% y empleados de oficina con 1,5%.

Para determinar a qué grupo socioecondmico pertenece la comunidad se realiza
una suma a cada una de las ponderaciones que tienen las preguntas establecidas por el

INEC como se muestra en la tabla 28.



Tabla 28

Resultado de la encuesta
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Valores
Secciones Preguntas Descripcion Resultados Ponderacién
ponderados
Cuarto en
casa de 19 59 1121
inquilinato
preguntal Departamento 9 59 531
Casalvilla 40 59 2360
Mediagua 32 46 1472
Rancho 32 4 128
Hormigon 47 59 2773
Ladrillo o
60 55 3300
bloque
pregunta 2
Seccion 1 Adobe / tapia 12 47 564
Madera o cafa
13 17 221
revestida
Duela, parquet
32 48 1536
o piso flotante
Ceramica,
pregunta 3 36 46 1656
baldosa o vinil
cemento 47 34 1598
Tabla sin tratar 17 32 544
Bafio sin
pregunta 4 19 0 0

ducha
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Seccién 2

pregunta 5

pregunta 1

pregunta 2

pregunta 3

pregunta 4

1 bafio con
ducha
2 bafios con
ducha
3 bafios con
ducha
No tiene
Letrina
Conectado a
pozo séptico
Conectado a
red publica de
alcantarillado
no
Si
no
Si
no
Si
no tiene
celular
1 celular
2 celulares

3 celulares

75

35

22

101

78

54

91

41

68

64

23

28

44

17

12

24

32

15

22

38

45

35

39

22

32

900

840

96

135

484

3838

2430

1435

2496

224

968

544
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4 0 mas
celulares

no
pregunta 1

Si

no
pregunta 2

Si

no
pregunta 3

Si

no
pregunta 4

Si

no
pregunta 5

Si

) No tiene tv a
SECCION
color en el
3
hogar

pregunta 6 1 tv a color
2 tv a color
3oméstva
color
No tiene
vehiculo
exclusivo para
pregunta 7
el hogar

1 vehiculo

2 vehiculos

20

62

70

72

60

61

71

62

70

53

79

12

53

41

26

106

22

42

19

29

30

18

18

23

34

11

840

1330

1740

2130

1260

1422

477

943

884

132

44
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pregunta 1
pregunta 2
SECCION
pregunta 3
4
pregunta 4
pregunta 5
SECCION
pregunta 1
5

SECCION pregunta 1

6
pregunta 2

no
Si
no
Si
no
Si
no
Si
no
Si
Sin estudios
Primaria
incompleta
Primaria
completa
Secundaria
incompleta
Secundaria
completa
hasta 3 afios
de educacién
superior
no
Si

no

98

34

40

92

45

87

51

81

117

15

12

24

25

54

11

95

37

98

26

27

28

12

21

39

41

65

91

39

204

2392

2349

2268

180

252

936

1025

3510

1001

1443
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Si

Técnicos y
profesionales
de nivel medio
Empleados de
oficina
Trabajador de
los servicios y
comerciantes
pregunta 3 Trabajador
calificado
agropecuario o
pesquero
Oficiales
operarios o
artesanos
Operadores de
instalaciones y

maquinas

34

34

62

55

76

46

31

18

17

17

17

1870

414

62

612

1054

357

68

Nota: La tabla muestra las ponderaciones para cada una de las distintas preguntas.
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Tabla 29

Rangos para el nivel socioeconémico

Rangos (puntaje final)

socio(éélcj)?]g?nicos Desde Hasta
A (alto) 845,1 1000

B (medio alto) 696,1 8454
C+ (medio tipico) 535,1 696
C- (medio bajo) 316,1 535
D (bajo) 0 316

Nota: La tabla muestra las especificaciones todos los grupos socioeconémicos.

La tabla 30 muestra el rango de cada uno de los estratos socioeconémicos para
el valor total de la suma de los valores ponderados de las 132 encuestas, por tal motivo

se multiplico cada rango por el nimero de encuestas que se determiné con el tamafio

muestral.
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Tabla 30

Rangos de los estratos socioeconémicos de las 132 encuestas

Rangos (puntaje final)

Grupos socioeconémicos Desde Hasta
A (alto) 111553,2 132000

B (medio alto) 91885,2 111540

C+ (medio tipico) 70633,2 91872

C- (medio bajo) 41725,2 70620

D (bajo) 0 41712

Nota: La tabla muestra las especificaciones todos los grupos socioeconémicos.

La comunidad de Cachicunga se ubicé en el grupo socioeconémico C- (medio
bajo) ya que la suma de los valores ponderados de la encuesta, proporciond6 como
resultado 63393 puntos, lo que ubica a la comunidad en su respectivo grupo
socioecondémico tomando en cuenta los rangos de la tabla 30. Lo que significa segun la
estratificacion del INEC que la poblacién en promedio tiene el piso de sus viviendas de
ladrillo o cemento, un cuarto de bafio con ducha de uso exclusivo para el hogar, el 11%
de hogares tiene computadora de escritorio y el jefe del hogar tiene un nivel de instruccion
de primaria completa (INEC, 2011).

La seccibn siete consisti6 en una pregunta sobre problemas en la cobertura de

energia eléctrica en la zona de estudio.
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Figura 63

Seccion 7, pregunta 1

1. ¢Su hogar presenta problemas de cobertura de
energia eléctrica?

100,00
90,00 84,85
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Porcentaje

15,15

si no

Problemas de energia eléctrica

Nota: La figura representa la problematica de distribucion de energia eléctrica en
comunidades rurales del cantébn Cayambe es evidente y se muestra con mayor intensidad
en época de invierno en especial cuando hay lluvias, la energia eléctrica es esencial e

indispensable para el desarrollo de la region.
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Identificacion de la zona idénea para la implementacion fotovoltaica en
comunidades socioecondmicamente vulnerables afectadas por tierras erosionadas
y con problemas de cobertura energética

Figura 64

Mapa de ubicacion de la zona de implementacion
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Nota: La figura representa la ubicacion de la zona de implementacion fotovoltaica en la

comunidad de Cachicunga.
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Tabla 31

Zona seleccionada de implementacion fotovoltaica

Zona seleccionada

Canton Parroquia Comunidad Area (hectareas)
Pichincha
Cayambe Cangahua Cachicunga 9,96

Nota: La tabla representa la ubicacion de la zona de implementacién fotovoltaica en la

comunidad de Cachicunga y su area.

Las Coordenadas de los puntos distribuidos como se muestra en la figura 64 de
la zona de implementacion fotovoltaica en la comunidad de Cachicunga se muestra en la

tabla 32.



Tabla 32

Coordenadas de la zona de implementacion

PUNTOS

COORDENADAS UTM

X

y

816838,4416
816965,3948
817128,2268
817327,5268
817287,8362
817213,6858
816948,2268
816826,2024

816798,2268

9996688,022
9996734,604
9996712,456
9996614,878
9996492,847
9996502,456
9996492,476
9996494,88

9996562,456
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Nota: La tabla representa las coordenadas de los puntos en la zona de implementacion

fotovoltaica.
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Metodologia para encontrar el potencial fotovoltaico en las provincias de Pichincha
e Imbabura

Potencial fotovoltaico en Pichincha e Imbabura

Figura 65

Potencial fotovoltaico
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Nota: La figura representa el potencial fotovoltaico en las provincias de Pichincha e

Imbabura.
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Calculo del potencial fotovoltaico en la zona de implementacién de infraestructura
fotovoltaica en Cangahua.
Figura 66

Potencial fotovoltaico en la zona de estudio
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Nota: La figura representa el potencial fotovoltaico en la parroquia de Cangahua.

Como se muestra en la figura 66, el mapa de recursos solares proporciona un
resumen del potencial estimado de generacion de energia solar fotovoltaica (PV).
Representa los totales anuales promedios de produccién de electricidad de una planta de
energia solar fotovoltaica conectada a la red de 1 kW de pico. Los valores de produccién

de energia tedrica especifica anual o potencial fotovoltaico anual en toda la parroquia de

Cangahua varian desde los 1110 m a los 1690 M
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Tabla 33

Potencial fotovoltaico promedio en la zona de estudio

Valores de potencial

: kWh
fotovoltaico (m

1660

1670

1680

Promedio 1670

Nota: La tabla representa el potencial fotovoltaico promedio en la zona de estudio.

El potencial fotovoltaico promedio en la zona de implementacion fotovoltaica en

kWh o
cangahua es de 1670 Wp' como se muestra en la tabla 33. Con una relacion de

rendimiento del 81,4% y un factor de capacidad del 19%. La inclinacion 6ptima de los
modulos fotovoltaicos es de 0 — 4 © en direccién al sol. Es importante tener en cuenta que
la mayoria de las pérdidas de energia son variables en el tiempo y estan determinados
por la estacién del afio, la hora del dia, las condiciones climaticas y otros efectos

(SOLARGIS, 2016).
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Discusion

El principal objetivo del trabajo, fue determinar una zonificacion para instalaciones
fotovoltaicas en tierras afectadas por la erosiébn en comunidades rurales de las provincias
de Pichincha e Imbabura, con informacion geoespacial y mediante el uso de herramientas
de SIG.

La presente investigacion busca ser una contribucion a las comunidades rurales
con problemas de cobertura eléctrica, aportando en la planificacion de lugares 6ptimos
de implementacion fotovoltaica aislada, aprovechando las zonas improductivas a causa
de la erosion a través de mapas tematicos que se desarrollaran en el presente trabajo.
Cambios de cobertura vegetal

La degradacién del suelo se incrementa en la sierra ecuatoriana debido a multiples
factores adversos como el minifundio, reduccién de la diversidad de especies cultivadas,
deficientes practicas de conservacion de suelos, falta de politicas e incentivos para la
conservacion del suelo.

Se analiz6 el 67,6% de area total de las provincias de Pichincha e Imbabura donde
hubo cambios de cobertura vegetal, esto se debe a factores como la deforestaciéon y el
cambio de uso de suelo en donde generalmente se pasa de zonas deforestadas,
vegetacion herbacea y arbustiva a plantaciones forestales o tierras agropecuaria. Hay
programas del ministerio del ambiente que promueve la conservacion especialmente de
los bosques, esto se debe mantener para frenar el deterioro del medio ambiente.

Zonas Optimas de implementacién fotovoltaicay potencial fotovoltaico

El Ecuador es un pais con una gran diversidad de caracteristicas topograficas, de
gran variedad climética y condiciones Unicas que le otorgan un eminente potencial de
energias renovables y limpias y con el aprovechamiento de las areas improductivas a
causa de la erosion, que en el Ecuador progresa significativamente, observandose a lo

largo del Callejon Interandino extensas areas improductivas a causa de este fenomeno
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(Gregoire & Trujillo, 1986). No solo se ayudara a solucionar la problematica de cobertura
energética, sino al desarrollo de las comunidades rurales.

La electrificacién en zonas rurales aun presenta problemas ya que dependen de
centrales de generacion eléctrica que se encuentran fuera del territorio, hay pocas
subestaciones de transmision de energia eléctrica y ademas cuentan con escasos
proyectos de generacion eléctrica aislados o conectados a la red.

La extraccion petrolera ha empezado a disminuir debido al agotamiento de las
reservas, segun una experta de la UAM, el mundo se quedara sin petréleo en 30 afios, la
produccion de energia eléctrica en Ecuador se da a través de energia renovable con
69,4%, principalmente de hidroeléctricas y 30,5% de energia no renovable,
especialmente térmica de motores de combustion interna.

En la provincia de Imbabura, las zonas afectadas por tierras erosionadas se
concentran en los cantones de |barra y Pimampiro mientras que en la provincia de
Pichincha las zonas afectadas por tierras erosionadas se concentran en los cantones de
Quito, Pedro Moncayo y Cayambe.

De los cantones afectados por tierras erosionadas, el cantén Cayambe presenta
mas problemas de cobertura y distribucion energética, la energia que consume el cantén
Cayambe depende de centrales de generacion eléctrica que se encuentran fuera del
territorio, y que apenas hay una subestacion de transmision de energia eléctricay ademas
cuenta solo con 1 proyecto de generacion eléctrica. Ademas, en las asambleas
parroquiales realizadas durante la elaboracién del PDOT cantonal a inicios del 2015, se
hace notar que el fluido eléctrico falta en las comunidades distantes ya que las lineas de
transmision eléctrica instaladas en parroquias rurales no abastecen las necesidades
locales especialmente en la parroquia de Cangahua que cuenta con un mayor nimero de
comunidades rurales y una mayor problematica energética. Por ese motivo se seleccion6

la parroquia de Cangahua para realizar la zonificacion de implementacion fotovoltaica.
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Se establecié que las zonas ¢ptimas de implementacién de infraestructura
fotovoltaica se localizaron en los cantones de Ibarra y Pimampiro para la provincia de
Imbabura. Mientras que en la provincia de Pichincha las zonas éptimas se concentran en
los cantones de Pedro Moncayo y Cayambe, estas zonas cuentas con una insolacion
Optima que permite un correcto y eficiente funcionamiento de paneles fotovoltaicos.

El potencial fotovoltaico en Pichincha e Imbabura tiene valores altos que invitan a

desarrollar proyectos y contribuir con el desarrollo regional.
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Capitulo V

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Se analizé el 67,6% de area total de las provincias de Pichincha e Imbabura a
través de un estudio de cambio de cobertura vegetal con el uso del indice de
vegetacion ajustado al suelo (SAVI) de imagenes satelitales de los afios 2016 y
2018. Encontrando que la cobertura vegetal media y abundante aumenté un 6,9%,
la vegetacion ligera disminuy6 en un 6,56% del territorio provincial. Esto se debe
a factores como la deforestacion y el cambio de uso de suelo en donde
generalmente se pasa de zonas deforestadas, vegetacion herbacea y arbustiva a
plantaciones forestales o tierras agropecuarias, los porcentajes de cambios en
cobertura vegetal no son tan significativos como en las décadas anteriores en
donde el porcentaje de cambio de uso de suelo en el territorio continental llegaban
al 21,1% anual (Sierra, 2013).

Se estableci6é que las zonas ¢ptimas de implementacién de infraestructura
fotovoltaica se localizaron en los cantones de Ibarra y Pimampiro para la provincia
de Imbabura. Mientras que en la provincia de Pichincha las zonas 6ptimas se
concentran en los cantones de Pedro Moncayo y Cayambe.

Se aplicé una encuesta de estratificacion socioecondémica en la comunidad rural
de Cachicunga del cantén Cayambe, tomando en consideracion aspectos como
erosion y cobertura eléctrica, la comunidad se ubicé en el grupo socioeconémico
C- (medio bajo).

Se elabord una metodologia para evaluar el potencial fotovoltaico de la zona de

implementacion de infraestructura fotovoltaica para determinar el rendimiento total
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del sistema. Encontrando que el potencial fotovoltaico es de 1670 %;con una

relacién de rendimiento del 81,4% y un factor de capacidad del 19%.

Recomendaciones

Se recomienda trabajar con informacién geografica mas actualizada para poder
realizar unos analisis mas concluyentes al estado actual de las regiones de interés
en la aplicacion de los diferentes proyectos.

Es recomendable la implementacién de proyectos fotovoltaicos que permitan el
desarrollo local de las comunidades rurales con problemas de cobertura eléctrica
con el aprovechamiento de las areas improductivas a causa de la erosion.

Para desarrollar un andlisis mas minucioso se recomienda realizar un muestreo
del suelo, y determinar las condiciones del mismo para desarrollar estrategias de
recuperacion de suelo erosionado o para realizar proyectos con energias

renovables aprovechando las regiones improductivas.
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