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RESUMEN EJECUTIVO

Este proyecto de investigacion consistié en la determinacién de areas déptimas para el
establecimiento de instalaciones de energia solar y edlica en el canton Quevedo, mediante
el empleo de los Sistemas de Informacion Geogréfica (GIS), haciendo uso de criterios de
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velocidad y direccién del viento, heliofania, pendiente, y uso del suelo, se procedi6 a la
realizacion del diagnostico ambiental sobre la generacion energética del canton, ademas de
identificacion de zonas con potencial eolico y solar del territorio, y determinacion de

costos de instalacion para infraestructuras de energia solar y edlica.

La muestra empleada integrada por 383 personas, se aplicd un cuestionario tipo encuesta
referentes a la energia solar y edlica, se emplearon los promedios mensuales de 22 afios de
registros para las variables direccion-velocidad del viento, y heliofania de siete y ocho
estaciones meteoroldgicas respectivamente, se utilizé informacion cartografica preexistente
sobre la pendiente y wusos del suelo, adem&s se recurrio a la plataforma

Calculationsolar.com para el calculo de las instalaciones solares fotovoltaicas.

Para el procesamiento de datos de la variable direccion y velocidad del viento, y horas de
brillo solar (heliofania) se empled el software Microsoft Excel 2013, se procedié a la
tabulacién, para la obtencion del promedio multianual por cada estacion meteoroldgica,
para ser interpolados en el GIS, modelizacion espacial de datos, como la produccion de
mapas tematicos realizados en la plataforma ArcGis 9.3, mediante el empleo de funciones:
Natural neighbor, Spatial Analyst, 3D Analyst, Slope, Spatial Analyst Tools, Weighted

Sum.

Se determina que el canton esta influenciado por proyectos energéticos importantes, como
el Hidroeléctrica Baba y Termoeléctrica Quevedo II, se evidencié que el 69% de
encuestados carece de conocimientos de energia renovable, el 31% indicaron que energias
renovables guardan intima relacion en lo social, econémico y ambiental, el potencial

edlico, éste es nulo, a diferencia del solar el mismo que es muy representativo.

Palabras claves: Sistemas de informacion geografica, Energia solar y eolica, Areas

Optimas, Energias renovables, Diagndstico ambiental.

DETERMINATION OF OPTIMAL AREAS FOR ENERGY FACILITIES SOLAR
AND WIND IN THE CANTON QUEVEDO, APPLYING GEOGRAPHIC
INFORMATION SYSTEMS



ABSTRACT

This research project was to determine optimal areas for the establishment of solar and
wind energy in the canton Quevedo, through the use of Geographic Information Systems
(GIS), using criteria of speed and wind direction, heliophany, slope, and land use,
proceeded to the conduct of the environmental assessment of the energy generation of the
canton, besides identification of areas with wind and solar potential of the territory, and

determination of installation costs for infrastructure for solar and wind

The employee sample comprised 383 people, a survey type questionnaire concerning solar
and wind energy was applied, the monthly average of 22 years of records for variables
direction-wind speed, and heliophany seven and eight weather stations were used
respectively, existing cartographic information on the slope and land use was used, in
addition to the Calculationsolar.com platform was used for calculation of photovoltaic

solar installations.

For processing data of variable direction and wind speed and hours of sunshine
(heliophany) the Microsoft Excel 2013 software was used, we proceeded to the tabulation
for obtaining multi-year average for each weather station, to be interpolated in GIS, spatial
data modeling, such as production of thematic maps made in ArcGIS 9.3 platform, by
using functions: Natural neighbor, spatial Analyst, 3D Analyst, Slope, spatial Analyst
Tools, Weighted Sum.

It is determined that the canton is influenced by major energy projects, such as
hydroelectric Baba and Thermoelectric Quevedo I, it was shown that 69% of respondents
lack knowledge of renewable energy, 31% indicated that renewable energies are closely
related social, economic and environmental, wind potential, this is null, unlike the sun it is

Vvery representative.

Keywords: Geographic information systems, solar and wind energy, Optimal areas,

Renewable Energy, Environmental diagnosis.



1. Introducciéon

Las sociedades humanas han venido utilizando la energia como una de sus principales
fuentes de subsistencia y desarrollo, es asi, que se ha logrado desarrollar una variedad de
formas de aprovechamiento de la misma, a fin de poder dar abastecimiento a la demanda
existente hoy en dia; tomando en cuenta la prioridad de su utilizacion en necesidades
bésicas, tales como el alumbrado publico, produccién industrial, comercio, educacion,
salud, transporte entre otros (SENER, 2013).

El desarrollo de diversas formas de energia ha representado un aporte significativo para el
desarrollo y progreso de los pueblos; sin embargo, el hombre en su afan por dar cobertura a
los requerimientos de energia, ha descuidado las implicaciones medioambientales que
posee la generacion de ciertos tipos de energias. Estas implicaciones sobre el ambiente se
resumen en la destruccién de los recursos naturales, afectacién a la salud humana y

generacion de conflicto socio-ambientales (NU. CEPAL, 2013).

El ecuador por su excelente ubicacién geografica en la que encuentra, se ve favorecido por
la presencia de una intensa radiacion solar y la presencia considerable de vientos, los
cuales pueden ser aprovechados de manera sustentable en la generacién de energia
amigable con el ambiente, y que reemplace a los otros tipos de energia utilizadas (Cabrera
& Figueroa, 2012).

La identificacion de emplazamientos terrestres idoneos para el desarrollo de proyectos de
energia renovable supone de una planificacion acertada dentro de la cual se considere a la
totalidad de las variables fisicas territoriales participantes y se aplique la modelacién del
espacio fisico por medio de los Sistemas de informacion geogréfica facilitando
consecuentemente la correcta ubicacién de aquellas areas con alto potencial energético
renovable (Quijano, 2010).

De acuerdo a (CCIRA, 2011) que obtuvo 296.071,6 ha consideradas como areas
potenciales para el desarrollo de proyectos solares mediante tecnologias fotovoltaicas, es
importante elaborar mapas territoriales geo referenciados para posteriormente realizar la
aplicacion de los criterios generales y criterios especificos que permitan filtrar las zonas
Optimas para desarrollo de tecnologias solares, en este sentido (Henriquez, 2005) indica

que los SIG, al permitir la captura, el ingreso, andlisis y el desplazamiento de informacion



proveniente de sensores remotos asi como cartografia digital, facilita la proyeccion a
futuro de los usos y coberturas de suelo.

Tomando en cuenta que el territorio cantonal de Quevedo se encuentra haciendo uso de
energia procedente de fuentes no renovables, y ademas por la presencia de importantes
factores climaticos (radiacion solar y vientos), se ha considerado importante el desarrollo
de la presente investigacion a fin de identificar los sitios de interés energético renovables
dentro del territorio, los mismos que puedan ser representados mediante cartografia

tematica, para su posterior analisis y consideracion por parte de inversionistas y decisores.

En la actualidad el abastecimiento energético del cantén Quevedo procede de fuentes de
energia termoeléctrica e hidroeléctrica, en cuya generacién se da lugar a una variedad de
implicaciones ambientales, tales como inundaciones, represamiento de los causes de agua,
eutrofizacion, para el caso de la generacién hidroeléctrica; y la emision de contaminantes
atmosféricos (NO®, CO®, SO/, MP) y ruido ambiente para las fuentes termoeléctricas; lo
cual supone una problematica ambiental de gran importancia que requiere ser tomada en
cuenta. A esto se suma la deficiente investigacién en cuanto al dmbito energético

renovable, la poca capacidad de inversion y la ausencia de una planificacion territorial.

2. Metodologia
La investigacion se realiz6 en el Canton Quevedo Provincia de Los Rios situado en la
Regidn Litoral o Costa parte céntrica del pais; y que de acuerdo con el INEC (2010) posee
una poblacién de 173.575 habitantes aproximadamente, posee una densidad poblacional de
572,85 hab/km2. Limita con los siguientes cantones: Buena Fe y Valencia (Norte),
Mocache (Sur), Ventanas y Quinsaloma (Este) y EI Empalme-Prov. del Guayas (Oeste). Se
encuentra ubicado entre las cotas 50-150 msnm.

Gréfico 1. Mapa de ubicacion del sitio de estudio.
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Elaborado por: El Autor.
Tabla 1. Condiciones meteoroldgicas del cantén Quevedo.
Pardmetro Promedio
Latitud 1°2°30” S
Longitud 79°28° 30 O
Temperatura 23-32°C
Precipitacion 1750-2500 mm
Poblacién 173.575 habitantes
Densidad poblacional 572,85 hab/km?
Extension territorial 288,7 km?
Altitud 74 msnm

Fuente: GAD Quevedo

La presente investigacion se caracteriza por ser de tipo diagnostica debido a que se
considerd la elaboracién de un diagnéstico ambiental con el cual se pudo conocer la
situacion energética que enfrenta el cantén Quevedo seguido de una fase de investigacion
exploratoria como parte del trabajo de investigacion, debido a que la misma permitio
identificar las zonas que poseen un alto potencial para la implementacion de proyectos de
energia solar y edlica; ademas de la estimacion de los costos por concepto de instalacion y

mantenimiento de las infraestructuras.

Se incluyé también Esta investigacion incluyé una fase de modelizacion espacial, en las

que se procedié a la generacion de un modelo espacial para las variables: pendiente, horas



de brillo solar (heliofania), viento (km/h), y usos del suelo; con lo cual se procedi6 a la

obtencidn de los mapas tematicos que contengan las zonas 6ptimas.

Se procedio a la ejecucion de un diagndstico de la situacion ambiental del cantén Quevedo
con el objetivo de reconocer los aspectos mas relevantes de la generacion energética del
sector, y para lo cual se empled de fichas de observacion y un cuestionario de encuestas; en
las cuales se recabd informacion concerniente a las fuentes de generacion energética, los

impactos ambientales generados, entre otras caracteristicas del sector energético local.

Calculo:
Z2x PQN

"TEIN_D r z22xPQ

Donde:

n = Muestra (?)

Z? = Confiabilidad (95%)

P = Probabilidad de que ocurra (50%)

Q = Probabilidad de que no ocurra (50%)
N = Poblacion (158694)

e2 = Error de la muestra (5%)

B 1,96°x 0,50 x 0,50 x 158694
n= 0,05%(158694 — 1) + 1,962 x 0,50 x 0,50

3,84x0,50x 0,50 x 158694
n—=
0,0025 (158693) + 3,84x0,25

152410

N =397 693

n = 383,235

n =R//:383

Para la determinacién de las zonas de potencial uso para instalaciones de energia solar y
edlica, se realizo la modelizacion espacial de las variables participantes en el estudio, entre
las cuales se incluyeron:

v El uso del suelo
v’ La precipitacion (mm)
v’ Latemperatura (°C)



La Heliofania (horas de brillo solar)
Velocidad del viento (km/h)

La pendiente

Rios

Vias

Poblados

AN NN NN

Una vez generada las capas teméticas para cada una de las variables participantes se
procedid a establecer el peso de cada variable para cada caso (energia edlica y solar); con
el afan de determinar la variable que es mayormente determinante a la hora del
establecimiento de este tipo de instalaciones de energia renovable, para lo cual se aplicé el
Método Analytic Hierarchy Process (AHP) segin SAATY et al. (1991) que compara de
par en par a partir de la construccion de una matriz cuadrada, en donde se evalua la
importancia de una caracteristica sobre otra, para asi establecer el criterio que es mas
determinante en la determinacion de areas potenciales para generacion de energia eolica y

solar.

El Proceso Analitico Jerarquico consiste en la descomposicion de estructuras complejas en
sus componentes, ordenando estos componentes en una estructura jerarquica, donde se
obtienen valores numéricos para los juicios de preferencia, que luego sintetizados permite

determinar la variable de mas alta prioridad (Mufioz, 2010)

3. Resultados

En el canton Quevedo la distribucion de la energia eléctrica se la efectia mediante el
empleo cableado y postes, los mismos que transportan el flujo eléctrico que llega a través
del Sistema Nacional de Transmision hasta las dos subestaciones de energia situadas en la
parte sur del territorio, especificamente en la parroquia EI Guayacéan, una de las cuales se
encuentra contigua a las instalaciones de la Central Termoeléctrica Quevedo 1, la cual es
el proyecto de generacidn energética mas importante del cantén y la provincia debido a su
capacidad de produccidn de energia eléctrica y sobre todo por sus frecuentes implicaciones
medioambientales. Ademas de esto el territorio se encuentra influenciado por la presencia

de la Central Hidroeléctrica Baba situada en el km 39 de la via Quevedo-Santo Domingo.

Tabla 2. Procedencia de la energia eléctrica del cantén Quevedo

Cabecera

Procedencia de la energia cantonal San Carlos La Esperanza
Red de empresa eléctrica de servicio publico 95,17% 91,27% 93,28%
Panel solar 0,07% 0,04%

Generador de luz (planta eléctrica) 0,15% 0,20% 0,08%



Otro 1,02% 0,88% 1,26%
No tiene 3,59% 7,61% 5,37%
Total 100% 100% 100%

Fuente: GAD Quevedo (2014).

Opinidn ciudadana sobre la energia renovable.

¢ Conoce usted lo que es energia renovable?

Tabla 3. Conocimiento sobre energia renovable.

item Alternativa Encuestas Porcentaje
Si 118 31%
° No 265 69%
Total 383 100%

Fuente: Encuesta a los habitantes del cantén Quevedo.
Elaborado por: Autores.

El 69% (265) de los habitantes encuestados expresd no tener conocimientos sobre la
energia renovable, mientras que el 31% (118) indic6 si tener conocimientos basicos al
respecto. Este notable desconocimiento por parte de la poblacion quevedefia, se debe
basicamente a la poca difusion de la terminologia y sobre todo a la inexistencia de
proyectos de energia limpia en el territorio. Mientras que el escaso conocimiento que
tienen ciertos habitantes, se debe al cambio de la matriz energética que ha experimentado
el pais, lo cual ha despertado el interés de los mismos por conocer acerca de este recambio

en la generacion de energia, sobre todo por lo amigable que resulta para el ambiente.

Partiendo de la siguiente premisa: “La energia renovable se la obtiene a partir de fuentes
naturales como el sol, fuerza del agua y el viento principalmente; y se caracteriza por ser
inagotable y poco contaminante”;Cual es su apreciacion acerca de la generacion de este

tipo de energia en el canton Quevedo?

Tabla 4. Apreciacion acerca de la energia renovable.

item Alternativa Encuestas Porcentaje
Amigable con el ambiente 195 51%
7 Interesante 105 27%
Rentable 83 22%
Total 383 100%

Fuente: Encuesta a los habitantes del cantén Quevedo.
Elaborado por: Autores.



Tomando en cuenta la procedencia y beneficios que presentan las energias renovables, el
51% (195) de los encuestados las catalogo como amigables con el ambiente, mientras que
el 27% (105) indico que las mismas son interesantes y el 22% rentables. Esto da a denotar
la notable inclinacion de la ciudadania hacia la energia renovable tomando en cuenta el

bajo riesgo de contaminacion que éstas presentan.

Zonas identificadas con potencial uso para proyectos de energia solar y
edlica.

Los criterios empleados para el establecimiento del potencial edlico y solar en el canton
Quevedo, fueron: la direccion del viento, velocidad del viento, heliofania, pendiente y el

uso del suelo, los mismos que se detallan a continuacién en los mapas tematicos.

La direccion del viento en el canton Quevedo corresponde en su gran mayoria a la
orientacion Sur (180°), la misma que se presencia en la parte céntrica-superior del territorio
cantonal, mientras que las orientaciones Sur 170° y 175° se muestran en menor proporcion
en la zona occidental y austral, también se evidencia una pequefia area con direccion Sur

suroeste (185°) en la zona septentrional (Gréfico 2).

Grafico 2. Mapa de direccion del viento.

CANTON QUEVEDO - DIRECCION DEL VIENTO
e oo -

Al
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Velocidad del viento.



La velocidad del viento en el cantdn Quevedo es relativamente baja, obteniendo asi para en
la parte norte y céntrica una velocidad minima de 3km/h, y en la zona sur oriental se
evidencias vientos con velocidad maxima de 4km/h (Gréfico 3).

Gréfico 3. Mapa de velocidad del viento
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Elaborado por: Autores.
Heliofania.

Lo valores de heliofania del canton Quevedo van desde un minimo de 80 horas de brillo
solar, siendo éste el de mayor predominancia en el territorio y distribuido en la parte sur,
céntrica y oriental del mismo; hasta un méximo de 100 horas de brillo solar dentro de la

zona occidental del canton, pero en menor proporcion (Gréfico 4).

Gréfico 4. Mapa de heliofania.
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Pendiente.

Con respecto a la pendiente del cantén Quevedo, los valores de la misma van desde un
valor minimo de 0° hasta un maximo de 18°, siendo asi que el rango de 0-5° se encuentra
distribuidos en mayor proporcién dentro del territorio cantonal, mientras que en menor

medida se situan los rangos de 5-10°, seguido de la pendiente de 10-18° (Gréfico 5).

Gréfico 5. Mapa de pendiente.
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Elaborado por: Autores.

Uso del suelo.

Los usos del suelo que mayormente predominan en el cantén Quevedo, son los vinculados
a la actividad productiva del territorio, especialmente aquellos que guardan relacién con la
agricultura y silvicultura, es asi que dentro de esta tipologia de usos se identifican los
cultivos de arboricultura tropical, banano, arroz-soja, cacao, palma africana, maiz, pasto
cultivado, pifia y los cultivos agroforestales. También se evidencio la presencia de zonas
urbanas y pobladas, tales como la cabecera cantonal y las parroquias Esperanza y San

Carlos respectivamente; ademas se un anillo vial recientemente construido (Gréfico 6).

Graéfico 6. Mapa de los usos del suelo.
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Clasificacién de los criterios.

La clasificacion de los criterios a emplear consistié en la determinacion de las zonas que

presentan mayor aptitud con respecto.

Direccion de viento (tipo de trayectoria).

Con relacion al tipo de trayectoria del viento en el canton Quevedo, se muestra la
existencia de una trayectoria tipo media (170-175° Sur) correspondiente a 8.916 ha,
mientras que la orientacion alta (180° Sur — 185° Sur suroeste) recayd sobre una extension
territorial de 21.551 ha (Gréfico 7).



Gréfico 7. Direccidn del viento (tipo de trayectoria).
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Velocidad del viento (Intensidad).

La intensidad del viento en el cantén Quevedo correspondié en su totalidad a un tipo de
intensidad baja, cubriendo una extension territorial de 30.467 ha, esto se debe a que el
promedio de velocidad del viento oscila entre 3-4km/h (Gréfico 8).

Gréfico 8. Velocidad del viento (Intensidad).

1:0_19: QUEVEDD - \'WIN) DEL \'lllm

Elaborado por: Autores.

Heliofania (Intensidad del brillo solar).

Con respecto a la intensidad del brillo solar en el cantén Quevedo se obtuvo que todo el

territorio cantonal se encuentra influenciado por un tipo de heliofania media, es decir,



30.467 ha correspondientes a todo el area cantonal, esto se debe a que el rango de horas de

brillo solar se encuentran dentro de los 80-100 (Grafico 9).

Gréfico 9. Heliofania (Intensidad del brillo solar).

CANTON QUEVEDO - HELIIFANIA
Ll A g

+
-reace
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Tipo pendiente.

La pendiente predominante en el canton Quevedo es de tipo plana (baja) correspondiente a
un rango de 0-10°, la mismas que ocupa una extension territorial de 29.433 ha distribuidos
por todo el area cantonal, también se identificd un tipo de pendiente ondulada (media),
cuyo valor oscila entre los 10-18°, cubriendo una extension de 1.034 ha (Gréafico 10).

Graéficol0. Tipo de pendiente.

CANTON QUEVEDO - PENINENTE
_ .

+ hrosd M

e

Elaborado por: Autores.

Uso del suelo (Tipo de cobertura).

De acuerdo al uso del suelo existente en el canton Quevedo, se identificaron tres tipos de
cobertura, la primera atafie a un tipo de cobertura alta en la que predominan principalmente
los cultivos arboreos, la misma que cubre una extension de 20.971 ha; la segunda cobertura

es de tipo media en la que prevalece los cultivos de ciclo corto, dispone de un area de



5.843 ha; con respecto a la tercera cobertura, ésta es de tipo baja, correspondiente a la zona

urbana y centros poblados, su extension abarca 2.837 ha (Gréfico 11).
Gréfico 111. Uso del suelo (Tipo de cobertura).
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Elaborado por: Autores.
Potencial eolico.

El potencial edlico del canton Quevedo es nulo en toda la extension de su territorio, es
decir, que los criterios utilizados no contribuyen a la existencia de condiciones 6ptimas
para la instalacién y funcionamiento de proyectos de energia e6lica, esto se debe en gran
medida a que la variable velocidad del viento registrd valores muy insignificantes (3-
4km/h), y ademas por el peso otorgado en el célculo del potencial, el mismo que fue del

41% con respecto al resto de criterios intervinientes (Gréfico 12).

Gréfico 12. Potencial edlico del canton Quevedo.
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Elaborado por: Autores.
Potencial solar.

Respecto al potencial solar del cantén Quevedo, éste mostro ser muy variable, obteniendo

asi una extension de 2.835 ha de potencial bajo, situado mayoritariamente en el area



urbana; también se identificé un potencial medio correspondiente a 20.292 ha; mientras
que el potencial alto correspondié a 6.501 ha (Grafico 13).

Grafico 13. Potencial solar del cantén Quevedo.
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Elaborado por: Autores.

4. Conclusiones

v" De acuerdo al diagnostico efectuado se identificé que el canton Quevedo se
encuentra influenciado por un proyecto termoeléctrico situado en la parte sur del
territorio, el mismo que ha venido ocasionando problemas a la poblacién aledafia y
alrededores, por la constante emision de gases contaminantes a la atmdsfera (CO,
CO2, NOx, SO4 y material particulado), ademas de la emisién de un fuerte ruido
ambiente.

v" Se corrobor6 que la poblacion del cantén Quevedo carece de conocimientos basicos
con relacién a la energia renovable, a pesar de que el 27% de los mismos
correspondio a la categoria de estudiantes, lo cual indica que existe poco interés por
parte de la ciudadania con respecto a este tipo de energias, sobre todo en el ambito
ambiental.

v' El potencial eélico identificado para el canton Quevedo es ineficiente debido a la
existencia de una baja velocidad del viento, la misma que no supera los 4km/h, lo
que a la vez no permite generar las 6ptimas condiciones ambientales para el
aprovechamiento de la energia e6lica.

v’ Con respecto al potencial solar, éste mostro ser mas eficiente que el eélico, ya que
se identificaron un total de 6.501 ha como potencialmente éptimas para el

desarrollo de proyectos solares a través de tecnologia fotovoltaica, esto a la vez se



sustenta debido a los significativos promedios de horas de brillo solar
predominantes en el cantén Quevedo, los mismos que oscilan dentro del rango de
los 80-100 horas de brillo solar.
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