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1. INTRODUCCION

El uso del recurso edlico para la generacibn de energia eléctrica es una
tecnologia prometedora que cada vez adquiere mayor importancia dentro del
escenario energético que ha sido ampliamente dominado por los combustibles
fésiles. En la actualidad, el interés por un recurso energético renovable, como es
el caso de la energia edlica, acapara gran interés, ya sea por aspectos politicos
y econémicos como puede ser el aumento en los precios de los combustibles
fésiles y la inseguridad de su abastecimiento; por otro lado, los temas sociales y
medioambientales consecuencia del incremento de la sensibilizacion social

frente a los efectos nocivos de la emisién de gases de efecto invernadero.

De acuerdo al atlas edlico del Ecuador realizado por el Ministerio de Electricidad
y Energia Renovable del Ecuador en el afio 2013 se estima un potencial edlico
de 1.670 MW a nivel nacional, concentrados principalmente en la zona a lo largo
de la cordillera de los Andes. Sin embargo, a pesar del potencial edlico, el
desarrollo de proyectos de aprovechamiento de energia edlica ha sido lento y
principalmente se ha debido a iniciativas puntuales. Actualmente se cuenta con
una potencia instalada de 20,8 MW, distribuidos en tres proyectos: Villonaco en
la provincia de Loja; y San Cristébal y Baltra ubicados en las Islas Galapagos,
de este total el 76% proveniente del Parque Edlico Villonaco estan integrados al
Sistema Nacional Interconectado y el resto en las Islas Galapagos como
sistemas edlicos aislados. EI mismo atlas edlico coloca a la provincia de Loja

como la provincia con mayor potencial eélico factible con 893,62 GWh/afio.

En los ultimos afios gracias al progreso tecnolégico, el desarrollo y masificacion
de herramientas geograficas ha sido posible integrar metodologias para la toma
de decisiones y los Sistemas de Informaciébn Geografica (SIG) para la

determinacién de zonas 6ptimas para el aprovechamiento del recurso edlico.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

El objetivo del presente trabajo es analizar y determinar las zonas 6ptimas en
que se podrian instalar proyectos edlicos especificamente en la provincia de Loja
a través de la integracion de métodos de toma de decision multicriterio (MDMC)
y Sistemas de Informacién Geografica (SIG), considerando que de acuerdo a
informacion emitida por el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable
(MEER) a través del Atlas Edlico la zona con mayor potencial factible se

concentra en Loja.

2.2. Objetivos Especificos

> Establecer los criterios de restriccibn que prohiban el disefio e
implementacion de un parque eolico a partir de un modelo digital tomando en
cuenta factores medioambientales y sociales.

> Definir los factores de seleccion que serdn tomados en cuenta para la
evaluacion de las posibles alternativas para la eleccion de zonas Optimas para la
instalacion de proyectos edlicos en la provincia de Loja.

> Identificar las zonas con mayor potencial para la instalacion de un parque
eodlico a través del modelamiento de mapas y la asignacion de pesos de los

criterios.



3. MARCO TEORICO

3.1. Métodos de Toma de Decision Multicriterio (MDMC)

La toma de decisiones multicriterio es un problema critico de la vida real, en el
dia a dia realizamos actividades que involucran diferentes alternativas en
términos de un conjunto de criterios de decision, donde muy frecuentemente
estos criterios estan en conflicto unos con otros. Este tipo de problematica, tiene
como finalidad la seleccion de la mejor solucién de un conjunto de alternativas
disponibles, para lograrlo se emplean determinados juicios en la verificacion del

cumplimiento de requisitos de alternativas.

La Figura 1, representa la situacion compleja a la que se ve enfrentado el
responsable de tomar una decision, se puede evidenciar que éste se encuentra
influenciado por sus patrones o modelos mentales, por la influencia de quienes
se encuentran en una posicion jerarquica superior o inferior, incluyéndose
también el estado de animo y sus relaciones familiares y sociales, lo cual
determina las prioridades al momento de abordar el problema, y afiaden desde
luego, mayores elementos de complejidad. (Osorio Gomez & Orejuela Cabrera,
2008)

Criterios

Ponderaciones

Seleccionar la
alternativa de

&S acuerdo con los

o criterios
Incertidumbre | _. ’ .i- i ﬁ definidos

Definicion de prioridades

Modelos mentales

Informacion
del medio

Figura 1. Elementos de complejidad en los procesos de decision multicriterio
Fuente: (Osorio Gomez & Orejuela Cabrera, 2008)
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Se puede afirmar que un individuo o colectivo tiene un problema de decision
cuando se plantea un conjunto bien definido de alternativas o cursos de accién
posibles, al menos dos, y un conflicto tal que es necesario elegir una de las
alternativas, o bien establecer en ese conjunto unas preferencias. (Garcia
Cascales, 2009)

Los MDMC pueden servir para inventariar, clasificar, analizar y ordenar
convenientemente una serie de alternativas a partir de criterios que hayan sido
considerados pertinentes en una evaluacion. (Pozzobon & Gutiérrez, 2003). En
proyectos de ingenieria la toma de decision es una actividad intelectual esencial,
sin la cual el proyecto no puede progresar. Durante el desarrollo de un proyecto
se toman decisiones complejas; dicha complejidad viene marcada por la
trascendencia que muchas de estas decisiones tienen para el proyecto, por las
responsabilidades que ello implica para los directores o encargados de dicho
proyecto, por los agentes implicados o afectados por la decisién adoptada y por
los diferentes criterios 0 puntos de vista que hay que tener en cuenta y que a

menudo estan en conflicto. (Garcia Cascales, 2009)

3.2. Clasificacion de los Métodos de Toma de Decisiéon Multicriterio

> Escuela Americana

Los MDMC que pertenecen a este grupo, tienen la caracteristica o la concepcion
qgue el decisor maximiza una funcion de utilidad de tal forma que se obtiene la
agregacion de la informacion de los diferentes criterios. Entre los métodos que
se encuentran en esta categoria podemos destacar el de suma ponderada y el
Proceso Analitico Jerarquico (AHP).

> Escuela Europea

Este grupo, esta representado fundamentalmente por la escuela francesa, que
desarrolla una metodologia de ayuda a la decision multicriterio a partir de las
dificultades que generaba la construccion de la funcién de valor, expuesta por la

Escuela Americana. (Campos Guzman, 2016)



3.2.1. Proceso Analitico Jerarquico (AHP)

El Proceso Analitico Jerarquico fue desarrollado a finales de los 60 por Thomas
Saaty, quien a partir de sus investigaciones en el campo militar y su experiencia
docente formulé una herramienta sencilla para ayudar a resolver el tratado de
reduccion de armamento estratégico entre los Estados Unidos y la ex Union

Soviética.

El AHP es un método matematico creado para evaluar alternativas cuando se
tienen en consideracion varios criterios y esta basado en el principio de que la
experiencia y el conocimiento de los actores son tan importantes como los datos
utilizados en el proceso; asi mismo, este método utiliza comparaciones entre
pares de elementos, construyendo matrices a partir de estas comparaciones, y
usando elementos del algebra matricial para establecer prioridades entre los
elementos de un nivel, con respecto a un elemento del nivel inmediatamente

superior. (Osorio Gomez & Orejuela Cabrera, 2008)

Este método parte de establecer una matriz cuadrada en la cual el nimero de
filas y columnas estd definido por el nimero de factores a ponderar, asi se
establece una matriz de comparacion entre pares de factores, comparando la
importancia de uno sobre cada uno de los demas. Después se determina el
vector propio principal, el cual establece los pesos y el vector valor que
proporciona una medida cuantitativa de la consistencia de los juicios de valor

entre pares de factores.

Las etapas generales propuestas por Saaty para esta metodologia son las
siguientes:
» Modelizacién.
» Valorizacion
» Priorizacién y sintesis
e Prioridades locales
e Prioridades globales
e Prioridad fin o total
» Analisis de Sensibilidad



A continuacioén, se presentan los pasos a seguir en el método AHP:

Paso 1. Estructurar el problema como una jerarquia

El primer paso del método AHP se basa en modelar el problema de decision que
se busca resolver como una jerarquia. Este hecho es una de las principales
caracteristicas del método, de ahi el término “erarquico” aparece en su

denominacion.

Meta/Objetivo

Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3 Criterio 4 |«.«| Criterio n

Alternativa 1 Alternativa 2| |Alternativa 3|---|Alternativa n

Figura 2. Jerarquizacion

Fuente: (Saaty, 1980)

Paso 2. Establecimiento de las prioridades entre los criterios

Tabla 1. Escala de Preferencia de Saaty

1 Igualmente preferida Dos elementos contribuyen en igual

medida al objetivo



3 Moderadamente La experiencia y el juicio favorecen

preferida levemente a un elemento sobre el
otro
5 Fuertemente preferida La experiencia y el juicio favorecen

fuertemente a un elemento sobre el

otro
7 Preferencia muy fuerte o Un elemento es mucho mas
demostrada favorecido que el otro; su

predominancia se demostro en la

practica
9 Extremadamente Preferencia clara y absoluta de un
preferida criterio sobre otro
2,4,6,8 Intermedia entre valores anteriores

Fuente: (Saaty, 1980)

indice de consistencia

Tabla 2. indice de consistencia aleatorio (RI) en funcion de la matriz (n)

n 1 2 3 4 5 6 7 8
RI 0 0 0,525 0,882 1,115 1,252 1,341 1,404
n 9 10 11 12 13 14 15 16
RI 1,452 1,484 1,513 1,535 1,555 1,570 1,583 1,595

Fuente: (Garcia Cascales, 2009)

El indice de consistencia aleatorio (RI) se define como el indice de consistencia
aleatorio medio obtenido mediante la simulacion de 100.000 matrices reciprocas

generadas aleatoriamente utilizando la escala de Saaty (1/9, 1/8,..., 1,...,8,9).

Si se calcula el cociente entre el indice de consistencia (Cl) y el indice de

consistencia aleatorio (RI), se obtiene el denominado ratio de consistencia (CR).

CI

CR =—
RI



Si este cociente vale 0,10 o0 menos, entonces se acepta la consistencia de la
matriz y por tanto el autovector de pesos se admite como valido. Para n=3 el
umbral se fija en 0,05 y para n=4 en 0,08. Para n = 5, si CR es mayor que 0,10
se debe estudiar el de nuevo el problema y revisar los juicios emitidos.

Paso 3: Establecimiento de las prioridades locales y globales entre los

subcriterios

En este caso se deberan realizar las comparaciones en pares entre subcriterios
para determinar su importancia relativa respecto al criterio inmediatamente
superior en la jerarquia. De este modo, es posible calcular el vector de pesos
asociados a un conjunto de subcriterios respecto a su criterio “padre”. Es lo que

se ha denominado prioridad local.

Una vez calculada la importancia relativa de los criterios respecto a la meta del
problema, en el paso 2, y la importancia relativa de los subcriterios respecto al
criterio del que dependen, para calcular la importancia relativa global de cada
subcriterio respecto a la meta del problema bastara calcular el producto de los
diferentes pesos de cada uno de los criterios y subcriterios que se recorran en la
jerarquia desde el subcriterio del que se quiere calcular su peso hasta la cuspide

de la jerarquia, procedimiento que se denomina composicion jerarquica.

Paso 4: Establecimiento de las prioridades locales entre las alternativas

Una vez obtenida la ponderaciéon de los criterios y subcriterios en los pasos
anteriores, se procede a la valoracién de las alternativas para asi poder calcular
las prioridades locales correspondientes. Para ello, con cada criterio o subcriterio
del ultimo nivel de la jerarquia se plantea la matriz R de juicios por comparacién
pareada entre alternativas. El procedimiento es el mismo que explicado en el
paso 2, pero esta vez se establece el nivel de prioridad de una alternativa sobre
otra tomando como base de comparacion el grado de cumplimiento o
satisfaccion de cada criterio o subcriterio. La escala a utilizar es la misma

también.

Paso 5: Establecimiento de las prioridades totales asociadas a cada alternativa

8



Cuando se dispone de toda la informacion de la matriz de valoracion, para
finalizar el método AHP, solo resta aplicar cualquiera de los métodos de la
bibliografia para calcular las prioridades totales asociadas a cada alternativa, que
representan la importancia de las alternativas con respecto a la meta. Saaty

propone que el método a utilizar sea el método de la suma ponderada.

Paso 6: Analisis de sensibilidad

Como ultimo paso de la metodologia AHP puede realizarse un analisis de
sensibilidad que confirme que realmente los resultados obtenidos son robustos
y no son fruto del azar. En todos estos analisis el procedimiento es el mismo: se
realizan variaciones en el valor de un peso (no mayores al 10%) y se observa
numeérica y graficamente como este cambio afecta al resto de pesos del
problema y a la priorizacion de alternativas. La diferencia entre un analisis de

sensibilidad y otro se reduce a la forma de representar la informacion.

3.3. Sistemas de Informaciéon Geogréfica

Los SIG son sistemas informaticos que permiten: administrar, actualizar,
visualizar y manejar la informacion geografica. De acuerdo a (Sastre, 2010) un
Sistema de Informacién Geografica es una integracion organizada de hardware,
software, datos geograficos y personal, disefiada para capturar, almacenar,
manejar, analizar, modelar y representar en todas sus formas la informacion
geograficamente referenciada con el fin de resolver problemas complejos de

planificacion y gestion.

Segun (Pinedo Pascua, 2010) un SIG es una tecnologia de tratamiento de
informacion geografica formada por equipos electrénicos (hardware)
programados adecuadamente (software) que permiten manejar una serie de
datos espaciales (informacion geografica) y realizar analisis complejos con estos
siguiendo los criterios impuestos por el equipo humano (personal) que busca

alcanzar un objetivo concreto.



3.3.1. Elementos de los Sistemas de Informacién Geografica

Los SIG se encuentran formados por los siguientes componentes:

HARDWARE

METODOS

Figura 3. Elementos de un SIG
Fuente: (Ortega Salas, 2013)

> Hardware: Consiste en los recursos tangibles como computadores y
servidores en los cuales se instala y ejecuta la aplicacién del SIG y la base de
datos geografica; en este componente se debe escoger un equipo que tenga

memoria, procesador y almacenamiento adecuados para correr el software.

> Software: Se encarga de realizar las operaciones y la manipulacion de
los datos, este componente proporciona una aplicacion que tiene: las
funcionalidades y herramientas necesarias para almacenar, administrar, analizar
y visualizar la informacion geogréfica. El programa del SIG puede ser un cliente
gue se instala en cada computador personal también puede ser una aplicacion
web de intranet o internet en este caso el software debe instalarse en un servidor

robusto y los usuarios acceden a través de un navegador.

> Datos: Los datos se componen de registros que tienen la informacién
geografica y atributos no espaciales, esta informacion puede estar almacenada

en archivos o en base de datos.
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> Métodos: El conjunto de un SIG necesita los métodos a utilizarse para
completar las tareas y los procedimientos. Para la creacion de mapas se puede
utilizar un formato raster o un formato vector; la fuente de obtencién de los mapas
puede ser: escaneando imagenes, comprando los mapas, a través de GPS,
utilizando teledeteccion o utilizando web service; pero es importante definir los

métodos que se utilizan en cada proceso.

> Gente: son las personas que gestionan y desarrollan las posibilidades que
ofrecen la interaccion entre los elementos, para producir resultados, soluciones

a situaciones problema.

> Red: Este componente es la unién y comunicacion de todos los elementos

anteriores, la red permite comunicar y compartir informacién rapidamente.

3.3.2. Representacion de datos en un SIG

Existen solo dos formatos para representar y sistematizar los SIG en una base
de datos geogréfica a saber, estos formatos son: el modelo vector y el modelo

raster. (Del Bosque, Fernandez, Forero, & Pérez, 2012)

Modelo raster: el modelo raster divide en una red regular de unidades
diferenciadas, de igual tamafio y forma, denominadas pixeles o celdas.

Modelo vectorial: Las entidades con que se clasifica el mundo real se
representan mediante vectores. Para ello se utilizan las denominadas primitivas
geomeétricas de dibujo (puntos, lineas, poligonos), referenciadas a un sistema de

coordenadas.
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3.3.3. Aplicaciones de los SIG

Los SIG han alcanzado un gran crecimiento debido a su amplio potencial para
agrupar y presentar gran cantidad de informacion geogréafica y por ayudar a
resolver problemas relacionados con varias areas. A continuacion, se muestra

algunos ejemplos de aplicaciones de los SIG:

> Recursos naturales: Los SIG apoyan con sus funcionalidades a
determinar las zonas protegidas, los sitios donde existen especies en peligro de
extincion, la ubicacion de los bosques que mas han sufrido la tala de arboles, los

lugares mas contaminados entre otros.

> Agricultura: Los SIG pueden ser utilizados en la agricultura para
visualizar las plantas enfermas, las zonas mas productivas, los cultivos de la
plantacion, las nuevas plantaciones, los lugares que han sido fertilizados, los

sitios que necesitan que se realice una labor o que se pase una maquinaria.

4. ESTADO DEL ARTE

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) representan una aplicacion
practica de las nuevas tecnologias para la produccion y uso de cartografia
inteligente ya que, en una misma base de datos, se guarda la informacion
grafica/geoespacial y la alfanumérica asociada, lo que permite el mantenimiento
simultdneo y coherente de toda la informacion georeferenciada, asi como su facil

explotacion en todos los campos que requieran el uso de cartografa.

Por otro lado, los métodos de toma de decision multicriterio (MDMC) estan
basados en criterios explicitos para evaluar varias alternativas, se utiliza cuando
un grupo de personas debe tomar una decisién importante en la que concurren
distintos y complejos aspectos, especialmente en las etapas de selecciéon y
evaluacion de alternativas. En los modelos multicriterio el decisor podra estimar

las posibles implicaciones que puede tomar cada curso de acciéon, de modo que
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se pueda obtener una mejor comprension de las vinculaciones entre sus

acciones y sus objetivos.

En el presente estudio se busca analizar como se integran estas dos
metodologias para lograr un solo objetivo dentro de las energias renovables
especificamente con relacion a la energia edlica, para ello se ha realizado
revision bibliografica de articulos cientificos con aplicaciones concretas en este

tema que involucran las dos metodologias por separado y su integracion.

A continuacion, se presentan los estudios realizados donde se han aplicado las
metodologias mencionadas (SIG y MDMC) por separado y finalmente se
presenta la revision bibliografica de como ambas han sido fusionadas y usadas

dentro del ambito de las energias renovables.

4.1. SIG relacionado con las energias renovables

En la actualidad existen numerosos proyectos que partiendo de las energias
renovables toman como base de su analisis a los SIG, varios de ellos tienen un
caracter sectorial y buscan la aplicacion de los SIG a la resolucién de problemas
como evaluacion de recursos para fuentes determinadas o problemas
relacionados con la localizacién. En este ambito sobresalen los estudios para la
localizacion de emplazamientos 6ptimos para parques eolicos, evaluacion de la
biomasa o electrificacion a partir de energia solar fotovoltaica. Existen estudios
gue buscan modelizar el territorio desde una vision de integracion de distintas

fuentes renovables en el sistema energético regional.

A menudo los modelos para la evaluacion de recursos edlicos y la seleccion de
los emplazamientos mas Optimos para su explotacion incorporan herramientas
de analisis geografico. De igual forma existen herramientas habituales en la
evaluacion de estos recursos incorporan moédulos de analisis de rugosidad y
topografia, para ello se han incorporado SIG comerciales con los que se
pretende realizar un analisis mas global de las posibilidades de explotacién de

los recursos. En algunos casos, el estudio se centra en la propia evaluacion de
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los recursos disponibles teniendo en cuenta las limitaciones para la instalacion

de parques y con el principal objetivo de elaborar un mapa de recursos eolicos.

Varias investigaciones que incorporan el uso de SIG y su integracion con las
energias renovables se han realizado, a continuacion, se mencionan algunos
estudios: (Rincon, Dominguez, Amador, Arribas, & Pinedo, 2011) el objetivo de
este estudio fue aplicar el modelo IntiGIS para definir la tecnologia mas
conveniente para cubrir las necesidades de electrificacion de la Isla Zapara como
resultado se obtuvo que el sistema diésel central fue la mejor opcién de
electrificacion para la demanda actual de la isla. Otros investigadores (Martin
Avila & Dominguez Bravo, 2015) realizaron un estudio en el que el objetivo era
desarrollar un modelo geografico que evalle la posibilidad de generar energia
eléctrica en entornos urbanos, delimitando zonas con las mejores condiciones

para instalar sistemas fotovoltaicos.

Otro estudio fue realizado por (Dominguez Bravo, 2002) el objetivo principal de
esta investigacion fue analizar el papel de los sistemas de informacion geografica
en la integracion de las energias renovables en el sistema energético y territorial.
(Dominguez Bravo , Pinedo Pascua, & Augusto Gonzalez, 2008)

En este estudio se pretendia usar herramientas SIG (Inti-Gis) para la integracion

de recursos de energias renovables en electrificacion rural.

4.2. MDMC relacionado con las energias renovables

En esta seccion se citan algunos casos de estudio donde los MDMC han sido
aplicados con sus diferentes variantes, principalmente usando la metodologia
AHP para la contribucion a la toma de decisiones dentro de las energias

renovables.

Como ejemplo de un estudio de caso se puede nombrar al realizado por (Tubet,
2016) que esta enfocado principalmente a la sostenibilidad energética, a través
del uso de la metodologia AHP se determiné que la mejor alternativa es el
llamado escenario de “Medidas”. En otro estudio (Yajure Ramirez & Arlenis

Guzman, 2017) en el que se realizdé una comparacion de técnicas de toma de
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decisiones multicriterio para la jerarquizacion de tecnologias de energias
renovables a utilizar en la produccion de electricidad se tuvo como resultado que
la jerarquia obtenida con la técnica AHP es similar a la jerarquia obtenida con la
técnica PROMETHEE.

Otros expertos (Kaya & Kahraman, 2011) desarrollaron otro caso de estudio en
el que emplearon una metodologia hibrida con niameros difusos: AHP-VIKOR-
Fuzzy con matrices de conjuntos difusos en la evaluacion de los criterios,
ademas de evaluar las areas de forestacion como alternativas en Estambul,
mediante esta metodologia encontraron que la cuenca de Omerli es el distrito
mas adecuado para la forestacion en Estambul. Otros investigadores (Guerrero
& Faxas-Guzman, 2015) en este estudio se realizé un andlisis de toma de
decision con AHP/ANP enfocado a las energias renovables en Republica
Dominicana, el resultado que arroj6 fue que de acuerdo a la complejidad del caso
se pudo identificar consideraciones tales como la produccién energética y el
suministro de la demanda obteniendo asi un resultado mas efectivo con ANP.
Por otro lado (Juan Escriva, 2016) realizé una investigacion sobre la aplicacion
del proceso AHP relacionado al dimensionamiento de sistemas renovables,
dicha metodologia ha resultado efectiva para sistemas hibridos.

En el estudio realizado por (Ospina Blandén, 2012) el enfoque fue la valoracion
econdémica de los activos ambientales empleando la metodologia AHP y GP, el
proceso (AHP) puede considerarse como un procedimiento comparativo que
combina la cuantificacién de variables cualitativas y la incorporacién de los pesos
en las preferencias, mientras que la Programacion por metas (GP) captura la
informacion proporcionada por los escasos elementos disponibles y la medicion
del experto en el proceso de valoracion. Es la técnica mas aproximada para

encontrar la satisfaccion de las metas.

4.3. Incorporacion de los SIG con los MDMC vinculado a la energia

eodlica

En los dltimos afios, se han realizado varios estudios sobre aspectos de
localizacion y ubicacion optima para instalaciones de generacion de energia. A

continuacion, se realiza una revision general de los diferentes estudios
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relacionados a los problemas de seleccion de sitios adecuados para la
explotacion de energia eodlica. Todos los articulos cientificos revisados se
relacionan especificamente a la integracion de la metodologia AHP con SIG para

la determinacion de sitios Optimos para la instalacion de parques edlicos.

Tabla 3. Integracion de los SIG con los MDMC relacionado con la energia

eodlica
L icacién .
: Técnicas Ubicacio Objetivo Resultados
Estudio y autor . del caso : :
aplicadas . del estudio obtenidos
de estudio
La costa este de
(Bennui, Potencial Tailandia y las
Rattanamanee, edlico regiones
Puetpaiboon . : némico, montan n
P ’ SIGy AHP  Tailandia eco 9 Ico © ta. 0sas SO,
Phukpattaranont, & social e las regiones mas
Chetpattananondh, idoneidad adecuadas para
2007) ambiental el desarrollo de
turbinas de viento
Potencial
edlico Solo un 1.4% del
(Ramirez-Rosado, y SIG v AHP La Rioja economico,  é&rea de estudio
otros, 2008) y (Espafia) social e recibe el puntaje
idoneidad mas alto
ambiental
Potencial
Zt()elicza Solo el 0.1% del
(Georgiou, Polatidis, Distrito de eCONGMICo area de estudio
& Haralambopoulos, SIGy AHP Larnaca . " es muy adecuado
2012) (Chipre) social e para parques
idoneidad L
. eolicos
ambiental
Potencial Todos los
. proyectos de
. eolico .
. Unidad . parques eolicos
(Latinopoulos & . economico, .
. SIGy AHP regional . ya autorizados
Kechagia, 2015) : social e
de Kozani : . son aceptables
idoneidad
. con respecto a la
ambiental . .
idoneidad general
Centro sur Pote,n Cl.al El &rea de
de economico estudio es mas
W H Ol
(Watson & Hudson, SIGy AHP Inglaterra, eolico y. adecuada para la
2015) . solar, social .
(Reino . . energia solar que
. e idoneidad -
Unido) . para la eodlica
ambiental

Elaboracion propia
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4.4. Energiaeolica en Ecuador

En el Ecuador existen zonas con un alto potencial edlico debido a su ubicacién
geogréfica, en la que destacan las Islas Galapagos y la zona a lo largo de la
cordillera de los Andes. En el afio 2013, el Ministerio de Electricidad y Energia
Renovable desarrollé y publico el primer Atlas Edlico del Ecuador, los resultados
obtenidos a partir de este trabajo fueron la estimacion de un potencial disponible
bruto total de 1.670 MW y un potencial factible a corto plazo de 884 MW.
(Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, 2013).

Al hablar de Ecuador en particular, el uso de la energia edlica es relativamente
reciente y estadisticamente poco significativo. De acuerdo a datos publicados en
el Balance Energético Nacional, esta energia representa aproximadamente
0,017% del total de la produccién de energia primaria junto con la energia solar
y tan solo 0,24% de la estructura de generacion eléctrica. La potencia efectiva
representa 0,4% del total nacional, equivalente a 19,6 MW. En 2007 inici6 la
produccion de energia edlica, que para este primer afio fue de 0,962 GWh,
llegando a 56,7 GWh en 2013.

De acuerdo al Atlas Eodlico (Ministerio de Electricidad y Energia Renovable,
2013), la orografia del Ecuador divide el territorio en cuatro zonas climaticas bien
definidas, que confieren unas caracteristicas particulares.

De Este a Oeste, estas zonas son:

> La Zona Oriental o Amazédnica, en que la frondosa vegetacion selvatica
influye de forma decisiva en la disminucion de la velocidad de los vientos alisios

en los niveles mas cercanos al suelo.

> La Zona de la Sierra, donde la Cordillera de los Andes comprime los
vientos, resultando en una aceleracion de los mismos, en una clara
manifestacion de lo que se conoce en fisica de fluidos como efecto Venturi. Estos
elevados vientos, sin embargo, se producen en emplazamientos muy elevados,

donde ademas de la dificultad del acceso a los mismos, la energia del viento
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disminuye proporcionalmente al descenso de la densidad que se produce con la
altitud.

> La Zona de la Costa, donde interaccionan los vientos alisios del Este con
dos circulaciones locales: la brisa que se establece por el contraste de
temperaturas entre el continente y el océano, y la circulacién valle- montafia por
la influencia de la Cordillera de los Andes. La combinacion del viento global con
el local en este caso da lugar a una mayor variacion espacial del recurso y a la

localizacion de algun area con velocidades algo superiores al entorno.

> Islas Galapagos, que agrupan tres caracteristicas importantes para
entender su distribucidon de viento: son islas, volcanicas y bajo la influencia de
los alisios. Por el hecho de ser islas, reciben un viento global menos perturbado
gue en el continente; sin embargo, los vientos alisios a esta latitud tan baja son
de limitada intensidad.

Por ultimo, su caracter de archipiélago volcanico, hace que las pendientes sean
considerables y que en conjunto configuren un laberinto por el que el viento
converge y diverge (por lo que se aceleray se frena) en un espacio relativamente
pequefio, presentando ademas diversos cambios de direccién.

El pais cuenta actualmente con tres parques eélicos funcionado, los cuales se
encuentran situados en las zonas mas favorables para el uso del viento, a

continuacion, se describen dichos parques:

4.4.1. Parque eblico San Cristébal

Constituye el primer parque edlico construido en el Ecuador, fue inaugurado en
octubre de 2007 en la isla San Cristébal del Archipiélago de Galapagos, cuenta
con 3 aerogeneradores marca MADE de fabricacion espafiola con una potencia
instalada de 2,4 MW y una energia media estimada de 3.20 GWh/afio. Este
proyecto tuvo un gran impacto ya que permitio cubrir 30% de la demanda de
electricidad en la isla, ademas, la produccion de energia eléctrica ha evitado la
emision de 6.521 toneladas de CO2 en los ultimos tres afios. (Erazo Mogrovejo,
2017)

18



Figura 4. Central Edlica San Cristébal
Fuente: INER

4.4.2. Parque Eolico Baltra — Santa Cruz

Por su relevancia ambiental, el MEER se establecié como meta satisfacer toda
la demanda eléctrica de las Islas Galapagos con energias renovables a través
del programa “Cero Combustibles Fosiles en Galapagos”. Tras estudios de
prefactibilidad, factibilidad y micrositing se desarroll6 el proyecto Baltra-Santa
Cruz, que entr6 en operacibn en 2010, la misma cuenta con tres
aerogeneradores de 750 KW tipo full converter y de magneto permanente, con
una potencia instalada de 3,2 MW. El proyecto aporta una cantidad de energia
de al menos 4.650 MWh/afio, representando una reduccién de 450.000 galones
diésel/afio — equivalentes a 25% del consumo de diésel previsto para la central
Térmica de Puerto Ayora (MEER, 2015).
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Figura 5. Central Edlica Baltra - Santa Cruz
Fuente: INER

4.4.3. Parque Eolico Villonaco

En 2011, se inici6 la construccion del proyecto edlico Villonaco que constituye el
primer proyecto edlico en Ecuador continental, ademas de ser el primero en el
mundo con una velocidad promedio anual de 12.7 m/s. El proyecto se encuentra

ubicado en la provincia de Loja, cantdn Loja.

Este proyecto entré en operacion a mediados del afio 2012 y contempla 11
aerogeneradores del tipo GW70/1500, a lo largo de la linea de cumbre del cerro
Villonaco con una distancia aproximada de 2 km. La subestacion de elevacién
Villonaco 34,5 kV/69 kV tiene una capacidad de 25 MWA y presenta un esquema
de conexion de barra principal y transferencia. La subestacion Loja, contempla
la instalacion de una bahia de 69 KV, la cual recibe la energia proveniente de la

subestacion Villonaco para ser conectada al Sistema Nacional de Transmision.

Se constituye en un proyecto emblematico del Estado Ecuatoriano, mismo que

se encuentra operando de forma normal y continua sobre la base de los
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requerimientos del sistema eléctrico ecuatoriano, aportando al Sistema Nacional
una energia neta de 332,38 GWh desde su entrada en operacién a julio de 2017,
reduciendo emisiones de CO, en aproximadamente 32 mil Ton/afio, sustituyendo
la importacibn de energia y creando 254 fuentes de empleo directo,
adicionalmente beneficia a més de 200 mil habitantes correspondientes al cantén
Loja. (Soto, 2017)

¢
rnn

Figura 6. Parque Edlico Villonaco
Fuente: INER

4.5. Incorporacién delos SIG con los MDMC vinculado a la energia edlica
en Ecuador

En el afio 2017 el Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energias
Renovables principal organismo gubernamental encargado de la promocion e
investigacion de energias renovables en Ecuador publico un articulo cientifico en
la reconocida revista cientifica Renewable Energy, el estudio lleva como titulo:
Ubicacién de idoneidad de parques edlicos utilizando Sistemas de Informacion
Geografica (SIG), basado en métodos de toma de decisiones multicriterio
(MCDM): caso de Ecuador continental, de acuerdo a los autores de este articulo
(Villacreses, Gaona, Martinez-Gémez, & Jijon, 2017) la investigacién tuvo como

objetivo implementar un sistema de informacién geografica con métodos de toma
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de decision multicriterio, para seleccionar la ubicacidon mas factible para la
instalacion de plantas de energia edlica en Ecuador. Ademas, se realizd un
proceso de estandarizacion, que consiste en establecer un indice de rendimiento

general para evaluar los resultados.

Los métodos de toma de decisibn multicriterio (MCDM) aplicados a esta
investigacion fueron los siguientes: AHP método que se implementé para
calcular los pesos, el (OWA) Acciones Repetitivas Ocupacionales (OCRA),
VIKOR y TOPSIS, se aplicé también un indice de rendimiento global (OPI) para
evaluar los resultados. Finalmente, la correspondencia mutua entre MCDM

métodos ha sido evaluado por un coeficiente de correlacion de Pearson.

Los resultados que se obtuvieron revelaron que el sitio con el indice de
rendimiento general mas alto es la Region andina de Ecuador. El resultado del
rendimiento general indica que los cuatro métodos de toma de decisiones
multicriterio seleccionados proporcionaron resultados similares, donde el valor
fue igual o mayor al 75% de la puntuacién maxima de una ubicacién ideal. En
este contexto, los métodos analizados convergen en soluciones similares e
indican que los métodos de toma de decision multicriterio son una herramienta

poderosa para seleccionar ubicaciones ideales para parques eélicos.

5. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio seleccionada para la realizacion del presente trabajo es la
provincia de Loja, se encuentra ubicada al sur de la cordillera oriental de los
Andes, aproximadamente en la latitud 04° Sur; limita al Norte con las provincias
de Azuay y EIl Oro, al Sur y al Oeste con la Republica del Peru, al Este con
Zamora Chinchipe, en el contexto nacional, esta provincia representa el 4,30%
del area total del territorio nacional distribuido en: 16 cantones, 24 parroquias
urbanas y 78 parroquias rurales. De acuerdo a los resultados del censo del 2010
la provincia de Loja cuenta con 448.966 habitantes ocupando el décimo lugar en
cantidad de poblacién a nivel nacional, representando el 3,1% con respecto al
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total nacional; y regionalmente ocupa el segundo lugar, con una equivalencia del
39,2%. (Prefectura de Loja, 2015)
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Figura 7. Zona de estudio
Fuente: Google Earth, 2018

En el afio 2013 el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable elaboro el Atlas
Edlico del Ecuador el cual presenta las condiciones anuales de viento para todo
el territorio ecuatoriano con una resolucion de 200m x 200m. Mediante la
integracion de los mapas digitales, utilizando recursos de geo-procesamiento,
calculo de desempefio y produccion de energia eléctrica a partir de las curvas
de potencia de turbinas edlicas existentes en el mercado, se ha llegado a estimar
un potencial de generacién eléctrica nacional a partir de parques edlicos
instalados en las zonas con mejor recurso de viento. (Ministerio de Electricidad
y Energia Renovable, 2013).

Como antecedente se menciona que Loja es la Unica provincia en el Ecuador

continental que ha implementado un parque eolico en su territorio, estamos
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hablando del Parque Edlico Villonaco construido a una altura de 2720 metros
sobre el nivel del mar, incorpora energia renovable al Sistema Nacional
Interconectado, beneficiando principalmente a los habitantes de las provincias
de Loja y Zamora Chinchipe, posee una potencia nominal de 16,5 MW
suministrada por 11 generadores tipo GoldWind 70/1500. (Soto, 2017)

Como se puede observar a continuacion en la Figura 8 la provincia con mayor
potencial edlico factible a corto plazo es Loja con 893,62 GWh/afio, es por esta
razon que se ha escogido esta provincia para el presente analisis y
determinacién de zonas idoneas para instalacion de proyectos eolicos, ademas
de que al ser la provincia pionera en desarrollar esta tecnologia, cuanta con
experiencia para poder ampliar la construccion de mas parques eolicos dentro

de su territorio.
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Figura 8. Potencial edlico factible a corto plazo
Fuente: (Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, 2013)
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6. METODOLOGIA

Como se mencion6 anteriormente las metodologias que se emplearan para la
elaboracion del presente trabajo seran los Sistemas de Informacién Geografica
integrados con un método de toma de decisibn multicriterio en este caso el

Proceso Analitico Jerarquico (AHP).

En primer lugar, se determinaran los elementos que influyen en la decision de
ubicacion: criterios y alternativas. Se realizara la recopilacion de informacién
acerca de los criterios, para posteriormente seleccionar la informacién que sea
de utilidad haciendo uso del software ArcGIS y luego aplicar el MDMC

seleccionado.

En la Figura 9 se pueden observar uno a uno los pasos que se seguiran para

alcanzar los objetivos planteados.

Recopilacion de informacion

Establecimiento de
restricciones

Determinacion de factores de
seleccién

Ponderacién y establecimiento
de alternativas

Seleccidn de zona 6ptima

Figura 9. Procedimiento a seguir

Elaboracion propia
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6.1. Recopilacion de informacion

La localizacién de un parque edlico se ve condicionada por distintos criterios, en
este caso existiran criterios de restriccion, es decir, que en areas donde se
encuentren estos criterios se descartara la posibilidad de implantacion de un
parque edlico; el segundo grupo seran los factores de seleccion, en este punto
se aplicara la metodologia AHP para poder seleccionar la mejor alternativa para

la instalacion de un parque edlico.

6.2. Establecimiento de restricciones

En la actualidad Ecuador no cuenta con ninguna legislacion que establezca las
pautas y procedimientos a seguir para la instalacién de parques eélicos en su
territorio por lo que la metodologia empleada para determinar las distancias
minimas a cada criterio seleccionado se basa en la revisidon bibliografica

realizada a articulos cientificos relacionados al tema de estudio.

El establecimiento de restricciones consiste en la aplicacion de clips, generacion
de buffers correspondientes a las zonas de amortiguamiento, rasterizacion de
capas, esto con el fin de excluir a todas aquellas zonas que representan un
limitante ya sea de caracter técnico, social o ambiental para la instalacién de un
proyecto edlico en la provincia de Loja.

6.3. Determinacién de factores de seleccién

Después de establecer los criterios restrictivos basados en condiciones
ambientales, estructurales o técnicas y sociales del area, y de haber determinado
las zonas consideradas como restrictivas, se procede a la definicion de los
factores de seleccion los cuales son considerados como importantes a la hora
de ejecucion de un proyecto especifico. Este proceso consiste en la clasificacion
de cada uno de los factores. Se haran rangos para cada uno y a esos rangos se

les asignara un valor.
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6.4. Ponderacion y establecimiento de alternativas

Después de llevar a cabo el proceso de descartar las zonas restringidas se
procede a evaluar los factores de seleccion, primero determinando los pesos de
estos factores para, en este caso ingresar los resultados en ARCGIS en la opcién
superposicion ponderada, el mapa que se obtendra estar4d compuesto por las
zonas que cumplan con los factores antes mencionados en un rango de

idoneidad que va del 1 al 4.

Para la obtencion de los pesos de los criterios se realizd una encuesta a tres
expertos en energias renovables para que evaluaran el nivel de importancia de

cada uno de ellos.

Después se podran determinar las zonas que se encuentran en ubicacion
Optima, con estos resultados se hard una seleccion de aquellas zonas que
cumplan con el requerimiento del area necesaria para construir un parque eolico

que segun (Nelson, 2013) es de 5 km?.

6.5. Seleccion de zona 6ptima

Finalmente, con las alternativas que se hayan identificado se procederéa a aplicar
el Proceso Analitico Jerarquico, se aplicardn las encuestas pertinentes a
expertos y se analizaran los resultados para establecer el ranking de todos los
emplazamientos. En el epigrafe de Anexos se puede observar el modelo de

encuestas aplicadas.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

En base a la metodologia planteada en el apartado anterior se realizard la
recopilacion de informacion, para ello en la Tabla 4 se presentan los criterios a
tomar en cuenta para este proyecto tanto si son criterios restrictivos como si son
criterios de seleccion y la fuente de donde se extrajo las coberturas

correspondientes.

Tabla 4. Identificacion de criterios de restriccion y seleccion

- Tipo de
Criterio Fuente -
criterio/factor

Area urbana Instituto Geografico Militar Restrictivo
Aeropuerto Instituto Geogréfico Militar Restrictivo
Bosques Protectores Ministerio de Ambiente Restrictivo
Area de inundacion Instituto Geografico Militar Restrictivo
Cuerpos de agua Instituto Geogréfico Militar Restrictivo

Instituto Nacional de
Velocidad del viento Eficiencia Energética y Seleccion
Energias Renovables
Instituto Nacional de
Pendiente Eficiencia Energética y Seleccion
Energias Renovables
Ministerios de Transporte y

Red de carreteras o Seleccion
Obras Publicas

Lineas de Corporacion Eléctrica del .
o Seleccion
Subtransmision Ecuador
Subestaciones Corporacion Electrica del y
) Seleccion
eléctricas Ecuador

Elaboracion propia

El siguiente paso de la metodologia contempla el establecimiento de
restricciones, para ello se elaborardn los mapas correspondientes a las zonas
restringidas en las que se tomaron en cuenta 5 criterios, a continuacion, se

describirad cada uno de ellos:
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C1. Area urbana: publicaciones cientificas anteriores detallan varias distancias
de amortiguamiento con respecto a las areas urbanas, para el proposito de esta
investigacion se ha tomado como referencia el estudio realizado por (Baban &
Parry, 2001) en el que se toma una distancia de 2000 metros, el area dentro de
esta zona queda excluida para ser tomada en cuenta para instalacion de parques

eolicos.

AREA DE RESTRICCION A ZONAS URBANAS DE LA PROVINCIA DE LOJA
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Mapa 1. Area de Restriccion a zonas urbanas
Elaboracion propia
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C2. Aeropuerto: por razones de seguridad, los parques eolicos no deberian
estar ubicados cerca de infraestructuras, como los aeropuertos. En este caso se
ha tomado como referencia el estudio realizado por (Latinopoulos & Kechagia,

2015) en el que se establece que la distancia minima para poder instalar un

proyecto eolico es de 3000 metros.
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Mapa 2. Area de Restriccion a aeropuerto

Elaboracion propia
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C3. Bosques Protectores: para proteger el ambiente natural, los parques

eolicos no deberian estar ubicados en &reas protegidas como parques

nacionales, reservas naturales, bosques protectores o &reas estatales de

conservacion. Segun el estudio de (Baban & Parry, 2001) se identifico que se

debe aplicar un buffer de 1000 m de areas de valor ecologico, en este estudio se

tomarda la misma distancia como referencia.
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C4.Y C5. Area de inundacion y cuerpos de agua: para estos dos criterios se
tomo una distancia minima de 400 m, esto de acuerdo al estudio de (Baban &
Parry, 2001).

En el Mapa 4 se aprecian las zonas restringidas pertenecientes a zonas

susceptibles de inundacion y en el Mapa 5 se observan los cuerpos de agua.
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AREA DE RESTRICCION A CUERPOS DE AGUA DE LA PROVINCIA DE LOJA
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Finalmente, en el Mapa 6 se puede observar la provincia de Loja con las areas
restringidas que quedan totalmente descartadas para la implantacién de un
proyecto edlico basado en los criterios anteriormente descritos.

MAPA DE AREAS RESTRINGIDAS Y NO RESTRINGIDAS PARA LA INSTALACION DE UN
PROYECTO EOLICO EN PROVINCIA DE LOJA
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El siguiente paso de acuerdo a la metodologia planteada es la determinacion de
factores o criterios de seleccion, en el presente estudio, se identificaron cinco

factores o criterios de seleccién, que se describen a continuacion:

F1. Velocidad del viento: este factor de seleccion denota la idoneidad del sitio
con respecto a la velocidad del viento, de acuerdo al estudio realizado por
(Villacreses, Gaona, Martinez-Gdmez, & Jijon, 2017) el modelo de velocidad del
viento seleccionado en este caso fue de 80 m de altura, la velocidad media anual
del viento era igual o superior a 5 m/s, para la presente investigacion se utilizé

como referencia la misma informacion.

F2. Pendiente: de acuerdo al (Ministerio de Electricidad y Energia Renovable,
2013) se establece en el Atlas Eolico el porcentaje de pendiente de terreno
promedio como no superior al 15%, por esta razon, la mayoria de las areas
adecuadas seran aquellas que tengan pendientes cero, y los sitios menos

adecuados seran aquellos con pendientes promedio de maximo 15%.

F3. Red de carreteras: en la mayoria de los casos la construccion de parques
edlicos implica la apertura de varios kilbmetros de camino causando
deforestacion, la interrupcion de los habitats y el cruce de la vida silvestre, la
expansiéon urbana y el aumento de los costos por el transporte de materiales de
construccion a largas distancias, lo que aumenta la contaminacién emitida. Por
lo tanto, la construccion de parques edlicos cerca de la red vial existente es mas
preferible. En este caso se tomara como referencia la investigacion realizada por
(Panagiotidou, Xydis, & Koroneos, 2016) en la que se establece que la distancia
considera como 6ptima para el establecimiento de un proyecto eélico es de 1000

metros.

F4.Y F5. Lineas de Subtransmision y Subestaciones: para reducir los costos
asociados con el cableado y las pérdidas eléctricas en largas distancias de
transmision, los parques edlicos deberian estar ubicados proximos a las lineas
de transmision y subestaciones, la zona de amortiguamiento correspondiente se
basa en la investigacion realizada por (Hofer, Sunak, Siddique, & Madlener,

2016) que establece que una distancia 6ptima corresponde a 100 metros.
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Después de haber establecido los factores o criterios de seleccion se procedera
a realizar la ponderacion de cada uno de ellos, para ello se aplicara la
herramienta de ArcGis Distancia Euclidiana que permite establecer el rango de
ponderacion tomando en cuenta las zonas de amortiguamiento, el siguiente paso
es emplear la herramienta Reclasificacion, en la que se fijaran 4 valoraciones
que nos servirdn para establecer el tipo de emplazamiento: 6ptimo, adecuado,
aceptable e inaceptable. En las Tablas 5, 6, 7, 8, 9 que se presentan a
continuacion se pueden observar los rangos para ponderar cada uno de los

criterios.

Tabla 5. Rango de ponderacion para velocidad del viento

Velocidad del viento

m/s Tipo de emplazamiento

0-5 Inaceptable
5-6 Aceptable
6-7 Adecuado
>7 Optimo

Elaboracion propia

Tabla 6. Rango de ponderacion para pendiente

Pendiente
% Tipo de emplazamiento
0-5 Optimo
5-10 Adecuado
10-15 Aceptable
>15 Inaceptable

Elaboracion propia
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Tabla 7. Rango de ponderacion para red de carreteras

Red de Carreteras
Distancia Tipo de

emplazamiento

1000 m Optimo

2500 m Adecuado

5000 m Aceptable
> 5000 m Inaceptable

Elaboracién propia

Tabla 8. Rango de ponderacion para lineas de subtransmision

Lineas de Subtransmisién
Distancia Tipo de

emplazamiento

100 m Optimo

500 m Adecuado

1000 m Aceptable
> 1000 m Inaceptable

Elaboracién propia

Tabla 9. Rango de ponderacién para subestaciones

Subestaciones
Distancia Tipo de

emplazamiento

100 m Optimo

500 m Adecuado

1000 m Aceptable
>1000 m Inaceptable

Elaboracion propia
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A continuacion, se presentan los mapas 7, 8, 9, 10 de los criterios: velocidad del
viento, pendiente, red de carreteras, lineas de subtransmision y subestaciones
respectivamente, después de haber realizado la reclasificacion para cada uno de

los criterios con la correspondiente ponderacion:

MAPA DE PONDERACION DE VELOCIDAD DEL VIENTO PARA LA INSTALACION
DE UN PROYECTO EOLICO EN LA PROVINCIA DE LOJA
6001000 630l000 GSOlOOO 6901000

540000 570000 720000
1 1 1

T
9600000

9550000

T
9500000

T T T T U T T
540000 570000 600000 630000 660000 690000 720000

N
W B Leyenda
VELOCIDAD DEL VIENTO
S I 'NACEPTABLE

Elaborado por: Fernanda Vaca Aldas ACEPTABLE

Fecha de Elaboracién: Julio 2018 ADECUADO
Fuente: Sistema Nacional de Informacién - OPTIMO

1:1.000.000
105 0 10 20 30 40

O e KilSMetrOS

Mapa 7. Ponderacion de velocidad de viento

Elaboracion propia

39



540000
1

MAPA DE PONDERACION DE PENDIENTE PARA LA INSTALACION

DE UN PROYECTO EOLICO EN LA PROVINCIA DE LOJA
570000 600000 630000 660000 690000 720000

955?000

9500000

9600000

T
9550000

9500000

1
540000

T U 1 1
570000 600000 630000 660000 690000 720000
N

W E
Leyenda
! I INACEPTABLE
Elaborado por: Fernanda Vaca Aldas :I ACEPTABLE
Fecha de Elaboracion: Julio 2018 ‘ ADECUADA
Fuente: Sistema Nacional de Informacion - OPTIMO

1:1.000.000
105 0 10 20 30 40

e e el KilSMetros

Mapa 8. Ponderacién de pendiente
Elaboracién propia

40




540100 0

MAPA DE PONDERACION DE RED DE CARRETERAS PARA LA INSTALACION
DE UN PROYECTO EOLICO EN LA PROVINCIA DE LOJA

570I000

600000 630[000 660:)00 690:)00 7201000

T
9600000

T
9550000

T
9500000

T
540000

T T U U
600000 630000 660000 690000 720000
N

L e }Leyenda
I NACEPTABLE
l

Elaborado por: Fernanda Vaca Aldas ‘ ACEPTABLE
Fecha de Elaboracion: Julio 2018 ‘ ADECUADA
Fuente: Sistema Nacional de Informacién

S

! OPTIMO
1:1.000.000

1050 10 20 30 40
e e el KilSmetros

Mapa 9. Ponderacion de red de carreteras

Elaboracion propia

41




MAPA DE PONDERACION DE LiNEAS DE SUBTRANSMISION PARA LA INSTALACION

DE UN PROYECTO EOLICO EN LA PROVINCIA DE LOJA
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Elaboracién propia

42




Para la obtencidon de los pesos de los criterios se realizé una encuesta a tres
expertos en Energias Renovables, a continuacion, en la Tabla 10 se presenta el

perfil de cada uno de los expertos.

Tabla 10. Perfil de cada experto

Experto Grado Especialidad

_ Master en Energias Renovables y
Ing. Ambiental

1 Sostenibilidad Energética
_ Master en Energias Renovables y
2 Ing. Ambiental o .
Sostenibilidad Energética
] Méaster en Energias Renovables y
3 Ing. en Petroleos

Sostenibilidad Energética

Elaboracién propia

Para el célculo del ratio de consistencia emplearemos la siguiente férmula:

RC_IC
IR

Donde:
RC = ratio de consistencia
IC = indice de consistencia

IR = indice de consistencia aleatorio

Si este cociente vale 0,10 6 menos, entonces se acepta la consistencia de la

matriz y por tanto el autovector de pesos se admite como valido.

A continuacion, se muestran los resultados de la comparacion binaria entre

criterios de cada uno de los expertos con su respectivo ratio de consistencia.
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Experto 1

Tabla 11. Célculo de peso de los criterios Experto 1

MEDIA VECTOR DE
Criterios | C1 | C2 | C3 | C4 | C5 | GEOMETRICA PESOS
NORMALIZADA
C1 1 6 7 4 4 3,68 0,54
C2 1/6 1 2 2 5 1,27 0,19
C3 17 | 1/2 1 2 3 0,84 0,12
C4 /4 | 1/2 | 1/2 1 2 0,66 0,10
C5 /4 | 15| 13| 12 1 0,38 0,06
Amax 5,46
Cl 0,11
CR 0,10
Elaboracion propia
Experto 2
Tabla 12. Céalculo de peso de los criterios Experto 2
MEDIA
Criterios| C1 | C2 | C3 | C4 | C5 | GEOMETRICA | VECTOR OF
NORMALIZADA
C1 1 7 2 5 3 2,9137 0,4257
C2 1/7 1 1/3 | 1/5 | 1/5 0,2857 0,0417
C3 1/2 3 1 7 3 1,9937 0,2913
C4 1/5 5 1/7 1 1/3 0,5439 0,0795
C5 1/3 5 1/3 3 1 1,1076 0,1618
Amax 5,5890
IC 0,15
RC 0,13

Elaboracion propia
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Experto 3

Tabla 13. Célculo de peso de los criterios Experto 3

MEDIA
Criterios| C1 | C2 | C3 | C4 | C5 | GEOMETRICA VEggggsDE
NORMALIZADA

C1 1 | 7 | 7 | a4 | 3 3,5799 05257
c2 | 17 1| 2 | 13| 12 0,5439 0,0799
c3 | U7 | 12| 1 | 15| 2 0,4911 0,0721
ca | 14| 3 | 5 [ 1] 2 1,4963 02197
c5 | 13| 2 | 12| 12| 1 0,6988 0,1026

Amax 5,52

IC 0,13

RC 0,12
Elaboracion propia

Después de evaluar los valores obtenidos para los pesos de los criterios en las
tablas anteriores analizamos el porcentaje de importancia para cada uno de los

criterios y el resultado final de importancia se presenta a continuacién en la

Figura 10.
Pesos de los criterios
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
- |
O Ime Ba' B B |

Experto 1 Experto 2 Experto 3

mCl mC2 mC3 mC4 mC5

Figura 10. Pesos de los criterios

Elaboracion propia
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En la Tabla 14 se presentan los porcentajes de inconsistencia que presentaron

cada uno de los expertos.

Tabla 14. Porcentaje de inconsistencia

Experto % de Inconsistencia
Experto 1 10
Experto 2 13
Experto 3 12

Elaboracién propia

La media de los valores obtenidos en la Figura 10 son los que se ingresaran en
la herramienta superposicion ponderada. Al emplear esta herramienta ArcGis no
encontrd coincidencia con el emplazamiento 6ptimo por ello redujo de 4 a 3 los
valores de ponderacion, el Mapa 11 que se presenta a continuacién esta
compuesto por las zonas que cumplen con los factores o criterios antes
mencionados en este caso tendra un rango de idoneidad que va del 1 al 3, siendo

rojo Inaceptable, amarillo Aceptable y verde Adecuado.
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En el Mapa 12 podemos observar tanto las zonas restringidas como las no
restringidas con su correspondiente ponderacién de acuerdo al emplazamiento

en el que se encuentre.
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En base al anterior mapa podemos extraer las opciones ubicadas en
emplazamientos con rango “Adecuado”, en la Figura 11 podemos observar todas
las opciones que podrian ser factibles para la instalacién de un proyecto edlico

en la provincia de Loja.

Figura 11. Posibles zonas para instalacion de proyecto edlico

Elaboracion propia

La referencia que se tomara para hacer una criba de las zonas identificadas en
el mapa anterior seré el &rea minima requerida para construir un parque eolico
de acuerdo a (Nelson, 2013) es de 5 km?. Después de realizar el calculo del area
de cada una de las opciones se procedera a seleccionar aquellas que cumplan

con el requisito de 5 km?.
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En la Figura 12 se observan las 5 alternativas que cumplen con el requisito
anteriormente nombrado, cada alternativa ha sido identificada y posee un color

propio para su diferenciacion.

@ Alternativa 5

Iternativa 4
Alternativa 3

O

Alternativa 2

©

Alternativa 1

Figura 12. Alternativas seleccionadas

Elaboracién propia

Después de determinar las 5 alternativas con las que se trabajaran se procedera
a realizar una segunda encuesta a los expertos utilizando de nuevo la
metodologia AHP en la que como resultado se establecera el ranking de las 5
alternativas presentadas. En el epigrafe de Anexos se puede observar el modelo

de encuesta aplicada.

El resultado de la encuesta de cada uno de los expertos se presenta a

continuacion:
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Experto 1

Tabla 15. Comparaciones binarias de las alternativas para cada uno de los
criterios Experto 1

MEDIA
o VECTOR DE
Criterio GEOMETRICA
1 Al | A2 | A | A4 | A5 NORMALIZADA PESOS
Al 1 3 7 5 5 3,4997 0,4692
A2 1/3 1 7 5 5 2,2552 0,3023
A3 /7 | 1/7 1 1/5 | 1/5 0,2412 0,0323
A4 15| 15| 5 1 2 0,8326 0,1116
A5 /5| 15| 5 1/2 1 0,6310 0,0846
Amax 5,476
IC 0,119
RC 0,106
MEDIA VECTOR DE
Criterio | A1 | A2 | A3 | A4 | A5 GEOMETRICA PESOS
2 NORMALIZADA
Al 1 2 2 5 7 2,6867 0,3852
A2 /72| 1 5 7 2,0362 0,2920
A3 1/2 | 1/2 5 7 1,5431 0,2213
A4 /5| 1/5| 1/5| 1 2 0,4373 0,0627
A5 7| 17 47| 12| 1 0,2709 0,0388
Amax 5,151
IC 0,038
RC 0,034
Criterio MEDIA VECTOR DE
3 Al | A2 | A3 | A4 | A5 GEOMETRICA PESOS
NORMALIZADA
Al 1 2 2 5 7 2,6867 0,3852
A2 1/2 1 2 5 7 2,0362 0,2920
A3 1/2 | 1/2 1 5 7 1,5431 0,2213
A4 1/5| 1/5| 1/5 1 2 0,4373 0,0627
A5 7| 47| 17| 1/2 1 0,2709 0,0388
Amax 5,151
IC 0,038
RC 0,034

51




Criterio MEDIA VECTOR DE
4 Al | A2 | A3 | A4 | A5 | GEOMETRICA PESOS
NORMALIZADA
Al 1 2 7 2 2 2,2369 0,3494
A2 1/2 1 7 2 2 1,6952 0,2648
A3 /7 | 17 1 /7 | 17 0,2108 0,0329
A4 1/2 | 1/2 7 1 2 1,2847 0,2007
A5 1/2 | 1/2 7 1/2 1 0,9736 0,1521
Amax 5,195
IC 0,049
RC 0,043
Criterio MEDIA
5 Al A2 A3 A4 A5 GEOMETRICA D\/EEISgggs
NORMALIZADA
Al 1 1/7 1/9 1/3 1/3 0,2814 0,0426
A2 7 1 1/3 2 2 1,5632 0,2368
A3 9 3 1 3 3 3,0000 0,4544
A4 3 1/2 1/3 1 2 1,0000 0,1515
A5 3 1/2 1/3 1/2 1 0,7579 0,1148
Amax 5,128
IC 0,032
RC 0,029
Elaboracion propia
Tabla 16. Sintesis de prioridades globales Experto 1
Criterios C1 C2 C3 C4 C5
Pesos de
los 0,5378 0,1861 0,1235 0,0965 0,0561
criterios
Al 0,4692 0,3852 0,3852 0,3494 0,0426
A2 0,3023 0,2920 0,2920 0,2648 0,2368
A3 0,0323 0,2213 0,2213 0,0329 0,4544
A4 0,1116 0,0627 0,0627 0,2007 0,1515
A5 0,0846 0,0388 0,0388 0,1521 0,1148

Elaboracion propia
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Tabla 17. Matriz normalizada ponderada Experto 1

Al

0,2523

0,0717 0,0476

0,0337

0,0024 0,4077

A2

0,1626

0,0543 0,0360

0,0256

0,0133 0,2918

A3

0,0174

0,0412 0,0273

0,0032

0,0255 0,1146

A4

0,0600

0,0117 0,0077

0,0194

0,0085 0,1073

A5

0,0455

0,0072 0,0048

0,0147

0,0064 0,0786

Experto 2

Elaboracién propia

Tabla 18. Ranking de alternativas Experto 1

Alternativas en

orden

Al =0,4077

A2 =0,2918

A3 =0,1146

A4 =0,1073

A5 =0,0786

Elaboracion propia

Tabla 19. Comparaciones binarias de las alternativas para cada uno de los
criterios Experto 2

- MEDIA
C”tle”o Al | A2 | A3 | A4 | A5 | GEOMETRICA VEPCEngSDE
NORMALIZADA
Al 1 3 5 7 9 3,9363 0,5157
A2 | 13| 1 3 5 7 2,0362 0,2667
A3 | 15| 13| 1 3 3 0,9029 0,1183
A4 | U7 | 15| 13| 1 2 0,4529 0,0593
A5 | 1/9 | 17 | 13| 12 | 1 0,3051 0,0400
Amax 5,1496
IC 0,0374
RC 0,0334
e MEDIA
C”tze”o Al | A2 | A3 | A4 | A5 | GEOMETRICA VEF%TSSSDE
NORMALIZADA
Al 1 2 2 4 5 2,4022 0,3831
A2 | 12 | 1 2 3 3 1,5518 0,2475
A3 | 12 | 12 | 1 5 5 1,4427 0,2301
A4 | 14| 13| 15| 1 2 0,5065 0,0808
A5 | 1/5 | 13| 15| 12 | 1 0,3671 0,0585
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Amax 5,248
IC 0,062
RC 0,055
- MEDIA
C”t?f’”o Al | A2 | A3 | A4 | A5 | GEOMETRICA VEF(,:EngsDE
NORMALIZADA
Al 1 2 2 7 7 2,8738 0,4142
A2 12 | 1 2 5 5 1,9037 0,2743
A3 12 | 12 | 1 5 5 1,4427 0,2079
Ad U7 | 15| w5 [ 1 2 0,4089 0,0589
A5 Ur | s | s | 12 [ 1 0,3099 0,0447
Amax 5,137
IC 0,034
RC 0,031
.. MEDIA
C”f”o Al | A2 | A3 | A4 | A5 | GEOMETRICA VEIDCgSOgSDE
NORMALIZADA
Al 1 2 5 2 2 2,0913 0,3449
A2 12 | 1 5 2 2 1,5849 0,2614
A3 15| 1/5 | 1 | 1/5 | 1/5 0,2759 0,0455
Ad 12 | 12| 5 1 2 1,2011 0,1981
A5 12 | 12 5 | 12| 1 0,9103 0,1501
Amax 5,195
IC 0,049
RC 0,043
.. MEDIA
C”t5e”° Al | A2 | A3 | A4 | A5 | GEOMETRICA VEF?ETSSSDE
NORMALIZADA
Al 1 | 17| 19| ur | w7 0,2005 0,0265
A2 7 1 | 15| 2 2 1,4114 0,1865
A3 9 5 1 5 5 4,0760 0,5386
Ad 7 | 12| w5 [ 1 2 1,0696 0,1413
A5 7 |12 s | w2 1 0,8106 0,1071
Amax 5,368
IC 0,092
RC 0,082

Elaboracion propia
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Tabla 20. Sintesis de prioridades globales Experto 2

Criterios C1 C2 C3 C4 C5
Pesos de
los 0,4257 0,0417 0,2913 0,0795 0,1618
criterios
Al 0,5157 0,3831 0,4142 0,3449 0,0265
A2 0,2667 0,2475 0,2743 0,2614 0,1865
A3 0,1183 0,2301 0,2079 0,0455 0,5386
A4 0,0593 0,0808 0,0589 0,1981 0,1413
A5 0,0400 0,0585 0,0447 0,1501 0,1071
Elaboracion propia
Tabla 21. Matriz normalizada ponderada Experto 2
Al 0,2195 0,0160 0,1206 0,0274 0,0043 0,3878
A2 0,1136 0,0103 0,0799 0,0208 0,0302 0,2547
A3 0,0504 0,0096 0,0606 0,0036 0,0871 0,2113
A4 0,0253 0,0034 0,0172 0,0157 0,0229 0,0844
A5 0,0170 0,0024 0,0130 0,0119 0,0173 0,0617
Elaboracion propia
Tabla 22. Ranking de alternativas Experto 2
ALTERNATIVAS EN
ORDEN
Al =0,3878
A2 =0,2547
A3=0,2113
A4 =0,0844
A5 =0,0617
Elaboracion propia
Experto 3

Tabla 23. Comparaciones binarias de las alternativas para cada uno de los
criterios Experto 3

— MEDIA
C”tle”o Al | A2 | A3 | A4 | A5 | GEOMETRICA VEF(,:ETSSSDE
NORMALIZADA
AL | 1 | 3 | 7 | 7 | 7 4,0039 0,5087
A2 | 13 1 | 5 | 7 | 7 2.4122 03065
A3 | 17 | 15 |1 | 2 | 2 0,6480 0,0823
Ad | 17 | 17| 12 |1 | 2 0,4592 0,0583
A5 | 17 | 17 | 12| 12 | 1 0,3480 0,0442
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Amax 5,2302
IC 0,0575
RC 0,0514
T MEDIA
C”tze”o Al | A2 | A3 | A4 | A5 | GEOMETRICA VEISETSSSDE
NORMALIZADA
Al 1 2 3 7 7 3,1165 0,4150
A2 12 | 1 3 7 7 2,3619 0,3145
A3 3| 13| 1 7 7 1,4034 0,1869
Ad ur | ur | wur [ 1 2 0,3574 0,0476
A5 ur | ur | w7 | w2 |1 0,2709 0,0361
Amax 5,315
IC 0,079
RC 0,070
.. MEDIA
C”f”o Al | A2 | A3 | A4 | A5 | GEOMETRICA VEF?ETSSSDE
NORMALIZADA
Al 1 3 3 7 7 3,3798 0,4491
A2 13 | 1 3 7 7 2,1779 0,2894
A3 13| 13 [ 1 6 6 1,3195 0,1753
Ad yr | ur | wue [ 1 2 0,3686 0,0490
A5 U7 | U7 | ue | w2 | 1 0,2793 0,0371
Amax 5,354
IC 0,088
RC 0,079
T MEDIA
C”f”o Al | A2 | A3 | A4 | A5 | GEOMETRICA VEF?ETSSSDE
NORMALIZADA
Al 1 5 7 9 9 4,9036 0,5739
A2 15 | 1 3 7 7 1,9664 0,2301
A3 ur | w3 [ 1 5 5 1,0355 0,1212
Ad 19 | 17 | s [ 1 2 0,3635 0,0425
A5 9 | 7 | 15| 12 | 1 0,2755 0,0322
Amax 5,434
IC 0,109
RC 0,097
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L MEDIA
C”tg’”o Al | A2 | A3 | A4 | A5 | GEOMETRICA VEF(,:EngsDE
NORMALIZADA
Al 1 1/6 | 1/8 | 17 1/7 0,2117 0,0293
A2 6 1 1/3 | 13 | 1/3 0,7402 0,1023
A3 8 3 1 5 5 3,5944 0,4967
A4 7 3 1/5 1 2 1,5306 0,2115
A5 7 3 1/5 | 1/2 1 1,1600 0,1603
Amax 5,555
IC 0,139
RC 0,124
Elaboracion propia
Tabla 24. Sintesis de prioridades globales Experto 3
Criterios C1 C2 C3 C4 C5
Pesos de
los 0,5257 0,0799 0,0721 0,2197 0,1026
criterios
Al 0,5087 0,4150 0,4491 0,5739 0,0293
A2 0,3065 0,3145 0,2894 0,2301 0,1023
A3 0,0823 0,1869 0,1753 0,1212 0,4967
A4 0,0583 0,0476 0,0490 0,0425 0,2115
A5 0,0442 0,0361 0,0371 0,0322 0,1603
Elaboracion propia
Tabla 25. Matriz normalizada ponderada Experto 3
Al 0,2674 0,0331 0,0324 0,1261 0,0030 0,4620
A2 0,1611 0,0251 0,0209 0,0506 0,0105 0,2681
A3 0,0433 0,0149 0,0126 0,0266 0,0510 0,1484
A4 0,0307 0,0038 0,0035 0,0093 0,0217 0,0690
A5 0,0232 0,0029 0,0027 0,0071 0,0164 0,0523

Elaboracién propia

Tabla 26. Ranking de alternativas Experto 3

ALTERNATIVAS EN

ORDEN

Al =0,4620

A2 =0,2681

A3 =0,1484

A4 =0,0690

A5 =0,0523

Elaboracion propia
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Para una mejor comprension e identificacion geografica de la ubicacion de cada
alternativa en la Figura 13 que se presenta a continuacion se identifica el
respectivo canton de la provincia de Loja en el que estan ubicadas cada una de

las alternativas de seleccion.

Alternativa 5 Alternativa 3

(= SARAGURO
® ¢

Alternativa 1 Alternativa 2

Alternativa 4

Figura 13. Ubicacion geogréfica de cada alternativa

Elaboracion propia

> Discusion

Después de la aplicacidén del método AHP para el presente problema de toma de
decision y de acuerdo a los datos presentados en la Figura 14 podemos observar
gue existe unanimidad por parte de los expertos en sus respuestas ya que los
tres establecen el mismo ranking de seleccion para las 5 alternativas propuestas,
por ello podemos deducir que la mejor zona para la implantacién de un proyecto
eodlico en la provincia de Loja es la alternativa 1 que se encuentra ubicada en el

canton Catamayo.
Con respecto al ratio de consistencia, en la Figura 15 podemos observar que el

experto 1 es el mas consistente ya que es el que mas pesos tiene admitidos

como validos (con un Ratio de Consistencia menor del 10 %).
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Comparativa sobre Ranking de alternativas de
cada experto

0,5
0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1 I
[] []
. B [ [ ]
Experto 1 Experto 2 Experto 3
W Alternatival M Alternativa 2 Alternativa3 B Alternativa4 B Alternativa 5
Figura 14. Comparativa sobre respuestas de expertos
Ratio de Consistencia de cada experto
0,14
0,12
0,1
0,08
0,06
0,04
0,02
0
RC1 RC2 RC3 RC4 RC5
=@==Experto 1 e=@==Experto 2 Experto 3

Figura 15. Comparativa de ratio de consistencia
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7.1.Andlisis de Sensibilidad

El andlisis de sensibilidad permite visualizar y analizar la sensibilidad del
resultado (ranking de las alternativas) respecto de posibles cambios en la
importancia de los criterios, este determina cdmo cambia la seleccion de
alternativas cuando varia la importancia relativa de los criterios o requerimientos
de proyecto considerados como determinantes en el proceso de seleccion. Para
el presente problema de decision se realizara un analisis de sensibilidad que
consistira en hacer modificaciones a los pesos de los criterios de cada experto

de manera individual.

En este caso vamos a suponer que se producen modificaciones en la
ponderacion de los criterios porque cada uno de los expertos decide cambiar el

nivel de importancia de los criterios.
En la Tabla 27 se pueden observar los pesos de los criterios que fueron
asignados en un principio por el Experto 1 y los valores variados para la

realizacion del andlisis de sensibilidad.

Tabla 27. Pesos de los criterios para Andlisis de sensibilidad Experto 1

Criterios de Pesos iniciales de los Nuevos pesos de los

seleccion criterios criterios

Velocidad del viento 0,5378 0,3378

Pendiente 0,1861 0.1861

Red de carreteras 0,1235 0,1235

Lineas de 0,0965 0,1965
subtransmision

Subestaciones 0,0561 0,1561

Elaboracion propia
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Con los nuevos pesos de los criterios procederemos a recalcular el ranking de

las alternativas.

Tabla 28. Sintesis de prioridades globales Analisis de Sensibilidad Experto 1

Criterios C1 Cc2 C3 C4 C5
Pesos de
los 0,3378 0,1861 0,1235 0,1965 0,1561
criterios
Al 0,5157 0,3831 0,4142 0,3449 0,0265
A2 0,2667 0,2475 0,2743 0,2614 0,1865
A3 0,1183 0,2301 0,2079 0,0455 0,5386
A4 0,0593 0,0808 0,0589 0,1981 0,1413
A5 0,0400 0,0585 0,0447 0,1501 0,1071

Elaboracién propia

Tabla 29. Matriz normalizada ponderada Analisis de Sensibilidad Experto 1

Al 0,0960 0,1294 0,0511 0,0678 0,0041 0,3484
A2 0,0496 0,0836 0,0339 0,0514 0,0291 0,2476
A3 0,0220 0,0777 0,0257 0,0089 0,0841 0,2184
A4 0,0110 0,0273 0,0073 0,0389 0,0221 0,1066
A5 0,0074 0,0198 0,0055 0,0295 0,0167 0,0790

Elaboracion propia

Después de los calculos presentados en las tablas 28 y 29 podremos establecer

el nuevo ranking de alternativas que se presenta a continuacion, en la Tabla 30.

Tabla 30. Nuevo ranking de alternativas Experto 1

ALTERNATIVAS EN
ORDEN
Al =0,3484
A2 =0,2476
A3=0,2184
A4 =0,1066
A5 =0,0790
Elaboracion propia
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Comparativa de resultados Experto 1

0,5
0,45
0,4
0,35
0,3

0,25
0,2
0,15
0,1
0,05 I . l
. ]

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Alternativa 5

M Ranking inicial ® Ranking nuevo

Figura 16. Comparacion de resultados aplicado el Andlisis de sensibilidad
Experto 1

Elaboracién propia

En la Tabla 31 se pueden observar los pesos de los criterios que fueron
asignados en un principio por el Experto 2 y los valores variados para la

realizacion del analisis de sensibilidad.

Tabla 31. Pesos de los criterios Andlisis de Sensibilidad Experto 2

. . Pesos iniciales de los Nuevos pesos de

Criterios de Seleccion o Nl
criterios los criterios

Velocidad del viento 0,4257 0,2257
Pendiente 0,0417 0,2417
Red de carreteras 0,2913 0,1913
Lineas de subtransmision 0,0795 0,1795
Subestaciones 0,1618 0,1618

Elaboracion propia
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Tabla 32. Sintesis de prioridades globales Analisis de Sensibilidad Experto 2

Criterios C1 Cc2 C3 C4 C5
Pesos de
los 0,2257 0,2417 0,1913 0,1795 0,1618
criterios
Al 0,5157 0,3831 0,4142 0,3449 0,0265
A2 0,2667 0,2475 0,2743 0,2614 0,1865
A3 0,1183 0,2301 0,2079 0,0455 0,5386
A4 0,0593 0,0808 0,0589 0,1981 0,1413
A5 0,0400 0,0585 0,0447 0,1501 0,1071

Elaboracién propia

Tabla 33. Matriz normalizada ponderada Analisis de Sensibilidad Experto 2

Al 0,1164 0,0926 0,0792 0,0619 0,0043 0,3544
A2 0,0602 0,0598 0,0525 0,0469 0,0302 0,2496
A3 0,0267 0,0556 0,0398 0,0082 0,0871 0,2174
A4 0,0134 0,0195 0,0113 0,0356 0,0229 0,1026
A5 0,0090 0,0142 0,0085 0,0269 0,0173 0,0760

Elaboracién propia

Después de los calculos presentados en las tablas 32 y 33 podremos establecer

el nuevo ranking de alternativas que se presenta a continuacion, en la Tabla 34.

Tabla 34. Nuevo ranking de alternativas Experto 2

ALTERNATIVAS EN
ORDEN

Al =0,3544
A2 = 0,2496
A3 =0,2174
A4 =0,1026
A5 = 10,0760
Elaboracién propia
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Comparativa de resultados Experto 2
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M Ranking inicial ® Ranking nuevo

Figura 17. Comparacion de resultados aplicado el Andlisis de sensibilidad
Experto 2

Elaboracién propia

En la Tabla 35 se pueden observar los pesos de los criterios que fueron
asignados en un principio por el Experto 3 y los valores variados para la

realizacion del analisis de sensibilidad.

Tabla 35. Pesos de los criterios Andlisis de Sensibilidad Experto 3

. . Pesos iniciales de los Nuevos pesos de

Criterios de Seleccion . ==
criterios los criterios

Velocidad del viento 0,5257 0,2257
Pendiente 0,0799 0,1799
Red de carreteras 0,0721 0,2721
Lineas de subtransmision 0,2197 0,2197
Subestaciones 0,1026 0,1026

Elaboracién propia
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Tabla 36. Sintesis de prioridades globales Analisis de Sensibilidad Experto 3

Criterios C1 Cc2 C3 C4 C5
Pesos de
los 0,2257 0,1799 0,2721 0,2197 0,1026
criterios
Al 0,5087 0,4150 0,4491 0,5739 0,0293
A2 0,3065 0,3145 0,2894 0,2301 0,1023
A3 0,0823 0,1869 0,1753 0,1212 0,4967
A4 0,0583 0,0476 0,0490 0,0425 0,2115
A5 0,0442 0,0361 0,0371 0,0322 0,1603

Elaboracion propia

Tabla 37. Matriz normalizada ponderada Andlisis de Sensibilidad Experto 3

Al 0,1148 0,0747 0,1222 0,1261 0,0030 0,4408
A2 0,0692 0,0566 0,0788 0,0506 0,0105 0,2656
A3 0,0186 0,0336 0,0477 0,0266 0,0510 0,1775
A4 0,0132 0,0086 0,0133 0,0093 0,0217 0,0661
A5 0,0100 0,0065 0,0101 0,0071 0,0164 0,0501

Elaboracion propia

Después de los calculos presentados en las tablas 36 y 37 podremos establecer
el nuevo ranking de alternativas que se presenta a continuacion, en la Tabla 38.

Tabla 38. Nuevo ranking de alternativas Experto 3

ALTERNATIVAS EN
ORDEN
A5 = 0,4408
A2 = 0,2656
Al =0,1775
A3 =0,0661
A4 =0,0501
Elaboracién propia
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Comparativa de resultados Experto 3

0,5
0,45
0,4
0,35
0,3

0,25
0,2
0,15
0,1
0,05 I . l
. ||

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Alternativa 5

M Ranking inicial ® Ranking nuevo

Figura 18. Comparacion de resultados aplicado el Andlisis de sensibilidad
Experto 3

Para la comparacion de los resultados obtenidos en este analisis de sensibilidad,
en las Figuras 16, 17 y 18 se presentan los resultados del ranking de alternativas
tanto del inicio como después de cambiar la prioridad de los criterios para cada
uno de los expertos, el resultado es notorio, ain después de realizar el analisis
de sensibilidad y variar la importancia de cada criterio el orden de las alternativas
se mantiene en los tres casos, lo cual significa que los resultados obtenidos
después de realizar el andlisis de sensibilidad individual son lo suficientemente

consistentes y la decisién tomada es robusta.
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. CONCLUSIONES

La integracion de la metodologia de toma de decisiones AHP con los
Sistemas de Informacion Geografica representan una forma mucho mas
clara e inclusiva para tomar en cuenta factores importantes que pueden

influir al momento de poner en marcha un proyecto eélico.

El Proceso Analitico Jerarquico es una técnica util de MDMC que contiene
variables tanto tangibles como intangibles y puede usarse facilmente para
determinar posibles ubicaciones de construccion de instalaciones de

produccion de energia.

Los criterios establecidos como restrictivos son factores que limitan el
disefio e implantacibn de un proyecto edlico, todos los criterios
determinados en la presente investigacion tienen un impacto negativo
sobre el disefio del mismo. A través de la informacion recopilada se obtuvo
gue estos criterios son las areas que tanto por aspectos técnicos,
ambientales o sociales no son factibles para desarrollar un proyecto

edlico.

Para el disefio de un proyecto edlico es necesario considerar factores o
criterios de seleccion y su respectiva influencia e importancia que serviran
de ayuda a la hora de tomar la decision sobre las mejores zonas para
instalar un proyecto edlico, en la presente investigacion se tomaron en
cuenta los siguientes criterios de seleccion: velocidad del viento,
pendiente, red de carretas, lineas de subtransmision y subestaciones;
todas las coberturas fueron obtenidas de la plataforma online del Estado
Ecuatoriano. En este caso la velocidad del viento es, con mucha diferencia
el criterio mas importante a la hora de seleccionar un emplazamiento para

la instalacion de un proyecto edlico ya que representa mas del 50%.

Después de la elaboracién de mapas digitales a través del software
ArcGis y de aplicar la metodologia AHP tanto para el calculo de los pesos
de los criterios como para la seleccion y ranking de la mejor alternativa

podemos concluir que la mejor zona para implantar un proyecto edlico en
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la provincia de Loja se concentra en los tres cantones del norte de la
provincia: Saraguro, Loja y Catamayo, la mejor alternativa se ubica
especificamente en el canton Catamayo.
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10. ANEXOS

Anexo 1. Formato de encuesta de seleccion

Encuesta para seleccion de la mejor alternativa

Para la realizacion de la presente encuesta en primer lugar se procedera a
identificar las alternativas que seran evaluadas, éstas son resultado de un
modelado digital a través del programa ArcGis, a continuacion, se presentan las
cinco alternativas identificadas

@ Alternativa 5

Iternativa 4
Alternativa 3

Q

Alternativa 2

©

Alternativa 1

Una vez se han identificado las alternativas estamos en condicién para realizar

la siguiente encuesta:

Tomando como referencia la escala de preferencia de Saaty es necesario que
se evalle uno a uno cada criterio con respecto a las cinco alternativas planteadas
anteriormente.

DEFINICION ESCALA

Ai y Aj son igualmente importantes (I1)

Ai es moderadamente mas importante que Aj (m+1)

Ai es mas importante que Aj (+1)

Ai es mucho mas importante que Aj (M+l)

O N| 01 Wl k-

Ai es extremadamente mas importante que Aj (E+l)

Los valores de escala 2,4,6 y 8 también son usados y 2,4,6,8
representan compromisos entre los valores anteriores
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En base a la tabla presentada anteriormente es necesario que se asignen los
valores correspondientes para cada una de las tablas que se presentan a
continuacion, para ello sera de ayuda observar los mapas que representan cada
uno de los criterios enfrentados a todas las alternativas, esta es una manera de
identificar facilmente lo propuesto. Es importante tomar en cuenta que Ai
representa la columna de la matriz mientras que Aj representa la fila.

Criterio 1: Velocidad del viento

En este caso todas las alternativas estaran pintadas de color negro, cada una de
las cinco alternativas se encuentra en un area catalogada como éptima excepto
la alternativa 3 que se encuentra en una zona adecuada con respecto a la
velocidad del viento.
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Criterio 2: Pendiente

Para el caso de la pendiente las alternativas también estaran pintadas de negro,
a continuacion, se mencionara la categoria en que se encuentra cada una de
ellas: alternativa 1 se encuentra en una zona inaceptable, la alternativa 2 esta en
una zona adecuada, la alternativa 3 esta en una zona Optima y las alternativas 4
y 5 estan en zonas adecuadas.

Criterio 3: Red de carreteras

Para el caso de la red de carreteras mientras mas cerca se encuentren las
alternativas a las carreteras sera mejor ya que se evitara la construccion de
nuevas vias para el transporte de materiales e insumos necesarios para la
construccion del parque edlico.
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Criterio 4: Lineas de transmisioén

Al igual que los dos criterios anteriores para el caso de las lineas de transmision
las mejores alternativas seran las que se ubiquen mas préximas a las mismas.

Criterio 5: Subestaciones

En este caso las alternativas que se encuentren mas proximas a las
subestaciones seran las mejores ubicadas para la instalacién de un proyecto
eolico.
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