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1. Introduccidn

Inicialmente, CELEC EP — GENSUR considerd el “Atlas Solar del Ecuador con fines de
Generacion Eléctrica” para iniciar campafias de medicidn del recurso solar disponible
en los emplazamientos con mejor disponibilidad de recurso solar en la provincia de Loja.
Ante esa situacion, se seleccionaron 2 emplazamientos, los cuales son: La Ceiba vy

Matala.

Ante esa situacion, la Unidad de Negocio CELEC EP — GENSUR desarrollo un portafolio
de proyectos de Energia Renovable No Convencional (ERNC), dentro del cual se

encuentran los dos (2) proyectos de generacién fotovoltaica antes mencionados.

Actualmente, se cuenta con mas de tres anos de datos de variables fotovoltaicas
recopiladas para ambos emplazamientos, es decir, tiempo suficiente para determinar la

prefactibilidad y factibilidad de un proyecto de generacién fotovoltaica.

En este contexto, se ha identificado la necesidad de realizar un Plan Detallado del Sitio,
gue consiste en aplicar métodos de andlisis multicriterio para comprobar que los
respectivos emplazamientos sean lo mas dptimos posibles. En mencionado analisis se
considera los siguientes criterios: pendiente, radiacion, cercania vias y redes, dreas

protegidas, Centros poblados, Hidrologia, uso de suelo.

Para valorar la importancia de los criterios se empled el Método Analitico Jerarquico
(MAJ). Se integré un modelo de capacidad de acogida (MCA) que incluyé un modelo de
aptitud (MA), donde se analizaron criterios econdmicos y técnicos, y un modelo de
impacto (Ml), que evalud variables ambientales. Al integrar estos modelos, la
metodologia permitié la evaluacién del emplazamiento y el analisis del comportamiento

del Proyecto Fotovoltaico La Ceiba.
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2. Objetivo

e Evaluar el emplazamiento del Proyecto Fotovoltaico La Ceiba mediante criterios

técnicos, econédmicos y; de impacto ambiental y social.

3. Metodologia

A continuacién, se muestra el diagrama de flujo mediante el método de EM (Elementos

modulares).
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Plan Detalla del Emp\ahlu‘

del Proyecto Fotovaltaica La
Ceiba
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llustracion 1 Diagrama de flujo
Direccidn: Paris y Zoilo Rodriguez.

H NV
Cadigo Postal: 110134 Loja - Ecuador
Teléfono: (+033 7) - 2593470 [p”l”””

www.celec.gob.ec/gensur/



REPUBLICA Corporacion Eléctrica
| DEL ECUADOR del Ecuador - CELEC EP

En base al diagrama de flujo antes mencionado, se elaboran los mapas multicriterio

mediante el geoprocesamiento de la informacién en el SIG.

3.1. Revision bibliografica

En la tabla 1 se realiza la sintesis de la informacién recolectada a partir de la revision
bibliografica para seleccionar los criterios y subcriterios relevantes para localizacién de

los futuros proyectos fotovoltaicos.

Tabla 1 Criterios para la localizacion

Criterio Subcriterio Referencia

Técnico Pendientes (%) Cevallos-Sierra & Ramos-Martin (2018)

Técnico Radiacion (kWh/m2/dia) Cevallos-Sierra & Ramos-Martin (2018)
Econdmico Vias de comunicacién (m) Cevallos-Sierra & Ramos-Martin (2018)

L. Conexiodn a lineas de . .
Econdmico . Cevallos-Sierra & Ramos-Martin (2018)
transmision (m)

Ambientales Hidrologia (m) Cevallos-Sierra & Ramos-Martin (2018)
Ambientales Uso de suelo Cevallos-Sierra & Ramos-Martin (2018)
Ambientales Centros Poblados (m) Al Garni & Awasthi (2017)

Ambientales Areas Protegidas Cevallos-Sierra & Ramos-Martin (2018)

3.2. Obtencién de informacion

Se recopilé informacidn cartografica de los criterios y subcriterios de las paginas oficiales
del Instituto Geografico Militar, Ministerio de Agricultura y Ganaderia, secretaria
nacional de Planificacion y Desarrollo (SENPLADES); y Atlas Solar Global en los formatos

antes mencionados, con el fin de ser geo-procesados.

3.3. Calculo de modelo de aptitud (MA)

En esta fase se seleccionaron los subcriterios correspondientes a los criterios técnicos y
econdmicos. Este modelo sirvio como base para identificar las alternativas para cada

posible localizacién para el emplazamiento en el sitio de estudio, es decir, brinda una
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idea preliminar. Para la construccién de este modelo se analizan los siguientes

subcriterios:

e SC1 Pendiente (%): Para la construccion de proyectos fotovoltaicos a gran escala
se debe evitar pendientes altas. Las pendientes planas o bajas facilitarian la
etapa de construccidn e instalacidon de paneles solares.

e SC2 Radiacion Solar (kWh/m2/dia): La cantidad de radiacion solar es un criterio
técnico considerado para el andlisis del emplazamiento de los proyectos a gran
escala. Este valor indica la cantidad de energia solar que irradia sobre alguna
superficie durante cierto periodo de tiempo.

e SC3 Vias de acceso (m): La cercania con carreteras es un subcriterio analizado
por el impacto que tendria en la reducciéon de costos durante la fase de
construccidn, operacidn y mantenimiento, evitando gastos adicionales en la
construccidn de vias de acceso.

e SC4 Cercania a lineas de transmisidon (m): Si no se cuenta con lineas de
transmisién cercas serpa necesario realizar las instalaciones para llegar a la red,
lo cual es un aumento considerable en el aumento de los costos de construccion

e inversion del proyecto.

Para la obtencién de los mapas-multi criterio se adaptaron los subcriterios en una escala
del 0 al 1 en intervalos de 0.25, desde no adecuado, hasta altamente adecuado. Este
resultado refleja el grado de cumplimiento segun las caracteristicas necesarias para la

localizaciéon de los distintos proyectos fotovoltaicos.

En la tabla 2, se puede analizar los subcriterios de las respectivas restricciones
establecidas. Asi mismo, fue necesario normalizar los datos en una escala entre 0y 1

mediante los siguientes factores:
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Tabla 2 Pesos identificativos mediante método MAJ

Modelo Subcriterio Pesos
SC1 0.11
SC2 0.41
MA
SC3 0.24
SC4 0.24

Estas capas se integraron mediante la asignacién de pesos a cada subcriterio segln su
importancia mediante el MAJ. Se realizé la multiplicacion de cada peso por el subcriterio
respectivo y luego se sumé cada uno de los resultados obtenidos para establecer el MA

como se indica en la ecuacion 1.

MA = (l)lscl + U)zSCZ + (1)3SC3 + (1)4_SC4 (1)

A partir del geoprocesamiento, a cada criterio se le asigno un valor segun el grado de

aptitud que presentdé cada area en el mapa multicriterio.

Tabla 3 Criterios técnicos y econdmicos

SC1 L 3 SC4 Cercania
o . SC2 Radiacidon SC3 Vias de i
Escala Significado Pendiente i alineas de
(kWh/m2/dia) acceso (m) L.
(%) transmision
0-240 0a 300
0 No adecuado >20 <3.8
>10000 >20000
Menos 6000 a
0.33 10a 20 3.8a4.5 15000-20000
Adecuado 10000
0.67 Adecuado 5a10 45a5.0 3500 a 6000 6500 a 15000
Altamente
1 0a5 >5 240 a 3500 300 a 6500
adecuado

3.4. Calculo de modelo de impacto (Ml)

En esta fase se selecciond criterios correspondientes a las caracteristicas ambientales
gue resultan determinantes para valorar el impacto causado por el emplazamiento. Las

alternativas que produzcan un menor impacto ambiental seran consideradas como las
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6ptimas para su implementacidn. Para la construccién de este modelo se analizan los

siguientes subcriterios:

e SC5 Cercania al recurso hidrico (km): La cercania al recurso hidrico puede
facilitar el mantenimiento y la construccion de la central de generaciéon
fotovoltaica, en contraposicién, este puede contribuir a la contaminacién del
medio ambiente. Por lo que se considera que el punto medio es la mejor opcién.

e SC6 Uso de suelo: Este subcriterio puede afectar tanto a la parte ambiental como
a la parte econémica. Ademas, se puede tener en cuenta que arboles de gran
altura pueden provocar sombra lo que no permitira el paso de la radiacién solar.
De la misma manera, suelos aptos para cultivo pueden afectar a la economia del
agricultor de la zona. Suelos erosionados y vegetacion arbustiva puede ser
usados para la construccién de los diferentes proyectos fotovoltaicos.

e SC7 Cercania a centros poblados: Este subcriterio puede considerarse
controversial, ya que, la cercania con centros poblados puede disminuir los
costos de conexidén a la red, y reducir las pérdidas, no obstante, al mismo tiempo

puede causar un impacto visual o malestar a la poblaciéon por la cercania.

De la misma manera, para la obtencion del Ml se realizé un geoprocesamiento similar,

siguiendo la metodologia del modelo anterior.

Inicialmente para la obtencidén de los mapas-multicriterio, SC5 y SC6 se clasificaron en
escala booleana, donde 0 corresponde a un mayor impacto, y 1 menor impacto, como

se observa en la tabla 4.

Tabla 4 Criterio de impacto ambiental

Escal SC5 Cercania a recursos SC7 Cercania a centros
scala
hidricos poblados
0 — Mayor Impacto 0a500 0a 5000
1 - Menor Impacto >500 >5000
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La evaluacion del SC6 se dividié en 3, los cuales evaluaron un impacto alto, medio y bajo

como se observa en la tabla 5.

Tabla 5 Criterio de impacto ambiental

Escala SC6 Uso de suelos

Asentamientos poblados
Bosque natural
0 — Mayor Impacto Cuerpo de agua
Paramo
Plantaciones forestales

Arboricultura

. Cultivos

0,5 — Impacto Medio . .
Cultivo de ciclo corto

Cultivo indiferenciado

Area erosionada
Pastos naturales
1 - Menor Impacto

Pastos plantados

Vegetacidn arbustiva

Se realizo la multiplicacién de cada peso por el subcriterio respectivo y luego se realiza

la suma de cada resultado como se muestra a continuacion en la ecuacion 2.

MI = (DSSC5 + wGSCG + (1)7SC7 (2)

Con relacién a estos subcriterios se les asigno un valor entre 0y 1 evaluando el nivel de
impacto ambiental entra alto y bajo, segun la tabla que se adjunta a continuacion:

Modelo Subcriterio Pesos
SC5 0.30
Mi SCé 0.33
sc7 0.37

Direccidn: Paris y Zoilo Rodriguez.

H NEVW
Cadigo Postal: 110134 Loja - Ecuador
Teléfono: (+033 7) - 25934570 [pﬂllﬂﬂ

www.celec.gob.ec/gensur/



"\ REPUBLICA Corporacion Eléctrica
/) DEL ECUADOR del Ecuador - CELEC EP

3.5. Modelo de capacidad de acogida (MCA)

Para encontrar el MCA fue necesario integrar el MA y el MI, este modelo permitid
visualizar las alternativas para las zonas optimas de localizacién de los proyectos
fotovoltaicos.

MCA = BMA + aMI  (3)

Se considera al MI mas importante por lo que asigna a a el peso equivalente a 0.60 y al
de MA [ el peso de 0.40. En base a estos valores la ecuacion de MCA, quedaria la
siguiente manera:

MCA = (0.4)MA + (0.6)MI (4)
. Resultados

En base a los mapas que se adjuntan como anexos se presenta el resultado del presente

analisis de: La Ceiba.

4.1. Modelo de aptitud (MA)
4.1.1. Pendiente

Segun el mapa de pendientes del emplazamiento, se determina que en promedio

existen pendientes de 10°, siendo este “adecuado”.
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Analisis multicriterio para seleccién de sitio - Proyecto "La Ceiba"|
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llustracion 2 Pendientes

4.1.2. Radiacioén

Segun el mapa de radiacion del emplazamiento, se determina que, segun los datos
meso-escalares del Atlas Global Solar, el lugar posee valores de radiacion mayores de 5

kWh/m2 dia, siendo este “altamente adecuado”.
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Analisis multicriterio para seleccién de sitio - Proyecto "La Ceiba"|
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llustracion 3 Radiacion

4.1.3. Vias de acceso y redes eléctricas

Segun el mapa de vias de acceso y redes eléctricas, se determina que en el apartado de
las vias de acceso el emplazamiento es “Altamente adecuado”, ya que existen varias vias
cerca del lugar. Sin embargo, en el apartado de redes eléctricas, es todo lo contrario. La
distancia a la linea de transmisién mas cercana es de mas <20000m, siente este “no

adecuado”.
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Analisis multicriterio para seleccién de sitio - Proyecto "La Ceiba"|
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llustracion 4 Vias de acceso y redes eléctricas

Por lo que, los resultados cuantitativos para el Modelo de Aptitud (MA), se lo expresa

en la siguiente tabla:

Criterios técnicos y econdmicos Proyecto Fotovoltaico La Ceiba

SC1

0.67
Pendiente (%)

SC2
Radiacién (kWh/m2/dia)

SC3
Vias de acceso (m)

SC4
Cercania a lineas de transmision
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TOTAL 2,67

Dados estos antecedentes, se realiza la evaluacién respectiva para el cdlculo del MA,

como de lo detalla a continuacion:
Proyecto Fotovoltaico La Ceiba

MA = (,015(:1 + (L)zSCZ + (D3SC3 + (L)4SC4
MA = (0.11)(0.67) + (0.41)(1) + (0.24)(1) + (0.24)(0)

MA = 0.72

4.2. Modelo de impacto (M)
4.2.1. Recursos hidricos

Segun el mapa de recursos hidricos y considerando un andlisis geoespacial, se determina
gue existe un impacto en los recursos hidricos debido a la interseccidon de dos quebradas
dentro del poligono de interés y a la proximidad segun el buffer aplicado a 500m al rio
chira. La cercania de los recursos hidricos aumenta la vulnerabilidad a posibles
contaminaciones y alteraciones al flujo natural del recurso, siendo este de

“mayor impacto”.
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[ Analisis multicriterio para seleccion de sitio - Proyecto "La Ceiba" |
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llustracion 5 Recursos hidricos
4.2.2. Centros Poblados
Segun el mapa de centros poblados y considerando un analisis geoespacial, se determina
que es posible que exista un impacto a los pueblos aledafios al sector, sin embargo, al
considerarse energias limpias, y tomando en cuenta el nimero de habitantes de cada

pueblo se evalia como “menor impacto”.
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llustracion 6 Centros Poblados

4.2.3. Uso de suelo

Segun el mapa de uso de suelo y considerando un analisis geoespacial, se determina que
en el emplazamiento del proyecto se encuentran 3 tipos de suelos: bosque nativo,
vegetacion arbustiva y drea sin cobertura vegetal. Para la construccion del proyecto se
implementara un plan de manejo ambiental para el desbroce del bosque nativo, por lo

que se considera de “menor impacto”
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llustracion 7 Uso de suelo

4.2.4. Areas protegidas

Segun el mapa de dreas protegidas, el emplazamiento del proyecto no cae dentro de

ninguna figura de conservacion, por lo que el proyecto puede seguir en desarrollo.
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llustracién 8 Areas Protegidas

Por lo que, los resultados cuantitativos para el Modelo de Impacto (Ml), se lo expresa

en la siguiente tabla:

Tabla 6 Resultados del Modelo de Impacto

Criterios de impacto ambiental — Proyecto Fotovoltaico
Usos de suelo Macandamine
SC5 0
Cercania a recursos hidricos (m)
SCé6 1
Uso de suelos
SC7 1
Cercania a centros poblados (m)
TOTAL 2

Direccidn: Paris y Zoilo Rodriguez.

H NV
Cadigo Postal: 110134 Loja - Ecuador
Teléfono: (+033 7) - 2593470 [ 6’”4”””

www.celec.gob.ec/gensur/



"\ REPUBLICA Corporacion Eléctrica
/) DEL ECUADOR del Ecuador - CELEC EP

Dados estos antecedentes, se realiza la evaluacidn respectiva para el calculo del Ml,

como de lo detalla a continuacion:
Proyecto Fotovoltaico La Ceiba

MI = wsSCs + wgSCs + w,SC,
MA = (0.30)(0) + (0.33)(1) + (0.37)(1)

MA = 0.7

4.3. Modelo de capacidad de acogida

Se presentan los resultados finales, y ponderamos del Modelo de Impacto y Modelo de

Aptitud, en el que se refleja el siguiente resultado:
Proyecto Fotovoltaico La Ceiba

MCA = BMA + aMI
MCA = (0.4)(0.72) + (0.6)(0.7)
MA=0.71

Segun el andlisis realizado, obtenemos un valor de 0.71 lo cual se considera como
ACEPTABLE. Con este antecedente, se puede plantear varias formar para mejorar el

emplazamiento, entre ellas, realizar rellenos para bajar los niveles de pendientes.

5. Conclusiones

e El emplazamiento del Proyecto Fotovoltaico La Ceiba presenta un valor de
Modelo de Capacidad de Acogida — MCA de 0.71 (aceptable), cumpliendo de
buena manera con la mayoria de los criterios necesarios para la futura

implementacidén del proyecto fotovoltaico.
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e Dado que el emplazamiento es factible, es posible continuar con el proceso de

prefactibilidad del proyecto.
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