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RESUMEN

Las necesidades humanas y sus procesos productivos requieren de servicios energéticos para
poder desarrollarse. En los ultimos afios se ha fijado gran interés por contrarrestar el uso de
combustibles fdsiles para satisfacer dichas necesidades. Como parte de las iniciativas
planteadas a nivel mundial esta el uso de los recursos renovables. Entre los mas usados se
encuentra el recurso solar. Aunque, una de las dificultades intrinsecas de esta energia, es la
falta de control que se tiene sobre ella. Por otra parte, los emplazamientos solares generan
solo cuando hay suficiente recurso y no se puede regular su eficiencia en funcion de las
necesidades de consumo. Por estos motivos es importante la correcta localizacion de sitios
asi como los respectivos analisis de factibilidad técnica, econdmica e impacto ambiental de
estos proyectos.

Actualmente, en el Ecuador, los proyectos fotovoltaicos se encuentran distribuidos
aleatoriamente en el territorio, lo cual demuestra que no se consideraron criterios adecuados
para su ubicacion. La presente investigacion tiene como objetivo localizar sitios apropiados
para el emplazamiento de granjas solares fotovoltaicas en la regidn Sierra, mediante la
combinacion de los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) y los Métodos de Evaluacién
Multicriterio (EMC). En este sentido, se usaron nueve factores y cuatro restricciones para el
analisis. Los factores fueron ponderados mediante el método AHP. Una vez ponderados, se
aplico siete métodos multicriterio (ARAS, OCRA, PSI, SMART, Superposicion Ponderada,
TOPSIS y VIKOR) para la seleccion de sitios con potencial solar. Posteriormente, se realizé
un analisis de los siete resultados mediante el coeficiente de correlacion de Pearson, seguido
de un andlisis de errores absolutos. Mediante Pearson, se demostré que existen métodos con
una correlacion alta entre ellos. Esto se debe a que tienen un gran nimero de pixeles con
valores similares pero estos valores son independientes a la ubicacion geogréafica de cada
pixel. De ahi parte el analisis de errores absolutos el cual determiné que la mejor solucion es
el promedio entre el método OCRA y VIKOR.

A partir del promedio de los dos métodos, se elimind las zonas restringidas, obteniendo como
resultado, que las zonas de mayor potencial se encuentran en la provincia de Loja al sur del
Ecuador, seguido de Santo Domingo, Pichincha y Cotopaxi, ubicadas en el centro norte del
pais. Finalmente, como zonas menos aptas se identifican a las provincias de Tungurahua y
Azuay.

Palabras claves: Evaluacion multicriterio, AHP, sistemas de informacién geografica, solar
fotovoltaico.



ABSTRACT

Human needs and their production processes require energy services to be developed. In
recent years there has been a great deal of interest in counteracting the use of fossil fuels to
satisfy these needs. As part of the worldwide proposed initiatives there is the use of
renewable resources. Among the most used is the solar resource. Although one of the
intrinsic difficulties of this energy is the lack of control we have over it. On the other hand,
the solar sites generate only when there are enough resources and cannot regulate its
efficiency in function of the necessities of consumption. For these reasons the correct
location of sites as well as the respective technical feasibility analysis, economic analysis
and the environmental impact of these projects are very important.

Currently, in Ecuador, photovoltaic projects are distributed randomly in the territory, which
shows that adequate criteria for their location were not considered. The present research aims
to locate appropriate sites for the location of photovoltaic solar farms in the Sierra region,
by combining the Geographic Information Systems and the Multiple Criterion Evaluation
Methods. In this sense, nine factors and four restrictions were used for the analysis. Factors
were weighted using the AHP method. Once weighted, seven multiple criterion methods
(ARAS, OCRA, PSI, SMART, Weighted Overlay, TOPSIS and VIKOR) were applied for
the selection of sites with solar potential. Subsequently, an analysis of the seven results was
performed using the Pearson correlation coefficient, followed by an absolute error analysis.
By Pearson, it was demonstrated that there are methods with a high correlation between
them. This is because they have a large number of pixels with similar values but these values
are independent of the geographical location of each pixel. Hence the analysis of absolute
errors determined that the average between the OCRA and VIKOR Method is the best
solution.

From the average, restricted areas were eliminated. As a result, the areas of greatest potential
are located in the province of Loja in the south of Ecuador, followed by Santo Domingo,
Pichincha and Cotopaxi, located in the north center of the country. Finally, as less suitable
areas, the Tungurahua and Azuay provinces.

Keywords: Multicriteria evaluation, AHP, geographic information system, photovoltaic
solar.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Término

Definicion

Energias renovables:

Es la energia que se obtienen a partir de recursos naturales que son
inagotables por su cantidad o porque tienen capacidad de generarse
por medios naturales. Para la generacion de energia renovable se
cuenta con el recurso edlico, solar, geotérmico, hidrico y la biomasa.

Granja fotovoltaica:

La produccion de energia usando el recurso solar, esta basada en el
fenémeno fisico denominado 'efecto fotovoltaico', que basicamente
consiste en convertir la luz solar en energia eléctrica por medio de
dispositivos semiconductores denominados células fotovoltaicas.
Las células se montan en serie sobre paneles 0 modulos solares para
conseguir un voltaje adecuado. La unién de estos paneles se lo puede
considerar como granja fotovoltaica (CONELEC, 2008).

Radiacion solar global:

Cantidad de energia solar que llega a una superficie, medida en
Vatio/hora/metro cuadrado. La radiacion que llega a la superficie
terrestre puede ser directa o difusa. Mientras la radiacion directa
incide sobre cualquier superficie con un dnico y preciso angulo de
incidencia, la difusa cae en esa superficie con varios angulos.
Cuando la radiacion directa no llega a una superficie a causa de la
presencia de un obstaculo, el area en sombra no se encuentra
completamente a oscuras gracias a la radiacion difusa. Por ello, los
dispositivos fotovoltaicos pueden funcionar incluso solamente con
radiacion difusa. Mientras que la radiacion global es la suma de la
radiacion directa y difusa (CONELEC, 2008).

Raster:

Es la representacion geografica de objetos que ocupan un lugar en
el espacio o terreno; se representan en imagenes las cuales estan
compuestas por celdas, que contienen un namero de identificacién
del objeto o el valor de una variable.

Rasterizacion:

Es la transformacion de coberturas de vectores a imagenes raster.

Vector:

Es la representacion geografica de objetos que ocupan un lugar en
el espacio o terreno; se representan en coberturas que pueden ser
puntos, lineas o poligonos.
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GLOSARIO DE ABREVIATURAS

Abreviatura

Definicion

AG ONU Asamblea General de la Organizacion de las Naciones Unidas
AHP: Proceso analitico jerarquico AHP (Analytic hierarchy process)
ARAS: Evaluacién de la relacion aditiva ARAS (Additive Ratio Assessment)
ARCONEL: Agencia de Regulacion y Control de Electricidad
CONELEC: Consejo Nacional de Electricidad
EMC: Evaluacion Multicriterio
IGM: Instituto Geografico Militar
IICA Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura
INAMHI: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
INEC Instituto Nacional de Estadisticas y Censo
INER: Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energias Renovables
IPCC: Panel Intergubernamental de Cambio Climatico
MAE: Ministerio del Ambiente
MAGAP: Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca
MCDM Toma de decisién multicriterio (Multi Criteria Decision Making)
MEER: Ministerio de Electricidad y Energias Renovables
MTOP Ministerio de Transporte y Obras Publicas
. Calificacion de competitividad operacional OCRA (Operational
OCRA: o . )
Competitiveness Rating Analysis)
PNUD Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
PNUMA: Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
PSI: indice de seleccion de preferencias PSI (Preference Selection Index)
SIG: Sistema de Informacion Geografica
, Técnica simple de clasificacién de multiatributos SMART (Simple Multi
SMART: . . .
Attribute Rating Technique)
SNAP: Sistema Nacional de Areas Protegidas
SNI: Sistema Nacional Interconectado
TOPSIS: Técnica para orc_ienar las preferencias por simili_tuc_j para una solucion i_deal
TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution)
WEC World Energy Council



http://www.regulacionelectrica.gob.ec/

1. INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Las emisiones de gases de efecto invernadero han aumentado desde la era preindustrial y
actualmente son mayores gque nunca, este aumento se da por: el crecimiento econémico y
demografico, el mayor uso de combustibles fésiles, la agricultura moderna a gran escala y la
alteracion del uso del suelo. Esta influencia humana en el sistema climatico es clara y los
cambios recientes han tenido impactos generalizados en los sistemas humanos y naturales.
De tal manera que los cambios en los sistemas humanos se ven reflejado en las necesidades
que tienen las poblaciones (necesidades basicas como: de alumbrado, cocina, ambientacion,
movilidad y comunicacion), las cuales van en aumento y requieren de servicios energéticos
para poder desarrollarse. Ademas, segun los informes del Panel Intergubernamental de
Cambio Climatico (IPCC), se ratifica que la demanda de energia, con miras al desarrollo
social, econémico y a la mejora del bienestar y la salud de las personas, va en aumento
(IPCC, 2014).

La generacion de energia a partir de combustibles fosiles ha sido un proceso trascendental
en el siglo XX. La World Energy Council (WEC, 2013b) indica que el consumo energético
del mundo al 2030 provendra al 80% de los fdsiles. Aunque estos combustibles son
abundantes y actualmente baratos, la amenaza del calentamiento global ha causado que
muchos paises exploren nuevas alternativas de fuentes de energias renovable (Janke, 2010).
En el 2012, la Asamblea General de la Organizacion de las Naciones Unidas (AG ONU)
declara que del 2014 al 2024 seran las décadas de la energia sostenible para todos (IICA,
2014, p. 10). Ademas, la World Energy Council (WEC, 2013b) expone que el futuro mix de
energia primaria sera mas elevado para las fuentes de energia renovables, en el afio 2050. En
términos absolutos, los combustibles fosiles (carbon, petrleo, gas) seguirdn siendo
dominantes en un 70% Y la participacion de las fuentes de energia renovables aumentara al
30% a nivel mundial (WEC, 2013a). Con estos datos, se podria apostar por el uso de energias
limpias para el beneficio de la sociedad y el medio ambiente.
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Las energias renovables tienen gran potencial para mitigar el cambio climéatico y pueden
aportar otros beneficios si son utilizadas de forma adecuada, como contribuir con el
desarrollo social y econémico, favorecer el acceso a la energia y la seguridad del suministro
de energia, ademés de reducir sus efectos negativos sobre el medio ambiente y la salud
evidentemente (IPCC, 2011). EI rapido crecimiento de las energias renovables,
particularmente en el sector eléctrico, es impulsado por diversos factores, incluyendo el
aumento de la rentabilidad de las tecnologias, las iniciativas de politicas aplicadas, un mejor
acceso al financiamiento, seguridad energética y cuidados del medio ambiente, entre otros.
En el 2014, las energias renovables generaron un estimado del 19.2% en el consumo final
mundial de energia; mientras que en el 2015 continud su crecimiento en cuanto a la
capacidad y generacion (REN21, 2016). En consecuencia, en los paises en desarrollo estan
surgiendo mercados nuevos, para la energia renovable. Los registros indican que la
produccién de energia mediante fuentes eolicas y solares tuvieron récords adicionales en los
altimos afios, representando el 77% de las nuevas instalaciones y dejando el restante para la
energia hidroeléctrica (REN21, 2016).

Actualmente, el mundo entero suma mas capacidades para generar electricidad mediante
recursos renovables al afio, que la capacidad (neta) de todos los combustibles fésiles
combinados. La capacidad de las renovables es suficiente para abastecer aproximadamente
el 24% de la electricidad mundial, en conjunto con la energia hidraulica, que proporciona
alrededor del 17% (REN21, 2016). Entre las fuentes de energia con mayor crecimiento de
implantacion en el mundo, se tiene la energia solar fotovoltaica, la cual es competitiva en
términos econdmicos, en comparacion con las otras energias renovables y energias fosiles y
su capacidad de generacion. En el 2015 y a principios del 2016 se hicieron evidentes las
expectativas de mejorar aun méas los costos histéricamente bajos, ofertando subastas
eléctricas en diversos lugares, desde América Latina hasta la region del Medio Oriente, el
Norte de Africa y la India (REN21, 2016).

En cuanto a la energia solar, es la fuente mas abundante y esta disponible para su uso en dos
formas: directa (radiacion solar) e indirecta (edlica, biomasa, hidraulica, oceano, etc.).
Incluso si sélo el 0.1% de esta energia llega a la Tierra podria ser convertida con una
eficiencia del 10%, que seria cuatro veces mas grande que la capacidad de generacién de
electricidad mundial total de alrededor de 5000 GW (WEC, 2013b).
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Con estos antecedentes, en el 2006 entre la Union Europea y 8 paises Latinoamericanos,
entre ellos Ecuador, nace el programa “Euro-solar”. El cual tiene como objetivo mejorar las
condiciones de vida de 91 comunidades ecuatorianas, mediante el acceso a fuente de energia
eléctrica renovable. Las 91 comunidades estadn localizadas en las provincias de Guayas,
Morona Santiago, Pastaza, Orellana, Napo, Sucumbios y Esmeraldas. Por medio de este
programa, se impulso el aprovechamiento solar para la generacion de energia en zonas
alejadas de las redes de distribucién. Asi mismo y gracias al interés que han generado las
regulaciones de inversién privada, se encuentran en construccion proyectos solares
fotovoltaicos con potencia cercana a IMW y 150 MW (MEER, 2013b, 2013c). En la
actualidad, el pais cuenta con 7 plantas fotovoltaicas, que proveen energia a la red nacional,

pero ninguna de ellas abastece directamente a las comunidades aledafias.

Con respecto a la medicion del recurso solar, en el afio 2008 el Consejo Nacional de
Electricidad (CONELEC), publico el “Atlas Solar del Ecuador”, que incluye la
cuantificacién del potencial solar disponible y su posibilidad de generacion eléctrica. Este
producto sera de sumo valor para el desarrollo del presente estudio, en el cual se seleccionara
los sitios aptos para la instalacion de granjas solares fotovoltaicas, con el propdésito de

contribuir con el uso de energias limpias.

1.2 PROBLEMA

El fendmeno del cambio climéatico que se vive a nivel mundial es causado por factores
antropogénicos que han aumentado a partir de la era preindustrial, como el crecimiento
econdmico, demogréafico, el mayor uso de combustibles fésiles, la agricultura moderna a
gran escala y la alteracion del uso del suelo. Segin los informes del Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico, la demanda de energia y de servicios
relacionados, con miras al desarrollo social, econdmico, la mejora del bienestar y la salud de
las personas van en aumento. Esta influencia humana en el sistema climético es clara en los
actuales sistemas naturales y es evidente que todas las necesidades humanas requieren de

servicios energéticos para poder desarrollarse (IPCC, 2014).

Como parte de las iniciativas para contribuir con la disminucién de las emisiones de efecto
invernadero se plantea el uso de los recursos renovables, ya que al corto o largo plazo los

combustibles fosiles se agotaran y se vera la necesidad de usar estas fuentes de energia. Entre
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los recursos mas usados segun los altimos reportes del IPCC es la energia solar. El sol es
una fuente con suficiente abundancia para satisfacer las necesidades energéticas de la
humanidad. Una de las dificultades intrinsecas de esta energia, como en general de las
energias renovables es la falta de control que se tiene sobre ella. Ademaés, que estas pueden

tener afectaciones por el cambio climatico.

La instalacion de una granja solar para la generacion eléctrica depende de muchos factores,
de los cuales el decisivo suele ser la cantidad del recurso. Estos emplazamientos generan
solo cuando hay suficiente recurso y no se puede regular su eficiencia en funcién de las
necesidades de consumo segun Pathak, Wagner, Adhikari, y Nunzi (2015). Por estos
motivos, es importante la correcta localizacion de sitios, asi como los respectivos analisis de

factibilidad técnica, econémicay el impacto ambiental del proyecto.

Por otro lado, en la zona Sudamericana, no se ha realizado analisis en detalle de la evolucion
del recurso y de su cantidad. Esto se refleja también en el Ecuador, donde los avances en
cuanto a produccion limpia han sido muy bajos, teniendo una generacion de electricidad: de
energia hidraulica del 57,8%; 0,31% de energia edlica; 1,74% de aprovechamiento
energético de biomasa y el 0,14% de energia solar que es la generacion mas baja (MEER,
2016). Los proyectos fotovoltaicos, se encuentran distribuidos aleatoriamente en el territorio,
lo cual muestra que no se consideraron los suficientes criterios para su ubicacion, haciendo
que estos proyectos de gran magnitud solo se enfoquen en produccion de energia para
alimentar el Sistema Nacional Interconectado (SNI) y no necesariamente abastecer las
necesidades de las pequefias comunidades. Ademas, estos proyectos no han tenido un

analisis exhaustivo sobre la ubicacidn geogréafica que ocupan en el terreno.

Entonces, queda en evidencia que no hay trabajos que se enfoquen a la seleccion apropiada
de sitios para este tipo de emplazamientos en el Ecuador, mucho menos se ha considerado
un analisis multicriterio para la localizacion e instalacién de un proyecto fotovoltaico. Por
ende, no se tomaron en cuenta variables que pueden influenciar en la vialidad del mismo
como el propio recurso solar global, la temperatura, la velocidad del viento, las lineas de
transmisiones eléctricas existentes, las estaciones y subestaciones, la red vial, las zonas
urbanas y sus zonas de amortiguamiento, la pendiente, la cobertura del uso del suelo. Por lo
tanto, para este tipo de estudios es importante contar con herramientas que permitan la

interoperabilidad de los datos considerados; los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG)
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y los sistemas de programacion estadistica que permiten dicha interoperabilidad, analisis y

procesamiento para alcanzar los resultados requeridos.

1.3 OBJETIVO GENERAL

- Geolocalizar sitios apropiados para el emplazamiento de granjas solares en la region

Sierra del Ecuador.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Identificar los criterios que se deben considerar en evaluacion multicriterio para la
seleccion de sitios apropiados para el emplazamiento de granjas solares.

- Espacializar cada método multicriterio y mostrar los sitios con potencial para el
emplazamiento de granjas solares.

- Seleccionar el mejor resultado obtenido mediante los métodos multicriterios

seleccionados.

1.5 HIPOTESIS

Existen sitios con potencial solar en la Sierra ecuatoriana para la instalacion de tecnologias

limpias.

1.6 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

- ¢Cudles son los criterios que se consideraran en la evaluacion multicriterio para la
seleccion de sitios apropiados para el emplazamiento de granjas solares?

- ¢Las herramientas de geoprocesamiento de los sistemas de informacion geogréfica
permiten la espacializacion de los métodos multicriterio y la seleccion de sitios con
potencial para el emplazamiento de granjas solares?

- ¢Cual es el conocimiento sobre los métodos multicriterio seleccionados para el caso de
estudio?

- ¢Los conocimientos de estadistica para comparar y validar resultados permiten

seleccionar el mejor resultado obtenido mediante métodos multicriterio seleccionados?
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1.7 JUSTIFICACION

Durante la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético, en el
2015, 195 paises acordaron disminuir el calentamiento global por debajo de los 2 grados
centigrados. Asi mismo, algunos paises se comprometieron a reformar sus subsidios a los
combustibles fosiles. Estos compromisos, establecen un precedente en el desarrollo de las
energias renovables (REN21, 2016). De la mano de estas iniciativas, estd presente la
inversion que los paises hacen para desarrollar este tipo de energias, las cuales han crecido
considerablemente con una tendencia sostenible, especialmente en paises en desarrollo,

segun el informe del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA).

Ecuador es parte de dicha iniciativa; en los Gltimos afios ha trabajado en politicas que
respalden el desarrollo de las energias limpias. Gracias a la posicion geografica del pais, se
percibe una pequefia variacién en la duracion de las horas de sol; el recurso solar podria
proveer una parte importante de la energia que se requiere para desarrollar las actividades de
la poblacion. Ademas, alrededor de un tercio del territorio del pais esta localizado en las
partes mas altas debido a la presencia de la Cordillera de los Andes lo cual significa que
todos estos lugares reciben una alta radiacion solar comparada con las regiones méas bajas

del pais.

El territorio continental se encuentra dividido en tres regiones (Costa, Sierra'y Oriente). Cada
una de las regiones tiene sus propias caracteristicas fisicas, ambientales y sociales. Para el
desarrollo del presente estudio se selecciond la region Sierra, que esta conformada por la
Cordillera de los Andes, posee un clima frio a causa de sus pisos altitudinales y en algunas
zonas se observa la presencia de valles, donde se da lugar a microclimas. Muchas de las
poblaciones de esta regidn se encuentran desprovistas de energia, sea porque estan alejadas
del SNI o por la falta de infraestructura eléctrica cercana. Lo que ha generado que se
conviertan en poblaciones aisladas y sin acceso a algunos servicios basicos. Con el desarrollo
de este estudio se podra definir los sitios adecuados para la instalacién de granjas solares
fotovoltaicas que permitan brindar el servicio eléctrico a estas poblaciones o0 que a su vez

puedan suministrar energia al SNI.

Dadas las condiciones que anteceden, es importante considerar que existe una serie de
procesos para llegar al resultado esperado. En este mismo sentido, es importante recalcar que

se debe hacer un levantamiento exhaustivo de informacion. Ademas, para el desarrollo del
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presente, es importante que la informacion se encuentre en formatos compatibles con los
Sistemas de Informacién Geograficos (como datos vectoriales o raster de cada criterio
analizado). De la misma manera, es fundamental recabar evidencias o estudios relacionados
sobre la evaluacion de las zonas donde existen granjas solares ya que su funcionamiento sera

la evidencia de la existencia del recurso.

1.8 ALCANCE

Ecuador se ubica en Sudamérica y posee una superficie de 248 mil kildbmetros cuadrados de
territorio continental. El presente estudio se enfoca en la region Sierra ecuatoriana. El &rea
de esta region abarca 70 mil kildbmetros cuadrados que es aproximadamente el tercio del
territorio del pais, ver Figura 10. Como punto de partida se considera el levantamiento de
informacidn, la misma que debe derivarse de fuentes oficiales. Bajo este contexto, se define
una resolucion espacial con la finalidad de estandarizar la informacion almacenada. Para el
caso, se considera que el recurso solar (radiacion solar global) es la cobertura base para la
estandarizacion. En el 2008 el CONELEC publica el “Atlas Solar del Ecuador” donde la
modelizacion del recurso maneja una resolucién espacial de 200m x 200m (tamarfio del
pixel). Este producto es el resultado de la integracion de mapas digitales, utilizando recursos
de geoprocesamiento, célculo de desempefio y produccién de energia eléctrica. Con este
primer insumo de informacion se define que el formato de analisis es raster y que todos los
criterios a considerar deben acogerse a ello usando la misma extension de analisis y
resolucion espacial. Para el procesamiento de informacidn y obtencion de resultados se uso
los sistemas de informacion geogréafica en combinacién con el lenguaje de programacion R

y los conocimientos estadisticos adquiridos.

Los resultados obtenidos seran una herramienta para la toma de decisiones en el sector
energético del pais con el fin de aportar a la produccién de energética sustentable y contribuir
con el cuidado del medio ambiente. Por otra parte, se espera que el Gobierno Ecuatoriano
considere esta investigacién para cumplir con el objetivo siete de desarrollo sostenible
planteado por el PNUD el cual busca garantizar el acceso a una energia asequible, segura,
sostenible y moderna para todos. La energia generada a partir del aprovechamiento del
recurso solar podré abastecer de este servicio basico a las poblaciones cercanas 0 a su vez se

podra fortalecer el Sistema Nacional Interconectado.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 LAS ENERGIAS RENOVABLES

Las energias renovables estan conformadas por el recurso solar, edlico, geotérmico,
hidraulico y biomasa. Estos recursos se presentan en el espacio con mayor disposicion que
los recursos convencionales (IPCC, 2011). Los organismos mundiales como la Organizacion
de las Naciones Unidas y el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico promueven el
uso de estos recursos por la dependencia energeética de la poblacion y por el cambio climatico

que se vive en la actualidad.

El uso de las energias renovables esté atado al desarrollo local, la planificacion territorial, la
evaluacion de impactos y los andlisis sociales, fisicos y ambientales. Por lo tanto, el interés
de analizar la espacializacion de los recursos renovables se torna importante. Segun el
Balance Energético Nacional, el Ecuador entre los afios 2006 y 2015 tuvo un incremento
energético del 12.2% procedente de las energias renovables y su desarrollo en el territorio
ecuatoriano (MEER, 2016). Lo cual indica que estos recursos con el tiempo pueden ser parte

de la complementariedad o sustitucion de la produccion energética del pais (MEER, 2016).

Ecuador se encuentra ubicado en el paralelo y meridiano central, lo cual es beneficioso
porque la radiacién solar que recibe es perpendicular en la mayoria de su territorio y el
recurso es constante a lo largo del afio. En este sentido, el recurso es aprovechable para la

generacion de electricidad mediante la instalacion de granjas solares fotovoltaicas.

Una granja fotovoltaica estd compuesta por una serie de paneles solares, los cuales
estan conformados por varios mddulos fotovoltaicos conectados en serie y/o de forma
paralela, y a su vez cada médulo fotovoltaico estd formado por unidades bésicas
Ilamadas células fotovoltaicas compuestas de un material semiconductor (en su
mayoria de silicio). EI funcionamiento de una granja fotovoltaica depende de la luz
del sol que irradia sobre una célula generando una tension eléctrica. La intensidad de
la corriente aumenta con el tamafio de la superficie y la irradiacion. Si el uso final de
la electricidad producida por la granja solar es la electrificacion autonoma (por
ejemplo para viviendas) el sistema requiere de una bateria de acumulacion para

generar energia en la noche o en horas sin luz (Abella, 2011, p. 3).

20
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Por otra parte, requieren de un regulador de carga (que genera corriente continua) y un
inversor (que genera corriente alterna). En el caso de que la electricidad producida por la
granja se vaya a conectar a una red (SNI) no se precisa de baterias ya que la energia se
acumula en la propia red eléctrica (Sanchez-Juérez, Santos-Magdaleno, Ruiz Sénchez,

Martinez Escobar y Sanchez-Pérez, 2017).

Segun la Regulacién No. 001-14 del Consejo Nacional de Electricidad del 9 de enero de
2014, en el Ecuador, se define como plantas autogeradoras a las plantas que producen energia
para su propio consumo. La cual puede abastecer a una poblacion cercana a su ubicacion o
conectarse al suministro de electricidad a nivel nacional o SNI (CONELEC, 2014). Bajo este
contexto, en el Ecuador continental se cuenta con 24 plantas fotovoltaicas de potencia
nominal menor a 1 MW, las cuales estan conectadas al SNI (ARCONEL, 2017).

2.2 LOSSIG Y LA EVALUACION MULTICRITERIO

Los sistemas de informacion geografica (SIG) estan disefiados para almacenar, recuperar,
manipular, analizar y trazar datos geogréaficos (Church, 2002), es decir todo objeto que ocupe
un lugar en el espacio. Por medio de los SIG se puede hacer consultas interactivas que
facilitan al usuario la lectura de su informacion, el andlisis espacial y la edicién de los
mismos. Como resultado de todas estas operaciones se obtienen los mapas, que son
representaciones graficas de la realidad. Estos productos manejan una simbologia segun la
temaética tratada, asimismo considera las reglas cartograficas que permitan su fécil lectura.
Generalmente los mapas son un instrumento de toma de decisiones dentro de los estudios de
planificacién territorial, gestion econémica, monitoreo y cuidados ambientales y como
herramienta de seleccion de sitios aptos para una actividad especifica, como en el presente
caso (Sanchez-Lozano, Teruel-Solano, Soto-Elvira, y Garcia-Cascales, 2013; Lewis, Fitts,
Kelly, y Dale, 2014).

Las técnicas de Evaluacion Multicriterio (EMC) son métodos matematicos que ayudan a
buscar y medir de forma precisa un conjunto de soluciones con respecto a un problema
planteado. Cada criterio de esta evaluacion es valorado de forma independiente con el
objetivo de encontrar la mejor solucion bajo el mismo entorno del problema. Los problemas
de decisidn espacial suelen implicar un gran conjunto de alternativas factibles, conflictos e

incertidumbres. Las Técnicas de Evaluacion Multicriterio (EMC) han tenido su origen en la
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Economia y en la Ciencia politica y de la Decision (Romero, 1993), pero en los ultimos afios

se ha empezado a introducir como una herramienta mas en los SIG (Barredo Cano, 1996).

La evaluacion multicriterio en el entorno de los SIG, se basa en que cada factor o criterio
venga representado por una cobertura (raster o vector) de informacion georreferenciada, en
la cual todos los puntos del territorio evaluado toman un valor con respecto a la actividad
objeto de decisién (Melgarejo y Moreno, 2007). La variedad de problemas se puede clasificar
en funcion de la geometria de cada criterio, los mismos que pueden ser valorados segun el
interés economico, social, fisico y ambiental. Para analizar esta variedad de problemas con

un SIG en combinacion con los EMC se debe considerar varios procesos geograficos.

2.3 PROCESO DE SELECCION DE SITIOS MEDIANTE EL USO DE
LOS SIG

El campo de accion de los sistemas de informacién geografica es muy amplio, por lo que
puede ser aplicado a varias tematicas. Para el desarrollo de esta investigacion se considera
algunos procesos importantes los cuales son el eje fundamental para lograr los resultados
deseados, a continuacion, se detallan los procesos utilizados:

2.3.1 Levantamiento de informacién

En este proceso se debe identificar los actores principales que intervienen en la evaluacion
de los sitios con potencial, los mismos que deberan estar en la capacidad de proporcionar
datos oficiales de las diferentes representaciones geograficas. De acuerdo a este proceso y la
cantidad de informacién recolectada se podra definir la extension, la resoluciéon y demas

procesos para la evaluacion multicriterio (Sanchez-Lozano et al., 2013).

Por lo tanto, se debe realizar un trabajo de identificacién a nivel nacional para lograr
encontrar dichas fuentes. En el caso de Ecuador, una de las fuentes principales de generacién
de informacion espacial es el Instituto Geogréafico Militar, el cual tiene la competencia de

normar la produccién de informacion geogréafica bajo los estandares mundiales.

2.3.2 Definicion de factores y restricciones
Posterior al levantamiento de informacidn, se clasifica a las variables involucradas en

factores y restricciones. Los factores se basan en la ponderacion y compensacion de variables
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que van a influir de manera positiva (aptitud) o negativa (impacto) sobre la actividad objeto
de decision y que deben ser inventariados y clasificados previamente (Panagiotidou, Xydis,
y Koroneos, 2016). Mientras que las restricciones en su mayoria vienen dadas segun las leyes
ambientales, que se administran en cada sitio, ademéas de algunas normas que se deben

respetar a nivel mundial (Sanchez-Lozano et al., 2013).

Para clasificar los criterios en factores y restricciones se debe analizar la informacion
levantada y ver cuales influyen o no directamente en el emplazamiento o construccion del
proyecto, por ejemplo: Si un proyecto de este tipo se encuentra cerca de la red vial principal
0 secundaria podria bajar los costos de construccién. Este tipo de andlisis se debera realizar
con cada factor considerado, ademas es importante conocer el razonamiento de personas que

trabajan en este campo, asi como de la bibliografia existente sobre el tema.

2.3.3 Resolucién espacial y escala de la informacion

La resolucién espacial es la dimensién del pixel o tamafio de la celda de un raster que
representa un area y objeto en el terreno. Mientras mas pequefio sea el tamafio de la celda
mayor serd el detalle; es decir, que se puede representar mas entidades pequefias en la
extension de la imagen. El pixel debe ser lo suficientemente pequefio para tener el detalle
necesario y lo suficientemente grande para realizar el analisis de manera eficiente (ESRI,
2014c).

Lo contrario ocurre en la escala, mientras mas grande la escala mas pequefios los detalles y
mientras mas pequefia la escala mayor seran los detalles. Por otro lado, la escala cartogréfica
es una fraccion de la relacion entre la distancia medida en el terreno y la representada en el
mapa (Lencinas y Siebert, 2009). Por ejemplo, una ortofotografia que se visualiza a una
escala de 1:2.000 muestra mas detalles (los objetos se ven mas cerca) que una que se
visualiza a una escala de 1:24.000 (los objetos aparecen lejos o0 no son tan claros) (ESRI,
2014c).

2.3.4 Rasterizacion de la informacion

La rasterizacion es la conversion de las coberturas vectoriales a raster, estos procesos son
parte de los SIG. Dentro de este proceso se debe considerar la resolucion como parte del uso
correcto de datos. De tal manera que los raster resultantes permitan la realizacion de

operaciones viables en este tipo de formatos, especialmente los relativos a algebra de mapas
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(por ejemplo, operaciones entre multiples capas, analisis de patrones espaciales, estadistica
espacial, etc.) (Varela, Pérez, Valifio, y Lopez, 2011). Los procesos para obtener un raster a
partir de un vector son varios y dependeran del tipo de analisis posterior para la aplicacion

de uno de ellos, algunos procesos pueden ser:

- Raster binario: Cuando un vector es convertido a raster y este solo almacena dos
valores, 0 para zonas no aptas en el estudio y 1 para zonas aptas. A este raster se lo
conoce también como maéscaras. En la EMC se utiliza este tipo de raster para definir las
areas restringidas.

- Raster de distancia euclidiana: Cuando a partir de un vector (punto, linea o poligono)
se calcula un modelo de distancia euclidiana con el objetivo de indicar que sitios son mas
0 menos favorables en el andlisis. La distancia euclidiana se calcula desde el centro de la
celda de origen hasta el centro de cada una de las celdas vecinas. Conceptualmente, el
algoritmo euclidiano funciona del siguiente modo: para cada celda, la distancia a cada
celda de origen se determina al calcular la hipotenusa con x_max yy_max como los otros
dos lados del triangulo, ver Figura 1. De este calculo se deriva la verdadera distancia

euclidiana, en vez de la distancia de la celda (ESRI, 2014a).

—= 1 (1 Distancia euclidiana
'__,_..-—-""_' verdadera
“-‘_--‘-

Pixeles

2

Figura 1: Determinacion de la distancia euclidiana
Fuente: (ESRI, 2014a)

2.3.5 Estandarizacion de la informacion

La estandarizacién en la evaluacion multicriterio es una técnica que permite la
homogenizacién de las escalas de medida para la comparabilidad de los criterios
considerados y su valoracion (Pacheco y Contreras, 2008). Es decir, que los criterios al ser
medidas heterogéneas deben pasar por este proceso con el objetivo de intercambiar
informacidn valorada, la cual permita la seleccion del mejor resultado. Como parte de este
proceso dentro de los SIG se han considerado algunas herramientas que permiten la

estandarizacion de la informacion bajo una misma escala, como:
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- La funcién logistica de decrecimiento: En un modelo de aptitud, la funcion logistica
de decrecimiento o decaimiento es ideal cuando los valores de entrada menores son los
preferidos en el andlisis, mientras estos van aumentando las preferencias decrecen. Es
decir, que si los valores de entrada son mayores se convierten en menos preferidos (ESRI,
2014b).

- Lafuncidn logistica de crecimiento: La funcion logistica de crecimiento se usa cuando
los valores de entrada mayores son los preferidos en el andlisis, mientras estos van

disminuyendo las preferencias decrecen (ESRI, 2014b).

Este proceso se aplica a las coberturas rasterizadas, por ejemplo, el raster de distancia
euclidiana a partir de la red vial, indicara que las zonas de menor distancia son las preferidas
para en analisis, por lo tanto, se aplicara la funcidn logistica de decrecimiento y tendran una
mayor valoracion dentro de la EMC. El comportamiento de estas dos funciones se observa

en la siguiente Figura 2:
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Figura 2: Funcion logistica de decrecimiento (arriba) y crecimiento (abajo)
Fuente: (ESRI, 2014b)
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2.4 METODOS DE EVALUACION MULTICRITERIO (EMC)

Los métodos de evaluacion multicriterio son instrumentos analiticos que se utilizan para
encontrar la mejor solucion en un conjunto de posibilidades, estos permiten integrar
variables determinantes o de aptitud. Permiten resolver problemas ambientales,
socioecondmicos, técnicos e institucionales. Los problemas evaluados con estos métodos
generalmente se componen de cinco componentes: objetivos, las preferencias del decisor,
alternativas, criterios y resultados (Kumar, Sah, Singh, Deng, He, Kumar, y Bansal, 2017).
Mediante la EMC, se asigna un peso a cada criterio con la finalidad de darle una importancia
al desempefio de la solucién. Por lo tanto, el proceso de asignacion de pesos se debe hacer
con cuidado para evitar el sesgo o conseguir la respuesta inadecuada (Pacheco y Contreras,
2008).

Actualmente, se han desarrollado herramientas computacionales que apoyan a los procesos
de planificacidn territorial y, en combinacion con los métodos de EMC, se ha demostrado
que se puede generar modelos 6ptimos que consideren la aptitud del espacio para desarrollar
alguna actividad como: asignacion del uso del suelo, localizacion de instalaciones,
explotacion de recursos naturales, desarrollo de actividades humanas, etc. (Rocha y Delgado,
2010).

En cuanto a la aplicacion de estos métodos sobre las energias renovables, existen evidencias
de algunos trabajos que los usan. Entre los trabajos identificados se destacan: Sanchez
Lozano et al. (2013) que realizaron una evaluacion multicriterio para la ubicacion de granjas
solares en el sureste de Espafia. En el desarrollo de este trabajo, se puede observar que el
procedimiento inicia con la recoleccion de factores y restricciones. Entre los factores
consideraron uso de suelo, equipamiento y servicios, patrimonio cultural, sitios de interés
comunitario, radiacion solar, temperatura y pendiente. Las restricciones fueron las areas de
proteccién ambiental. Seguido a esta identificacion, realizaron la ponderacion mediante AHP

y finalmente usaron el método multicriterio TOPSIS.

Asimismo, Watson y Hudson en 2015 evaluaron la aptitud de los parques e6licos y granjas
solares (a escala regional) mediante la evaluacién de criterios maltiples asistidos utilizando
la combinacién de los SIG y la EMC. En este caso usaron como factores la clasificacion de
tierras agricolas, areas historicas importantes, designacion de paisajes, zonas residenciales,

designacion de vida silvestre, pendiente y radiacion solar. Como restriccion consideraron
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areas protegidas segun la normativa legal que rige en la zona de estudio. Los factores y
restricciones fueron ponderados mediante AHP y seguido usaron el método se superposicién

ponderada del Sofware ArcGis.

Por otro lado, Janke en 2010 geolocaliz6 sitios aptos para parques eolicos y solares en
Colorado mediante las herramientas sefialadas. Usando como factores: velocidad del viento
a 50m de altura, radiacion solar, zonas urbanas, usos del suelo, lineas de transmision,
poblacion y red vial. Como restricciones consideré parques nacionales, monumentos
nacionales y reservas de nativos americanos. Definidos los factores y restricciones, ponderd

mediante AHP y seguido usé el método se superposicion ponderada.

De igual manera, Tahri, Hakdaoui y Maanan en 2015 evaluaron la localizacion de granjas
solares en Marruecos, usando como factores: uso del suelo, pendientes, areas urbanas,
radiacion solar y temperatura ambiental. Mientras que las restricciones fueron tierras
agricolas, areas urbanas, areas protegidas, lagos y zonas destinadas a la construccion de
infraestructura. Seguido usaron el método AHP para la ponderacién de factores y aplicé el

método de superposicion ponderada.

Finalmente, Uyan en 2013 selecciond sitios para el emplazamiento de granjas solares
mediante los SIG utilizando el proceso de jerarquia analitica (AHP) para la ponderacion de
criterios en la region de Karapinar, Konya / Turquia, seguido del método superposicién
ponderada. Como factores considerd las zonas urbanas, uso del suelo, vias, pendientes, lineas
de transmision y radiacion solar. Las restricciones fueron sitios ambientales de proteccion,
area de amortiguamiento de 500m a zonas urbanas y rurales, rios, lagos, humedales y

represas.

La diferencia que se nota en cada investigacion radica en las caracteristicas propias de los
sitios de estudio por lo cual interfiere en el nimero de factores y restricciones utilizados. En
si, todos los trabajos mencionados se han desarrollado bajo el mismo procedimiento

planteado en esta investigacion.

Previo al uso de los métodos hay que considerar la ponderacion de los criterios utilizados.
Existen métodos cualitativos que permiten esta accion, los cuales estudian la relacion entre
variables y permiten una evaluacion integral y holistica. Tienen la propiedad de enriquecer

y matizar la informacién cuantitativa. Aungque no poseen la objetividad propia de este.
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Pueden adquirir la capacidad de cuantificacion si se les asigna un valor para indicar mayor
0 menor grado del atributo en el objeto (Pacheco y Contreras, 2008). , Uno de los métodos
que permite la valoracion y ponderacion de los criterios es el Proceso de Jerarquia Analitica

(con sus siglas en inglés AHP).

2.4.1 Proceso analitico jerarquico (AHP)

A fines de los 70, Thomas L. Saaty desarrolld el Proceso Analitico Jerarquico (AHP), que
es una metodologia de analisis multicriterio que descompone en estructuras complejas a los
criterios considerados en el analisis, ordenandolos segln una estructura jerarquica. Cada
criterio adopta un valor numérico para los juicios de preferencia y, finalmente los sintetiza
para determinar qué variable tiene la mas alta prioridad (Pacheco y Contreras, 2008). Esta
metodologia se destaca por sus tres principios: Construccion de las jerarquias,
establecimiento de prioridades y consistencia logica. Para esta investigacion se considero el

criterio técnico de investigadores en el tema y la bibliografia cientifica disponible.

Considerando el analisis de varios criterios o factores n e independientes (4, 4, .... 4;,,) que
tienen sus propios pesos (wy, w,, .... wy,). El tomador de decisiones no conoce los valores de
sus pesos i= 1, 2, ...n pero es capaz de hacer una comparacion de pares entre las diferentes
alternativas. Ademas, se asume que los juicios cuantificados son proporcionados por el
tomador de decisiones sobre pares de alternativas (A4;, 4;) que estan representados en una

matriz n x n como se indica:

A1 a11 a12 aln '|
Ay| @21 Gz ... Qg

A= - 1)
ATl Ayn Qon v Apn

Los valores asignados a a;;, se deben presentar segun intervalos (Sanchez-Lozano et al.,
2013). A pesar de que la metodologia AHP permite la ponderacion y anélisis de alternativas,
esta investigacion se enfocar en los pasos mencionados para establecer los pesos de los
criterios y la evaluacion de las alternativas se las hard con los métodos multicriterios

seleccionados.
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2.4.2 Evaluacion de la relacion aditiva (ARAS)

En el método ARAS, el valor de la eficiencia relativa de los criterios factibles es
directamente proporcional al efecto relativo de los valores y pesos de los principales criterios
considerados en un andlisis. Las calificaciones de preferencia de los criterios en este método
reflejan las preferencias del decisor. Las fases de la Figura 3 son las que se consideran en el
método ARAS (Zavadskas y Turskis, 2010):

Fase 1: Formar la matriz de toma de decisiones
segun los criterios considerados.

I
Fase 2: Determinar los pesos iniciales, segun el

criterio de los expertos .
I

Fase 3: Calcular valores adimensionales
ponderados segun criterios comparativos.
I

Fase 4. Normalizar los criterios para poder
comprarlos.

I
Fase 5: Calcular la preferencia general (de

acuerdo a la funcion de utilidad).
I

Fase 6: Clasificar los criterios segun el orden de
preferencia.

Figura 3: Fases para desarrollar el método ARAS

2.4.3 Calificacion de competitividad operacional (OCRA)

El método OCRA es un método simple e intuitivo que permite incorporar las preferencias
del decisor sobre la importancia relativa de los criterios considerados en el analisis. Las
calificaciones de preferencia de las alternativas en este método reflejan las preferencias del
decisor para los criterios. Las fases de la Figura 4 son las que se consideran en este método
(Parkan, Lam, y Hang, 1997).
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Fase 1: Formar la matriz de criterios y de las
diferentes alternativas.

I
Fase 2: Calcular la calificacion de preferencia

con respecto a los criterios no beneficiosos .
I

Fase 3: Calcular la preferencia lineal para los
criterios de entrada.

I
Fase 4: Calcular la clasificaciéon de preferencia

con respecto a los criterios beneficiosos.
I

Fase 5: Calcular la preferencia lineal para la
salida.

I
Fase 6: Calcular la preferencia general y
clasificar los criterios segin el orden de
preferencia.

Figura 4: Fases para desarrollar el método OCRA

2.4.4 Indice de seleccion de preferencias (PSI)

El método PSI permite resolver problemas de decision complejas bajo incertidumbre. A
diferencia de la mayoria de los métodos multicriterio, el método PSI no requiere la
determinacion de la importancia relativa de los criterios, por lo que no es necesario
determinar los pesos previamente de los criterios. Este método determina los pesos de los
criterios solo utilizando la informacion proporcionada en la matriz de decision, es decir,
utiliza el enfoque objetivo para determinar los pesos de los criterios como la desviacion
estandar o el método de entropia (Madi¢, Antucheviciene, Radovanovié, y Petkovi¢, 2017).

Las fases que se ejecutan en este método se muestran en la Figura 5:
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Fase 1: Identificar los criterios para la
evaluacion de las alternativas.

I
Fase 2: Formar la matriz de toma de decisiones

segun los criterios considerados.
I

Fase 3: Desarrollar la matriz de decisién
normalizada.

I
Fase 4: Calcular los valores medios de la matriz

normalizada en relacion con cada criterio.
I

Fase 5: Calcular los valores de la variaciéon de

preferencias en relacion a cada criterio.
I

Fase 6: Calcular las desviaciones del valor de la

preferencia en relacion con cada criterio.
I

Fase 7: Calcular los pesos y clasificar los
criterios segun el orden de preferencia.

Figura 5: Fases para desarrollar el método PSI

2.4.5 Técnica simple de clasificacion de multiatributos (SMART)

El método SMART se basa en un modelo aditivo lineal. Esto significa que un valor global
de una alternativa dada se calcula como la suma total de la puntuacion de rendimiento (valor)
de cada criterio multiplicado por el peso de ese criterio. En SMART, esto es realizado
matematicamente por el tomador de decisiones por medio de una funcion de valor. La forma
mas simple y ampliamente utilizada de un método de funcién de valor es el modelo aditivo,
que en los casos mas simples puede aplicarse usando una escala lineal (por ejemplo, que va
de 0 a 100). Las principales etapas del analisis son adaptado por Olson en 1996, Figura 6
(Barfod y Leleur, 2014):
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Fase 1: Identificar al tomador de decisiones, el
problema y los criterios a ser evaluados.

I
Fase 2: Asignar valores o pesos para cada
criterio.

I
Fase 3: Calcular un promedio ponderado de los

valores asignados a cada criterio.
I

Fase 4: Normalizar la importancia relativa en
pesos sumando a 1.

I
Fase 5: Calcular los valores de la variacién de

preferencias en relacion a cada criterio.
I

Fase 6: Tomar una decisién provisional y
realizar un andlisis de sensibilidad.

Figura 6: Fases para desarrollar el método SMART

2.4.6 Superposicion Ponderada

El andlisis de superposicion ponderada incluye un grupo de metodologias aplicadas en la
seleccidn de sitios dptimos o en el modelado de adecuacion. Este método implementado en
el SIG permite la aplicacion de una escala comun de valores enteros en las diversas
coberturas de entrada. Las coberturas de entrada son los criterios considerados para el
andlisis anteriormente descrito. El uso de este modelado dentro de las herramientas SIG
permite generar un analisis integrado, el mismo que considera una buena distribucién del
peso para cada criterio que permite superponer cada cobertura para el analisis multicriterio
(Argel, 2012)

2.4.7 Técnica para ordenar las preferencias por similitud para una solucion ideal
(TOPSIS)

TOPSIS es un método de criterios multiples para identificar soluciones a partir de un
conjunto finito de alternativas. El principio basico es que la alternativa elegida debe tener la
distancia mas corta de la solucién ideal positiva y la distancia mas alejada de la solucién
ideal negativa (Jahanshahloo, Lotfi, y I1zadikhah, 2006). Una solucion ideal se define como
una coleccion de puntuaciones o valores en todos los atributos considerados (Villacreses,
Gaona, Martinez-Gémez, y Jijon, 2017). Las principales etapas del analisis TOPSIS se

presentan en la Figura 7:
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Fase 1. Establecer la matriz de criterios y
alternativas diferentes.

Fase 2: Normalizar la matriz de decision.

I
Fase 3: Calcular el peso de la matriz de decision

normalizada.

I
Fase 4: Determinar la solucion ideal y la

solucidn ideal negativa.
I

Fase 5: Calcular la distancia para cada
alternativa.

I
Fase 6: Calcular la cercania relativa a la

solucién ideal .

I
Fase 7: Clasificar los criterios segun el orden de

preferencia.

Figura 7: Fases para desarrollar el método TOPSIS

2.4.8 Meétodo de evaluacion multicriterio VIKOR

El método VIKOR fue desarrollado por Opricovic en 1998 para la optimizacion
multicriterios de sistemas complejos. VIKOR se enfoca en ordenar y clasificar un conjunto
de alternativas contra diversos criterios de decision, posiblemente conflictivos y no
conmensurables, suponiendo que el compromiso es aceptable para resolver conflictos.
Similar a otros métodos de EMC como TOPSIS, VIKOR se basa en una funcion de
agregacion que representa la cercania a la solucién ideal, pero a diferencia de TOPSIS,
introduce el indice de clasificacion basado en la medida particular de cercania a la solucion
ideal y este método utiliza la normalizacion lineal para eliminar Unidades de funciones de
criterio (Shemshadi, Shirazi, Toreihi, y Tarokh, 2011). Las principales fases del analisis

VIKOR son las siguientes, Figura 8:
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Fase 1: Establecer la matriz de criterios y
alternativas diferentes.

I
Fase 2: Seleccionar la magnitud maxima y
minima de los criterios de la matriz de
decision.

I
Fase 3: Calcular la preferencia general de los

criterios.

Fase 4: Clasificar los criterios segun el orden de
preferencia.
Figura 8: Fases para desarrollar el método VIKOR

2.5 COMPARACION DE RESULTADOS

Estadisticamente existen varias técnicas que permiten comparar resultados. Para este caso
de investigacion se comparan coberturas raster, que son el resultado de la EMC. Con la
comparacion se las similitudes visuales y numéricas en los conjuntos de datos o pixeles

analizados en el momento actual (Villacreses et al., 2017).

Las comparaciones numéricas usan procedimientos basados en modelos estadisticos y
matematicos para encontrar relaciones entre grandes conjuntos de datos. En este caso se
considera el célculo del coeficiente de correlacion de Pearson y un analisis de errores. La
correlacion es el método de analisis adecuado cuando se precisa conocer la posible relacion

entre dos variables de este tipo (Pértegas-Diaz y Pita-Fernandez, 2002).

2.5.1 Coeficiente de Pearson

Los raster son considerados también como matrices. Por lo tanto, la comparacion numérica
implica conocer si los valores de uno de los resultados de la evaluacién multicriterio tienden
a ser mayores 0 menores a medida que aumentan o disminuyen los valores del otro resultado,
0 si tienen que ver entre si. Asi, el grado de asociacion entre dos variables numeéricas puede
cuantificarse mediante el calculo de un coeficiente de correlacion. No obstante, el coeficiente
de correlacién no proporciona necesariamente una medida de la causalidad entre ambas
variables sino tan sélo del grado de relacion entre las mismas. La medida mas habitualmente
utilizada para el estudio de la correlacion es el coeficiente de correlacion lineal de Pearson
(Pértegas-Diaz y Pita-Fernandez, 2002).
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El coeficiente de Pearson mide el grado de asociacion lineal entre dos variables, y puede
calcularse dividiendo la covarianza de ambas entre el producto de las desviaciones tipicas de

las dos variables. Viene dado por la siguiente expresion:

nYXiYi—LXi L Vi )

janiz—(Z x)? . [nZyi-Cy)?

Pxy =

Donde:

x;. ;- Son los valores de los mapas o raster a ser evaluados,
Pxy : Es el Coeficiente de Correlacion de Pearson y

n: Es el nimero de valores analizados.

Para medir la correlacion entre variables se considera el valor de “r”, este coeficiente puede
variar entre -1 y +1. De ser el valor positivo y mientras méas se acerque a +1 se indica que
existe una relacion directa entre ambas variables, es decir, las dos aumentan al mismo
tiempo. Si el valor es de +1 se indica una relacion lineal perfecta entre las variables. De ser
el valor negativo la relacion es inversa, es decir, cuando una variable disminuye a medida
que la otra aumenta. Finalmente, si el valor de “r” es de 0 se indica que no existe relacién
lineal entre las variables. Hay que considerar que un valor de cero no indica necesariamente
que no exista correlacion, ya que las variables pueden presentar una relacion no lineal

(Pértegas-Diaz y Pita-Fernandez, 2002).

2.5.2 Andlisis de errores

Los errores son inevitables en cualquier analisis. Entonces tan importante es el valor medido
como dar una estimacion del error cometido en su obtencidn. Existen algunas formas para
calcular el error de un conjunto de datos, en este caso se plantea el calculo del error absoluto
sobre los raster obtenidos mediante las técnicas de evaluacién multicriterio, los mismos que
se los puede leer como matrices. Asi, se parte de los raster obtenidos mediante la EMC. Un

raster es un conjunto de celdas o pixeles y se los puede leer como una matriz de la siguiente

manera,
api .. aij
Raster = Ajj=| ¥ o (3)
i a;j

Donde:



36

{i,j} € [limitesenx,ydel raster]
A;j: Es el tensor que contiene todos los valores resultantes del analisis multicriterio.
A partir del conjunto de raster se calcula el promedio (P;;) de los mismos:

Ak
Pij=%k-17} VYij€EL 4)
Donde, k es el método multicriterio utilizado, el cual es operado pixel por pixel para obtener
el tensor medio. Posteriormente se calcula el error absoluto en la Ecuacion (5), utilizando el

tensor medio definido en la Ecuacion (4).
(k) _ (k)
E;’" = |Pij — A (5)

Para poder realizar una comparacion por método, se define un valor medio para todos los

errores absolutos estimados por la Ecuacion (5), el mismo que es calculado en la ecuacién

(6).

E®

EW = yNi yNi i (6)

i=1 j=1NiNj

Asi se calcula el error para cada método:

k) _ 1 ¢Ni ¢V &)
E® = o Bt D0 = Bij <200 (7)

Donde:

N;: Filas del raster

N;: Columnas del raster

La escala de valoracion de cada mapa resultante se encuentra entre 0 y 100. El valor de 200
es una cota definida para operar solo con valores posibles en la cobertura, dado que el valor
mas alto en el analisis es 100 con lo que el error absoluto maximo que se puede obtener es
el mismo. Los valores que se encuentran fuera de la mascara fueron definidos como nimeros

negativos, los mismos que no entran en el analisis de errores.



3. METODOLOGIA

Ecuador, en los Gltimos afios ha trabajado en politicas que respaldan el desarrollo de las
energias limpias. Gracias a la posicién geogréfica del pais, se percibe una pequefia variacion
en la duracion de las horas de sol; por lo tanto, el recurso solar podria proveer una parte

importante de la energia que se requiere para desarrollar las actividades de la poblacion.

La metodologia para obtener la geolocalizacién de sitios adecuados para el emplazamiento
de granjas solares en la region andina del Ecuador se basa en la evaluacion multicriterio
(EMC), la misma que se fundamenta en procesos decisorios que requieren de la aplicacion
de métodos de comparacion y ponderacién de factores o criterios, permitiendo que las
decisiones sean plenamente consistentes a la realidad del area de estudio.

El procedimiento inicia con el levantamiento de informacion espacial, esta debe ser
clasificada segun el caso como factores o restricciones. Para definir los factores y
restricciones necesarios se toma en cuenta los documentos cientificos y las experiencias
identificadas en los trabajos de los siguientes autores: Sanchez Lozano et al. (2013), Janke
(2010), Tahri et al. (2015) y Uyan (2013), que realizaron trabajos sobre la seleccion de sitios
con potencial renovable en diferentes lugares del mundo. Por lo tanto, se clasifica esta
informacion y se define sus caracteristicas como escalas, resoluciones, etc. Seguido, se
prepara la informacion para su andlisis, lo cual conlleva transformar la informacién a formato
raster y a la vez su estandarizacién, como parte de estos dos procesos se utiliza las
herramientas de geoprocesamiento de los SIG seleccionados. Finalmente se procede con la
EMC, que inicia con la ponderacion de los criterios mediante el método AHP, el cual permite
la evaluacion de diferentes factores y su jerarquizacion. Ademas, el método AHP permite
evaluar factores cuantitativos y cualitativos, convirtiéndose en una herramienta flexible para
la toma de decisiones. Ademas, AHP es una de las técnicas de ponderacion mas populares
que, debido al uso de una comparacion de variables por pares, se convierte en un método
robusto para calcular la importancia relativa de cada variable o factor con respecto al
resultado final, por lo cual ha sido considerado como uno de los métodos para desarrollar

esta investigacion.

37
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Definidos los pesos, se procede a aplicar los métodos multicriterio sefialados en el marco
tedrico. Con estos resultados se realiza una comparacion visual y estadistica mediante el
analisis de coeficiente de Pearson y un analisis de errores absolutos. Mediante este analisis
se determina el mejor resultado para la seleccion de sitios. La metodologia planteada se
presenta en el siguiente diagrama de flujo donde se divide la metodologia en tres fases, ver

Figura 9:

Definicion de la extension

- - eogréfica.
Primera fase: preparacion geog ¢

de la informacion

Recopilacion o levantamiento de
informacion.

—» ldentificacion  de  factores vy
restricciones.

Segunda fase: andlisis de Definicion de la resolucion espacial
la informacion "y rasterizacion de factores.

v

5 Estandarizacién de la informacion.

v

Jerarquizacion y ponderacién de
criterios.

»—» Evaluacion mulricriterio.

Tercera fase: seleccion
de sitios

A

Anélisis de errores y seleccion del
mejor resultado EMC

Figura 9: Diagrama de flujo de la metodologia

3.1 PRIMERA FASE: PREPARACION DE LA INFORMACION

3.1.1 Definicion de la extension geografica para el analisis.

El territorio continental del Ecuador se encuentra dividido en tres regiones (Costa, Sierra 'y
Oriente). Cada una de las regiones tiene sus propias caracteristicas fisicas, ambientales y
sociales. Para el desarrollo de la presente investigacion se selecciond la region Sierra, que
estd conformada por la Cordillera de los Andes, posee un clima frio a causa de sus pisos

altitudinales y en algunas zonas se observa la presencia de valles, donde se da lugar a
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microclimas (Gallardo, Palme, Beltran, Lobato, y Villacreses, 2016). Muchas de las
poblaciones de esta regidn se encuentran desprovistas de energia, sea porque estan alejadas
del SNI o por la falta de infraestructura eléctrica cercana. Lo que ha generado que se
conviertan en poblaciones aisladas y sin acceso a algunos servicios basicos (CONELEC,
2013). Con el desarrollo de esta investigacion se podra definir los sitios adecuados para la
instalacion de granjas solares fotovoltaicas que permitan brindar el servicio eléctrico a estas

poblaciones o que a su vez puedan suministrar energia al SNI.

La region Sierra del Ecuador que abarca una superficie de 70 mil kilometros cuadrados, que
es aproximadamente un tercio del territorio continental del pais, ver Figura 10. La region
Sierra o tierras altas andinas tienen dos estaciones, una estacion fria lluviosa y una estacion
seca templada (Gallardo et al., 2016). Ademas, en esta region debido a la presencia de la
Cordillera de los Andes se recibe alta radiacion solar global comparada con las regiones mas

bajas del pais.
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Figura 10: Mapa de ubicacion del estudio

En cuanto a la produccién de energia fotovoltaica neta (energia final que queda util o

disponible para la sociedad o para su consumo) en el 2016, la Agencia de Regulacion y
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Control de Electricidad (ARCONEL), reportd que a nivel nacional se genera 35.591 GW/h
anuales, conectados al Sistema Nacional Interconectado. Para la region Sierra se registra que
la produccion es de 21.172 GW/h al afio, estas centrales se ubican en las provincias de
Imbabura, Pichincha, Cotopaxi y Loja. Las empresas generadoras son privadas y su

produccidn anual se detalla en la siguiente Tabla 1.

Tabla 1: Produccién de energia neta por generadora (ARCONEL, 2017)

Provincia Cantén Parroquia Empresa Central (GW/h afio)
Imbabura  Pimampiro Pimampiro Valsolar Paragachi 1.494
Imbabura Ibarra Salinas Gransolar Tren Salinas 1.976
Imbabura  Ibarra Salinas Gransolar Salinas 3.953
Pichincha Pedro Moncayo La Esperanza Electrisol Paneles Electrisol 1.564
Cotopaxi  Latacunga S.J. Pastocalle Epfotovoltaica Pastocalle 1.52
Cotopaxi  Latacunga Mulal6 Epfotovoltaica Mulalo 1.518
Loja Gonzanama Purunuma Gonzanergy Gonzanergy 1.707
Loja Catamayo S.P. LaBendita Lojaenergy Lojaenergy 1.566
Loja Catamayo El Tambo Surenergy Surenergy 1.465
Loja Catamayo El Tambo Renova Loja ~ Renovaloja 1.38
Loja Macara Sabiango Sabiangosolar ~ Sabiango Solar 1.319
Loja Gonzanama Purunuma San Pedro San Pedro 1.71

TOTAL = 21.172

3.1.2 Recopilacion o levantamiento de informacion

Definida la extension del analisis se procede con la recopilacion de la informacién. Para ello
se identifica las instituciones involucradas en el sector energético dentro del pais, asi como
las entidades generadoras de informacion cartografica base. Entre las instituciones
productoras de informacidn dentro del sector energético estan: Ministerio de Electricidad y
Energias Renovables (MEER), Agencia de Regulacion y Control de Electricidad
(ARCONEL) vy el Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energias Renovables
(INER). Como instituciones generadoras de informacion cartografica base se identificaron:
Instituto Geografico Militar (IGM), Ministerio de Transporte y Obra Pablica (MTOP),
Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca (MAGAP), Ministerio del
Ambiente (MAE), Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC) y el Instituto Nacional
de Hidrologia y Meteorologia (INAMHI).

Como siguiente paso se define que los formatos de la informacion receptada sean vector o
raster. Ademas, la informacion debe ser actual y de una escala que cubra el territorio
analizado, si la mayoria de coberturas tienen una escala de menor detalle (escalas grandes)

toda la informacion debera mantenerse o asemejarse; con la finalidad de poder estandarizar



41

los datos mas adelante. La siguiente Tabla 2 detalla la informacion recolectada por

institucion, afio de generacion, escala y tipo.

Tabla 2: Informacion recopilada por institucion

Cobertura de informacion Institucion ~ Afo Escala Tipo

Modelo digital de elevacion MEER 2013 200 x 200 m Raster
Velocidad del viento MEER 2013 200 x 200 m Raster
Radiacién global promedio anual ARCONEL 2008 1000 x 1000 m Raster
Subestaciones ARCONEL 2015 50,000 Vector
Lineas de transmision ARCONEL 2015 50,000 Vector
Temperatura media anual INER/INAMHI 2015 200 x 200 m Raster
Red Vial MTOP 2015 50,000 Vector
Cobertura vegetal y uso de la tierra MAGAP 2013 100,000 Vector
Zonas urbanas IGM 2013 50,000 Vector
Cuerpos de agua IGM 2013 50,000 Vector
Sistema Nacional de Areas Protegidas MAE 2015 250,000 Vector
(SNAP)

Limites de las regiones Costa y Oriente INEC 2013 250,000 Vector

Mientras mas criterios se consideren en la EMC mas se restringe el resultado, por ende, las
areas seleccionadas seran mas pequefias. De este modo, se recopilaron doce coberturas, entre
ellas cuatro raster y ocho vectores. Los afios de generacion varian entre el 2008 y 2015. En
su mayoria las coberturas se encuentran en una escala 1:50,000 y los metadatos de la

informacion indican lo siguiente:

- Modelo digital de elevacion: En el 2013, el MEER publica el Atlas E6lico del Ecuador,
como parte de sus entregables se registra el raster del modelo digital de elevacion para
todo el pais con una resolucion de 200 x 200m, este producto fue necesario para el célculo

de rugosidad del terreno y el andlisis de potencial edlico, ver Figura 11 (MEER, 2013a).
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Figura 11: Modelo digital de elevacion del Ecuador

Velocidad del viento: En el 2013, el MEER publica el Atlas Edlico del Ecuador con
fines de generacion eléctrica, los mapas generados se obtuvieron mediante la simulacion
de las condiciones atmosféricas de 366 dias seleccionados de un periodo de 15 afios,
estos mapas permiten obtener directamente la velocidad del viento en cualquier punto
del territorio. Los dias se eligen a través de un esquema aleatorio estratificado para que
cada uno de los meses y estaciones del afio estén igualmente representados en la muestra.
Solo el afio es elegido de manera completamente aleatoria. Cada simulacién genera la
variable de velocidad del viento y otras variables meteorolégicas (como pueden ser la
temperatura, la presion, la humedad, la energia cinética turbulenta o el flujo de calor).
Como parte de los entregables de este Atlas, es el raster de velocidad del viento a 30m,
50m y a 80m de altura, con una resolucion de 200 x 200 m, ver Figura 12 (MEER, 2013a).
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Figura 12: Velocidad del viento a 5m

Radiacion global promedio anual: En el 2008, ARCONEL publica el Atlas Solar del
Ecuador donde se modeliza el recurso y su distribucion en el territorio, el raster maneja
una resolucion espacial de 1000 x 1000m. Este producto es el resultado de la integracion
de mapas digitales, utilizando recursos de geoprocesamiento, calculo de desempefio y
produccion de energia eléctrica, ver Figura 13 (CONELEC, 2008).
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Figura 13: Radiacién global promedio anual

Subestaciones: Es un conjunto de equipos que tienen como funcion transmitir, distribuir,
transformar y reducir el voltaje de energia para utilizarla en la distribucion primaria o la
interconexion entre subestaciones que tengan un nivel mas bajo de voltaje. Las
subestaciones se clasifican en distribuidoras y de seccionamiento, las primeras son las
que hacen el cambio de voltaje a niveles inferiores para la subtransmision y distribucién
de energia. Mientras, que las segundas son elementos del sistema eléctrico que permiten
la maniobra o interconexién con otras partes del sistema. Esta informacion fue emitida
en el 2015 en formato vector a una escala de 1:50,000 por ARCONEL, ver Figura 14
(MICSE, MEER y ARCONEL, 2016).
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Figura 14: Subestaciones del Sistema Nacional Interconectado

Lineas de transmision: Son las lineas que forman parte del Sistema Nacional
Interconectado, consiste en un conjunto de circuitos formados por estructuras,
conductores y accesorios que se extiende entre dos subestaciones adyacentes. Esta
informacién fue receptada en el 2015 en formato vector a una escala de 1:50,000, ver
Figura 15 (MICSE et al., 2016).
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Figura 15: Lineas de transmision del Sistema Nacional Interconectado

Temperatura media anual: Para la obtencion de este producto se recolecto la
informacion meteoroldgica de 114 estaciones del INAMHI a nivel nacional, con la
finalidad de calcular los gradientes térmicos y transformarlos a datos de altura segin la
referencia, seguido se interpol6 y restableci6 la distribucion altitudinal en el territorio.
Esta informacion fue emitida en el 2015 en formato vector a una escala de 1:50,000 por
el INER, ver Figura 16 (Guevara, 2015).
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Red vial: Es el sistema de transporte a nivel nacional que permite la comunicacion del
territorio; esta cobertura representa las vias principales o de primer orden que estan cerca
de las zonas urbanas o zonas consolidadas (IGM, 2014). Esta cobertura fue solicitada al
Ministerio de Transporte y Obras Publicas, su Ultima actualizacion se realizo en el afio

2015, bajo el formato vector a una escala de 1:50,000, ver Figura 17.
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Cobertura vegetal y uso de la tierra: En el 2014, mediante el proyecto “Mapa de
Cobertura y Uso de la Tierra del Ecuador Continental”, se publicé la cobertura en
mencion a escala 1:100,000 con el objetivo de dar a conocer la distribucion de la
cobertura vegetal y el uso de la tierra en el territorio ecuatoriano, ademas de brindar una
herramienta para establecer procesos de monitoreo ambiental y contribuir con el
mejoramiento de la productividad en el sector agropecuario. Esta cobertura se clasifica
en tres niveles de detalle: el primer nivel es una clasificacion de la cobertura vegetal y
uso segun el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico a nivel mundial; el segundo
nivel es la caracterizacion del primer nivel a detalle y finalmente el tercer nivel contiene
las especies vegetales que corresponden a los anteriores niveles (MAE y MAGAP, 2014).
Para el presente estudio se considerd los registros del segundo nivel y se los clasificd
segun la importancia para el proceso de evaluacion, ver Figura 18.
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Figura 18: Cobertura vegetal y uso de la tierra

Zonas urbanas: En el 2013, el Instituto Geografico Militar libera la informacion
cartogréafica base a nivel nacional. Entre esta informacion se encuentra la delimitacién
de zonas urbanas que es el area que contiene una concentracion de casas y otras

estructuras, segun el Catalogo de Objetos Cartogréaficos. Esta cobertura esta disponible
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en la web en formato vector a una escala 1:50,000, mediante en el siguiente link de
descarga: http://www.geoportaligm.gob.ec, ver Figura 19 (IGM, 2014).
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Figura 19: Zonas urbanas a nivel nacional

Cuerpos de agua: Son corrientes naturales de agua, mas o menos continla, que
desemboca en el mar, en un lago/ laguna (cuerpo de agua rodeado por tierra) o en otro
rio, segun el Catalogo de Objetos Cartograficos. De igual forma que las zonas urbanas,
estas coberturas se encuentran liberadas desde el 2013 en el geoportal del IGM, en el
siguiente link: http://www.geoportaligm.gob.ec, en formato vector y a una escala
1:50,000, ver Figura 20 (IGM, 2014).


http://www.geoportaligm.gob.ec/
http://www.geoportaligm.gob.ec/
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Figura 20: Cuerpos de agua

Sistema Nacional de Areas Protegidas del Ecuador: “Es el conjunto de areas naturales
protegidas que garantizan la cobertura y conectividad de ecosistemas importantes en los
niveles terrestre, marino y costero marino, de sus recursos culturales y de las principales
fuentes hidricas” (MAE, 2006, p. 3). Esta cobertura fue solicitada al Ministerio del
Ambiente y su Gltima actualizacién fue en el 2015, el formato de la informacion es vector

a una escala de 1:250,000, ver Figura 21.



52

80°0'0"0
1

Océano Pacifico

0°0'0"~ ~0°0'0"

Sistema Nacional de Areas Protegidas

- Areas protegidas

Figura 21: Sistema Nacional de Areas Protegidas del Estado

Limites de las regiones Costa y Oriente: Las regiones del Ecuador se las conoce
también como macro-zonas, por sus caracteristicas orograficas y climaticas. Las cuales
estan influenciadas por la Cordillera de los Andes asi como por las corrientes
provenientes del Océano Pacifico (Gallardo et al., 2016). Esta cobertura fue facilitada
por el Instituto Nacional de Estadisticas y Censo, quien para el levantamiento de
informacion censal usa la division politica del pais y la divisién regional. Esta
informacion esta a una escala 1:25,0000, en formato vector y actualizado en el afio 2013,
ver Figura 22.
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3.2 SEGUNDA FASE: ANALISIS DE INFORMACION

3.2.1 Identificacion de factores y restricciones

Una vez preparada la informacion se determind que coberturas seran consideradas como
factores y restricciones. Los factores se basan en la ponderacion y compensacion de variables
que van a influir de manera positiva (aptitud) o negativa (impacto o no apto) sobre la
actividad u objeto de decision, los cuales deben ser inventariados y clasificados previamente
(Panagiotidou et al., 2016). Por otro lado, las restricciones son aquellas coberturas que, de
manera irrevocable, indican en donde no se puede intervenir o hacer uso del territorio para
este tipo de emplazamientos, en muchos casos las restricciones se dan por la normativa legal
existente en cada pais o por consideraciones de proteccion ambiental (Sanchez-Lozano et
al., 2013). Tanto los factores como restricciones se manejan con diferentes tratamientos de

datos, estos procesos se dan a conocer en la segunda fase de la metodologia. La Tabla 3
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muestra en resumen la informacion seleccionada y el tipo de criterio considerado para la

evaluacion:

Tabla 3: Identificacion de factores y restricciones

Cobertura de informacion Tipo de criterio

Modelo digital de elevacién Factor

Velocidad del viento Factor

Radiacion global promedio anual Factor
Subestaciones Factor

Lineas de transmision Factor
Temperatura media anual Factor

Red Vial Factor

Cobertura vegetal y uso de la tierra Factor

Zonas urbanas Factor / Restriccion
Cuerpos de agua Restriccion
Sistema Nacional de Areas Protegidas Restriccion

Limites de las regiones Costa y Oriente Restriccion

3.2.2 Definicion de la resolucion espacial y rasterizacién de factores

Todo objeto que ocupe un lugar en el espacio puede ser representado en un mapa como
punto, linea y poligono, asi también como raster el cual se conforma por pixeles. Estos
elementos permiten comprender el comportamiento del territorio y su interaccion en el

tiempo.

Para definir el tipo de formato, se analizaron varias ventajas y desventajas entre las
coberturas de vectores y las coberturas raster. Como, por ejemplo: los vectores no permiten
un andlisis del espacio de forma continua ya que estos delimitan el territorio, por lo tanto, se
puede perder caracteristicas en el transcurso de los procesos. Por otro lado, el raster permite
este analisis de forma continua porque designa valores en cada pixel y no delimita el espacio.
Ademas, para los geoprocesamientos como superposicion se obtienen mejores resultados
con los raster ya que su calculo se realiza celda a celda, mientras que los vectores permiten

la accidn, pero pueden omitir informacion por los limites marcados que los caracteriza.

De este modo, al hacer una inspeccion visual de la cartografia levantada y de sus metadatos,
se considera que para la evaluacion multicriterio es ideal trabajar con la informacién en
formato raster. Por tal motivo, para convertir una cobertura vectorial a raster se requiere
establecer una grilla de extensidn conocida, cuya precision es definida por el tamafio de sus
celdas. Para esta investigacion, la resolucién del pixel de los raster recolectados (velocidad

del viento, modelo digital de elevacién y temperatura) fue de 200m x 200m, los mismos que
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coinciden con la extension del calculo. Por consiguiente, se determina que se debe rasterizar

cada cobertura segun dicha resolucion o a su vez aplicar procesos que la estandaricen.

Definido el formato, la resolucion y clasificadas las coberturas (en factores y restricciones);
es importante hacer una evaluacion de la bibliografia relacionada con el fin de determinar
los procesos de rasterizacion y criterios de evaluacion. La bibliografia cientifica que se tomé
en cuenta fue la siguiente: “Multicriteria GIS modeling of wind and solar farms in
Colorado” por Janke (2010); “PV site suitability analysis using GIS-based spatial fuzzy
multi-criteria evaluation” por Charabi y Gastli (2011); “Geographical Information Systems
(GIS) and Multi-Criteria Decision Making (MCDM) methods for the evaluation of solar
farms locations: Case study in south-eastern Spain” por Sdnchez-Lozano et al. (2013); “GIS-
based solar farms site selection using analytic hierarchy process (AHP) in Karapinar
region, Konya/Turkey” por Uyan (2013); “The evaluation of solar farm locations applying
Geographic Information System and Multi-Criteria Decision-Making methods: Case study
in southern Morocco” por Tahri et al. (2015); “Wind farms suitability location using
geographical information system (GIS), based on multi-criteria decision making (MCDM)
methods: The case of continental Ecuador” por Villacreses et al. (2017). En base a dichos

documentos, se definieron los procesos de rasterizacion descritos en la Tabla 4:

Tabla 4: Procesos de rasterizacion por cobertura

Cobertura de informacion Proceso de rasterizacion
Modelo digital de elevacion Mapa de pendientes en %
Velocidad del viento Reescalado del raster a 5 metros de altura
Radiacién global promedio anual Reescalado de la resolucion a 200 x 200m
Subestaciones Distancia euclidiana
Lineas de transmision Distancia euclidiana
Temperatura media anual Sin procesamiento de rasterizacion
Red Vial Distancia euclidiana
Cobertura vegetal y uso de la tierra Clasificacion y rasterizacion del nivel 11
Zonas urbanas Distancia euclidiana / Raster binario
Cuerpos de agua Raster binario
Sistema Nacional de Areas Protegidas Raster binario
Limites de las regiones Costa y Oriente Raster binario

- Modelo digital de elevacion (MDE): Mediante este raster se puede obtener una
cobertura de pendientes clasificada en grados o en porcentajes. Para el caso de
investigacion, se convirtié el MDE en un raster de pendientes clasificado en grados (°).
Segun Uyan (2013), la pendiente debera tener menos de 15° lo que corresponde

aproximadamente al 3% del territorio continental ecuatoriano, para que el sitio sea
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Optimo para la instalacion de una granja fotovoltaica. La morfologia de la tierra puede
limitar la capacidad de acogida, por lo que se debe evitar las zonas con pendientes altas
(no seria factible construir sobre ellas 0 aumentaria el costo de la instalacion para realizar
obras de incursion). Por lo tanto, mientras mas baja sea la pendiente mayor es la aptitud

del terreno para la construccion del emplazamiento (Sanchez-Lozano et al., 2013).

Velocidad del viento: Se considera este factor porque las corrientes convexas de aire
natural permiten que los paneles fotovoltaicos puedan ser refrigerados y ganar una
eficiencia del 2% en su rendimiento y produccién de energia. “La refrigeracion por
conveccién natural consiste en la transferencia de calor desde el panel fotovoltaico al
aire que circula por la cara posterior del panel, creando un canal de paso de aire entre el
panel fotovoltaico y una superficie inferior que puede ser el suelo o la cubierta” (Mazon,
2014). No siempre se va a conseguir la refrigeracion del sistema fotovoltaico mediante
esta técnica porque son varios los factores que influyen en el funcionamiento como:
condiciones ambientales, inclinacion del panel, caracteristicas del panel, la distancia
entre el panel y la superficie inferior o canal y el tipo de superficie inferior. Gan (2014)
estudio el espacio que debe haber entre los paneles y las superficies inferiores (o canal)

con el objetivo de conseguir el descenso de temperatura (Gan, 2014).

Para el caso de Ecuador por encontrarse en el meridiano y paralelo central la inclinacion
del panel no deberia sobrepasar los 15° por lo tanto, el paso de aire entre el sistema
fotovoltaico y la superficie inferior debe ser minimo de 20 ¢cm, si se desea refrigerar el
sistema (INER, 2015). Ademas, se debe considerar que los paneles fotovoltaicos que no
estan sobre techos o cubiertas no alcanzan temperaturas extremas como los que si lo
estan (Mazon, 2014). Por tal, este criterio fue considerado como factor, ya que a mayor
velocidad de viento el sistema puede ser mejor refrigerado. Entonces, se necesita un
raster con datos a menor altitud, para lo cual se realiz6 un célculo del perfil vertical del
viento a partir de las velocidades de 30, 50 y 80 m de altura, el proceso realizado se

observa en la Figura 23.

Radiacion global promedio anual: En esta investigacion, el potencial solar es
considerado como el factor mas importante. Este insumo se recolect6 en formato raster;
como valores minimos y maximos de radiacion solar global. En el Ecuador, se registra
3,634 y 5,748.47 Wh/m2/dia al afio respectivamente (CONELEC, 2008). Este factor de
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seleccion es cambiante de una region a otra en funcion de las condiciones y
circunstancias locales (Uyan, 2013). El proceso de rasterizacion para esta cobertura fue
el reescalado de la informacion a una resolucion de 200x200m. Mediante un reescalado
de mejores vecinos se obtuvo el raster deseado. Donde de un pixel de 1000x1000m se

obtuvo 25 pixeles de 200x200m. El proceso fue el que se muestra en la Figura 24.

Subestaciones: La ubicacion correcta para este tipo de proyectos se da por una buena
accesibilidad a ellos, la cual debe ser evaluada por la distancia a varias infraestructuras
existentes. En este caso, la proximidad a las subestaciones es importante para asegurar
la evacuacion de la electricidad generada y evitar pérdidas en la zona de transmision de
electricidad, con el objetivo de establecer un sistema de generacién distribuida (Sanchez-
Lozano et al., 2013). Asi, se determina que mientras mas cerca de las subestaciones este
el proyecto este serd mas viable. Por lo tanto, el proceso definido para la rasterizacion es
la distancia euclidiana. Este geoproceso proporciona la distancia desde cada celda del
raster hasta el origen mas cercano, utilizando como limite del analisis una cobertura de
maéscara con la finalidad de que el raster de salida (el de distancias) se genere solo hasta

dicha demarcacion.

Lineas de transmision: Al igual que las subestaciones es importante que el proyecto se
encuentre lo méas cerca de las lineas de trasmision para asegurar la evacuacion de la
electricidad generada y evitar pérdidas en la zona de transmision de electricidad, con el
objetivo de establecer un sistema de generacion distribuida (Sanchez-Lozano et al.,
2013). Ademaés, es importante que el proyecto se encuentre cercano a las lineas de
transmision porque se podria reducirse costos en el momento de su instalacion (Uyan,
2013). De este modo, el geoproceso de rasterizacion que se utilizd fue la distancia
euclidiana, indicando como parametro que mientras mas cerca este la infraestructura de

las lineas de transmisién mas apto sera el sitio analizado.
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Temperatura media anual: La temperatura media anual es uno de los factores claves

que aumentan la idoneidad de un area y asegura el buen funcionamiento de la granja

solar (Tahri et al., 2015). El parametro més afectado por el aumento de temperatura es el
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voltaje, consecuentemente su potencia y la produccion de energia. La eficiencia eléctrica
de los paneles fotovoltaicos depende de la temperatura ambiente, esta se reduce cuando
aumenta la temperatura. También es cierto que la eficiencia eléctrica varia de un tipo de
tecnologia solar a otro. En su estudio, Dash, Gupta, Centre, Complex y Delhi (2015,
p.148) titulado “Efecto de la temperatura en la potencia de salida de diferentes modulos
fotovoltaicos disponibles comercialmente”, concluyeron que el alto rendimiento de los
paneles se ha conseguido debido a la condicion de funcionamiento en una temperatura
ambiente extremadamente baja y la tasa de degradacion de la celda fotovoltaica es sélo
-1,5% al afio. En otro estudio como “Efectos fotovoltaicos dependientes de la
temperatura en la heterounion basada en manganita” de Sun, Shen, Shen'y Sun (2004)
y el “Efecto de la temperatura en la conversién de energia solar fotovoltaica” por
Wysocki y Rappaport en 1960, comparan varios materiales, que son expuestos a
diferentes temperaturas y observaron su comportamiento, con estos se confirmé que el
funcionamiento de las celdas depende de la temperatura en un 2% y que a mayor
temperatura la eficiencia se reduce (Sun et al., 2004). Con las anteriores aclaraciones, se

justifica que este factor no debe pasar por ningun proceso de rasterizacion.

Red vial: Al igual que las subestaciones y las lineas de trasmision es importante que el
proyecto se encuentre lo mas cerca de la infraestructura existente. La ubicacion correcta
de este tipo de proyectos se da por una buena accesibilidad, evaluada por la distancia a
las vial principales (Sanchez-Lozano et al., 2013). Ademas, la proximidad a la red vial
principal puede dar una idea de los costos de construccién (Uyan, 2013). Es decir que la
proximidad a las vias evita el costo adicional de la construccién de la granja y el dafio
resultante al ambiente (Charabi y Gastli, 2011). De este modo el geoproceso de
rasterizacion que se utilizé fue la distancia euclidiana, indicando como parametro que

mientras mas cerca este la infraestructura de la red vial mas apto sera el sitio analizado.

Cobertura vegetal y uso de la tierra: Se clasifica la idoneidad del suelo, segun el tipo
de uso y cobertura vegetal. La ubicacion ideal se presenta en areas estériles, de uso
agricola y vegetacion corta como: arbustos, praderas, pastos, matorrales, estepas, areas
explotadas, que no impedirian el viento ni reducirian la insolacion solar. Mientras que
las areas no adecuadas presentan vegetacion con importancia ecoldgica y sus especies
son de mayor altitud, como los bosques protectores. Ademas, dentro de las areas no aptas,

también estan las zonas rocosas, los glaciares y aquellas que presentan un uso del suelo
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desarrollado por el hombre como las zonas urbanas (Janke, 2010; Uyan, 2013).Como se
menciono en el metadato, para el analisis de esta cobertura se utilizo la categoria o nivel
de detalle dos. Por lo tanto, el proceso de rasterizacion también se hizo en base a dicho
nivel; es decir, convirtiendo los poligonos a raster y utilizando como campo de

rasterizacion el cadigo del nivel como se muestra en la siguiente Tabla 5:

Tabla 5: Clasificacion de la cobertura vegetal y uso de la tierra segan el nivel 2

Nivel | Cod. | Nivel 11 Cod. Il
Bosque nativo 11
Bosque 1 Plantacién forestal 12
Cultivo anual 21
Cultivo Semi-Permanente 22
i i Cultivo permanente 23
Tierra agropecuaria 2 Otras tierras agricolas 24
Pastizal 25
Mosaico Agropecuario 26
Vegetacion arbustiva 31
Vegetacion arbustiva y herbacea 3 Paramo 32
Vegetacion herbacea 33
Natural 41
Cuerpo de agua 4 Artificial 42
Zona antrépica 5 Area poblada o1
Infraestructura 52
) Area sin cobertura vegetal 61

Otras areas 6 -

Glaciar 62

Zonas urbanas: La colocacion de una granja solar cerca de areas residenciales rurales y
urbanas puede causar impactos negativos sobre el medio ambiente y su poblacion. Por
lo tanto, no se debe construir a una distancia menor a 500 metros de las zonas urbanas
(Uyan, 2013). En este sentido, se considerd una zona de amortiguamiento de 2km
alrededor del area urbana, tomando en cuenta la proteccion ambiental y el futuro
crecimiento de los asentamientos humanos. Este proceso fue realizado mediante la
herramienta “drea de influencia” que esta disponible en los SIG. Seguido a este
procedimiento, para el proceso de rasterizacion, se utilizo la herramienta de distancia
euclidiana, indicando como parametro que: mientras mas cerca este la infraestructura de
las zonas de amortiguamiento mas apto sera el sitio analizado; esto con el objetivo de
que la granja solar logre conectarse al SNI o abastecer directamente a una poblacion

aledana.
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Las siguientes Figura 25 y Figura 26 muestran los factores rasterizados que han sido

tomados en cuenta para el analisis.
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Figura 25: Rasterizacién de factores
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Figura 26: Rasterizacion de factores

3.2.2.1 Rasterizacion de restricciones

Por otra parte, la zona de amortiguamiento de 2km alrededor del area urbana fue considerada
como restriccion dentro de este analisis, por lo cual se rasterizo este insumo convirtiendo la
zona de amortiguamiento en un raster binario. Es decir, un raster conformado por valores de
0y 1, donde la zona apta para la granja tiene valores de 1 y la zona no apta tiene valores de

0 para cada pixel que lo conforman.

De igual manera sucede con las otras tres coberturas consideradas como restricciones. El
proceso de rasterizacion para ellas consistio en convertirlas en un raster binario donde los
cuerpos de agua y el SNAP adoptan un valor de cero como zonas no aptas. Segun la
legislacion ambiental del Ecuador, estos elementos son considerados zonas preservadas que

no deben ser intervenidas por actividades humanas (MAE, 2013). Por otro lado, los limites
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de las regiones Costa y Oriente se consideran fuera del analisis de esta investigacion y
adoptan un valor de 0 en el andlisis. Mientras que el resto del territorio adopta el valor de 1

como zona apta para el emplazamiento.

A los cuatro raster binarios se los multiplico entre ellos, mediante una calculadora de raster,
para obtener una sola cobertura de restriccion. La misma que fue restada de las zonas aptas
en la seleccion de sitios definitiva. La siguiente Figura 27 muestra las restricciones

consideradas.

80°0'0"0
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Colombia

Océano Pacifico

0°00" 000"
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- Zona no apta
E Zona apta

0 75 150
 Km

T
80°0'0"0

Figura 27: Rasterizacidn de restricciones

3.2.3 Estandarizacion de la informacion

El proceso de estandarizacion consiste en un reescalado de valores desde un raster de entrada
mediante una funcion matematica especificada segun criterios de estandarizacion
predefinidos. La escala resultante es un rango de valores continuos enteros entre 0 y 100,
donde el valor méas bajo 0 menos representativo es el menos importante o menos apto y el

valor mas alto es el mas representativo o mas apto.
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En esta investigacion, la mayoria de coberturas fueron estandarizadas empleando la funcion
de decrecimiento logistico (cuando los valores menores son los preferidos) y de crecimiento
logistico (cuando los valores mayores son los preferidos), se utiliz6 estas funciones puesto
que corresponden a un modelo comun de adecuacion segun las preferencias de crecimiento.
Estas funciones de estandarizacion son parte de las herramientas de geoprocesamiento del
software ArcGis, en ellas se carga la cobertura y se especifica la escala de valoracion (de 0
a100). Los procesos definidos para cada cobertura fueron los que se detallan en la siguiente
Tabla 6:

Tabla 6: Procesos de estandarizacion de los factores

Cobertura de informacion Proceso de estandarizacion
Pendientes Funcion logistica de decaimiento
Velocidad del viento Funcion logistica de crecimiento
Radiacién global promedio anual Funcion logistica de crecimiento
Subestaciones Funcion logistica de decaimiento
Lineas de transmision Funcion logistica de decaimiento
Temperatura media anual Funcion logistica de decaimiento
Red Vial Funcion logistica de decaimiento
Cobertura vegetal y uso de la tierra Reclasificacion segiin su importancia

Zonas urbanas incluyendo area de amortiguamiento  Funcion logistica de decaimiento

La calificacion del factor cobertura vegetal y uso de la tierra se realizé segln el nivel dos.
Para la valoracion se usoé la escala de valoracion multicriterio que va de 0 a 100 y segun la
bibliografia las zonas desprovistas de vegetacion o con vegetacion corta son las que deben
tener la mejor valoracion para este tipo de emplazamientos (Sanchez-Lozano et al., 2013).
En la siguiente Tabla 7 se muestra la ponderacién de este factor, ver Figura 29.
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Tabla 7: Estandarizacion de la cobertura vegetal y uso de la tierra

Nivel | Cod. | Nivel Il Cod. Il | Estandarizacion
Bosque nativo 11 15

B 1
osque Plantacion forestal 12 15
Cultivo anual 21 50
Cultivo Semi-Permanente 22 50
Tierra agropecuaria 5 Cultivo permanente 23 50
grop Otras tierras agricolas 24 80
Pastizal 25 80
Mosaico Agropecuario 26 60
v 6 arbusti Vegetacion arbustiva 31 100
egetacion ,ar ustivay 3 Paramo 32 90

herbacea = p

Vegetacion herbécea 33 70
Natural 41 0

r 4
Cuerpo de agua Artificia 42 0

o Area poblada 51
Zona antropica 5 P 0
Infraestructura 52 0
) Area sin cobertura vegetal 61 10
Otras areas 6 :

Glaciar 62 0

En esta etapa de estandarizacion no se consideran las coberturas definidas como
restricciones, ya que estas intervienen en los resultados finales. Las restricciones son un corte
definitivo de las zonas seleccionadas con mayor o menor aptitud para el emplazamiento. Las
restricciones adoptan el valor de 0. Como resultado de la estandarizacién total de los factores

se obtiene los raster que se muestran en las siguientes Figura 28 y Figura 29.
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Figura 29: Estandarizacion de factores

3.3 TERCERA FASE: SELECCION DE SITIOS

3.3.1 Jerarquizacion y ponderacion de criterios

Los pasos que se deben considerar para la asignacion de pesos de los factores son los
siguientes: Definir el problema y sus actores, estructurar el problema, segun los criterios
considerados realizar el modelo jerarquico, ingresar las ponderaciones o juicios y finalmente
se evalua la consistencia de los resultados (Turskis y Zavadskas, 2010).

Los pesos de ponderacion se determinaron mediante el proceso analitico jerarquico AHP.
Como parte inicial de este proceso se estructuran los factores, mediante la asignacién de

grupos de pertenencia y se los ordena segun su jerarquia. Seguido, se definen los valores
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numéricos o pesos para cada factor. Con este proceso se puede observar que variable tiene

la mas alta prioridad dentro del analisis.

Jerarquia de los factores seleccionados

v v v

Climatico Socioecondmico Ambiental

Pendientes

\ 4

Radiacién global Lineas de transmision

\ 4

) 4

Cobertura vegetal y
uso de la tierra

Temperatura Subestaciones >

\ 4

) 4

\ 4

Velocidad del viento Red vial

> Zonas urbanas

Figura 30: Jerarquizacién de factores

Al determinar la importancia relativa de los factores segun la jerarquizacion, se procedi6 a
la ponderacion. La definicion de valores numéricos o pesos (ponderacién) para cada factor
se baso en la bibliografia: “Multicriteria GIS modeling of wind and solar farms in Colorado”
por Janke en 2010; “PV site suitability analysis using GIS-based spatial fuzzy multi-criteria
evaluation” por Charabi y Gastli (2011); “Geographical Information Systems (GIS) and
Multi-Criteria Decision Making (MCDM) methods for the evaluation of solar farms
locations: Case study in south-eastern Spain” por Sdnchez-Lozano et al. (2013); “GlIS-based
solar farms site selection using analytic hierarchy process (AHP) in Karapinar region,
Konya/Turkey” por Uyan (2013); “The evaluation of solar farm locations applying
Geographic Information System and Multi-Criteria Decision-Making methods: Case study
in southern Morocco” por Tahri et al. (2015); “Wind farms suitability location using
geographical information system (GIS), based on multi-criteria decision making (MCDM)

methods: The case of continental Ecuador” por Villacreses et al. (2017).

Se debe considerar que la ponderacion debe sumar el 100%, para cualquier grupo jerarquico

o caso de analisis, la ponderacidn planteada se presenta en la siguiente Tabla 8:
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Tabla 8: Ponderacion de factores

. Peso . Pesos
Grupo Importancia Importancia | Peso del factor
jerarquico por grupo por S por factor | dentro del grupo LT [
grupo EMC
Radiacién global 1 90% 36%
Climético 1 40% Temperatura 2 5% 2%
Velocidad del 0
viento 3 5% 2
100%
Lineas de 1 40% 14%
) transmision
Socioecon 2 3504 | Subestaciones 2 20% 7%
omico Red vial 3 20% %
Zonas urbanas 3 20% 7%
100%
Pendientes 1 60% 15%
Ambiental 3 25% Cobertura
vegetal y uso de 2 40% 10%
la tierra
100% 100% 100%

3.3.2 Evaluacion multicriterio

Los problemas practicos se caracterizan a menudo por tener varios factores contradictorios,
y no puede haber una solucién que satisface todos los criterios simultaneamente del tomador
de decisiones. Por lo tanto, la solucién perfecta es aquella que cumple con las expectativas
y preferencias del decisor, en este sentido los métodos aplicados en esta investigacion buscan
dar la mejor solucién a través de la comparacién y seleccién del mejor resultado mediante la
utilizacion de técnicas estadisticas como la correlacion de Pearson y el anélisis de errores o

espurios en los resultados obtenidos.

Una vez normalizados y ponderados los factores que estan inmersos en el analisis, se puede
observar que se agrupan en tres componentes importantes. Segun la jerarquizacion utilizada
el grupo climético es aquel que posee una mayor valoracion con un 40% sobre el
socioeconomico con el 35% y el ambiental con el 25%. Estos pesos influyen en el problema
y la seleccién del mejor resultado. Seguido a la ponderacion se procedid a aplicar los
métodos de EMC, en este caso son siete métodos seleccionados: ARAS, OCRA, PSI,
SMART, TOPSIS, VIKOR y Superposicion Ponderada. Todos los métodos usan los factores
y pesos definidos, la diferencia radica en que cada uno tiene un principio matematico
diferente como se mencioné anteriormente en el capitulo de revision de literatura. Seguido

a este andlisis, para seleccionar el lugar apto para los emplazamientos se debe considerar a
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todo pixel que tenga una valoracion sobre el 75% de cumplimiento. En el siguiente capitulo

se muestra el resultado obtenido a partir de cada uno de los métodos multicriterio.

3.3.3 Anadlisis de errores y seleccion del mejor resultado de EMC

Ahora bien, para tomar una decision e identificar el mejor método aplicado, es necesario
analizar la correlacion entre ellos. Con el analisis de correlacion se puede ver cuéles de los
siete EMC tienen mayor similitud entre los valores de cada pixel. Seguido se procedié con
el analisis de errores para confirmar que las correlaciones de Pearson son acertadas y poder
seleccionar el mejor resultado. Este analisis radica en obtener un raster promedio entre los
siete métodos y posteriormente aplicar la ecuacion nimero ocho para ir descartando el
método que mayor ruido cause en cada promedio, de este modo se selecciona aquellos
métodos que posean un margen de error menor al 5% (nivel de confianza del 95%) y se los
promedia con el fin de obtener un resultado Unico. En el siguiente capitulo se muestra los
resultados de esta metodologia. Finalmente, para la seleccion de sitios aptos para el
emplazamiento de granjas solares, se multiplica el raster de promedio final de los dos

métodos con el raster binario de restricciones antes generado.



4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 RESULTADOS

Para geolocalizar sitios apropiados para el emplazamiento de granjas solares en la region
Sierra del Ecuador se usaron nueve factores entre ellos: radiacion global, temperatura, viento,
subestaciones, lineas de transmisién, zonas urbanas, red vial, pendientes y cobertura vegetal
y uso de la tierra. Por otra parte, se usaron cuatro restricciones: zonas urbanas, cuerpos de
agua, sistema nacional de areas protegidas y limites de la region Costa y Oriente. Tanto la
definicion de factores y restricciones se basd en investigaciones similares como:
“Multicriteria GIS modeling of wind and solar farms in Colorado” por Janke en 2010; “PV
site suitability analysis using GIS-based spatial fuzzy multi-criteria evaluation” por Charabi
y Gastli en 2011; “Geographical Information Systems (GIS) and Multi-Criteria Decision
Making (MCDM) methods for the evaluation of solar farms locations: Case study in south-
eastern Spain” por Sanchez-Lozano et al. en 2013; “GlS-based solar farms site selection
using analytic hierarchy process (AHP) in Karapinar region, Konya/Turkey” por Uyan en
2013; “The evaluation of solar farm locations applying Geographic Information System and
Multi-Criteria Decision-Making methods: Case study in southern Morocco” por Tahri et al.
en 2015; y “Wind farms suitability location using geographical information system (GIS),
based on multi-criteria decision making (MCDM) methods: The case of continental

Ecuador” por Villacreses et al. en 2017.

Cada factor fue procesado, estandarizado y ponderado segun el componente (climatico,
ambiental y socioeconémico) al que pertenece de acuerdo al método de jerarquizacién AHP,
como se indicd en la Tabla 8. Los factores ponderados fueron el insumo para aplicar los siete
métodos de evaluacion multicriterio: ARAS, OCRA, PSI, SMART, Superposicién
Ponderada, TOPSIS y VIKOR, cada uno de ellos con sus respectivos principios
matematicos, como resultado se obtuvo un raster por cada método que se presentan en la
Figura 31, y se puede observar que existen similitudes entre algunos de ellos. Por lo cual,
para seleccionar el mejor resultado se aplico el analisis de correlacion de Pearson entre los
métodos de EMC y un analisis de errores. Los calculos de EMC, correlacidn de Pearson y
analisis de errores se los realizd6 mediante el software de programacion R, el mismo que

permitio codificar cada método mediante sus librerias de uso libre.

72
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Figura 31: Métodos de Evaluacion Multicriterio
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Tanto para la estandarizacion de la informacion como para mostrar el resultado de cada
método de EMC, se definié una escala de valoracion que va de 0 a 100, donde los valores
maés bajos pertenecen a las zonas no aptas y los valores més altos pertenecen a las zonas

aptas para la construccion del emplazamiento.

Estos resultados se pueden analizar descomponiendo la escala de valoracion de forma
proporcional, con la finalidad de indicar un cierto grado de adecuacion y aptitud del suelo
para este tipo de proyectos, lo cual disminuye el riesgo; que es un punto fundamental en los
estudios de prefactibilidad y factibilidad. En este sentido, también se analizé los resultados
segun la agrupacion de los valores de cada pixel, donde la valoracion menor a 25 representa
zonas no aptas, la valoracion de 25 a 50 representa una aptitud marginal, de 50 a 75 aptitud
moderada y mayores a 75 representan los sitios aptos para la construccién del
emplazamiento, ver escala grafica de valoracion de la Figura 31.

Con la agrupacion de pixeles, al hacer un andlisis visual de la Figura 31, se identifica la
necesidad de aplicar un método que pueda describir las semejanzas entre valores y permita
evaluar la idoneidad de la tierra segun la escala aplicada. En este sentido, el coeficiente de
Pearson permitid la evaluacion de dichas similitudes entre todos los valores de los pixeles
de cada raster resultante. Como resultado se observa correlaciones altas entre algunos
métodos, que sobrepasan el 0.9 de r?, ver Figura 32. Entre las correlaciones altas se obtuvo
que: OCRA y la superposicion ponderada tienen un valor de r? igual a 1; OCRA y VIKOR
un valor de 0.94; superposicion ponderada y VIKOR un valor de 0.94 y finalmente entre
TOPSIS Y VIKOR un valor de 0.93.

Al ver correlaciones tan altas, se resuelve que es necesario realizar nuevamente el analisis
del coeficiente de correlacion de Pearson, Unicamente para los pixeles con valores superiores
al umbral de 75 de aptitud que corresponden a los sitios aptos para la construccion de estos

emplazamientos, ver Figura 33.

De este nuevo analisis se obtuvo, que: OCRA vy la superposicién ponderada mantiene una
correlacion elevada con un valor de r? igual a 0.98; OCRA y VIKOR un valor de 0.95;
SMART y TOPSIS un valor de 0.95, ARAS y SMART un valor de 0.91 y finalmente la
superposicién ponderada y VIKOR un valor de 0.95. Estos nuevos valores indican una
disminucion o aumento de correlacion entre algunos métodos, por ejemplo, entre TOPSIS y

VIKOR que tenia una correlacién de 0.93 bajo al 0.20, mientras que la correlacion entre
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SMART y TOPSIS pas6 de 0.24 a 0.95, ver Figura 33. Por tal, este resultado indica que la
correlacion entre métodos permite identificar la similitud que tiene cada raster segun su
numero de pixeles valorados, pero no quiere decir que estas valoraciones coincidan con la
misma ubicacion geogréfica del pixel. En este resultado la Gnica similitud de valores segin
la ubicacion del pixel se aprecia entre el método de OCRA vy la superposicién ponderada.
Para sustentar lo antes mencionado, se precisd de un andlisis de errores con el cual se

eliminaron los métodos que generan mayor ruido en el resultado final.
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Figura 33: Coeficiente de Pearson con un umbral de 75 (zonas aptas)

Con el analisis de errores (aplicando la ecuacion 7), en primera instancia se obtuvo un raster
promedio entre los siete métodos de EMC, seguido se fue descartando aquel EMC que genere
mas ruido en el raster promedio final, de este modo se seleccioné aquellos métodos que
posean un error menor al 5%. Con el primer analisis de errores se observo gque tres métodos
(VIKOR, superposicion ponderada y OCRA) generan menos del 5% de error al ser

promediado entre si, como se indico en la Tabla 9.

75 85 95 75 85 95 75 85 95

75 85 95
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Tabla 9: Céalculo de errores entre los métodos EMC (aplicacion de la ecuacion 8)

1. Error promedio entre los 7 métodos
EMC. El método SMART es aquel
que genera los errores mas altos.

Error Método
35.160 ARAS

9.392 OCRA

9.674 PSI
43.750 SMART

9.174 SUPERPOSICION
20.785  TOPSIS

7.791 VIKOR

2. Se descarta SMART y se corre
nuevamente el método, se observa
que TOPSIS es el siguiente método
con el error mas alto.

Error Método
27.869 ARAS

3.141 OCRA

8.833 PSI

3.185 SUPERPOSICION
28.041 TOPSIS

4,122 VIKOR

3. Se descarta TOPSIS y se observa
que ARAS es el siguiente método

con el error mas alto.

Error Método
22.263 ARAS

3.804 OCRA

10.077 PSI

4,005 SUPERPOSICION
6.735 VIKOR

4. Se descarta ARAS y se corre
nuevamente el método, se observa
que PSI es el siguiente método con
el error mas alto sobre el 5%.

Error Método

2.113 OCRA

7.637 PSI

2.159 SUPERPOSICION
4,888 VIKOR

5. Se descarta PSI y se corre nuevamente el método.

Error Método

1.690 OCRA

1.455 SUPERPOSICION
2.984 VIKOR

Con el analisis de errores se observa que los métodos de OCRA, superposicion ponderada y

VIKOR serian el mejor resultado porque presentan un error absoluto menor al 5%. Con este

analisis de errores absolutos y gracias al coeficiente de Pearson, se confirma que el método

de superposicion ponderada y OCRA tienen una correlacion de 1, lo que indica que estos

métodos tienen valores (de sus pixeles) similares. Identificando que estos dos métodos estan

siendo valorados dos veces; por lo tanto, se realizd nuevamente el analisis de errores sin

considerar el método de superposicidén ponderada, como se muestra en la Tabla 10.
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Tabla 10: Calculo de errores entre los métodos EMC sin superposicién ponderada

1. Error promedio entre los 6 métodos 2. Se descarta SMART y se corre
EMC. ElI método SMART es aquel nuevamente el método, se observa
que genera los errores mas altos. que ARAS es el siguiente método

con el error mas alto.

Error Método

36.664 ARAS Error Método
10.913 OCRA 28.215 ARAS
10.363 PSI 3.743 OCRA
42.246 SMART 8.859 PSI
19.280 TOPSIS 27.693 TOPSIS
9.031 VIKOR 4.377 VIKOR

3. Se descarta ARAS y se observa que 4. Se descarta TOPSIS y se corre
TOPSIS es el siguiente método con nuevamente el método, se observa
el error més alto. que PSI es el siguiente método con

el error més alto sobre el 5%.

Error Método Error Método
9.369 OCRA 2.761 OCRA
9.435 PSI 7.070 PSI
20.838 TOPSIS 5.289 VIKOR

6.989 VIKOR

Con el andlisis final de errores, descartando al método de superposicion ponderada, se
obtiene que los mejores métodos de EMC son VIKOR y OCRA, con un error menor al 5%,
como se muestra en la Tabla 10 y una correlacion de 0.95%, sobre el umbral 75 de aptitud.
La Figura 34 indica los raster promediados sin considerar la superposicion ponderada,
observando que los valores de las escalas graficas varian de acuerdo a cada resultado y
Unicamente la escala de valoracion del promedio entre OCRA y VIKOR va de 1 a 100 para
todo el territorio, siendo la mejor escala para definir la aptitud del suelo. Este resultado,
demuestra que los pixeles de cada imagen al ser correlacionados no coinciden en su posicién

geografica y valoracion. Por consiguiente, su promedio dara el mejor resultado.

Una vez definido el mejor resultado de EMC (promedio entre OCRA y VIKOR), se procedid
con el corte de areas restringidas. Con este proceso se delimita la region Sierra y se elimina
las zonas donde se encuentran las areas urbanas, los cuerpos de agua, el Sistema Nacional
de Areas Protegidas y los limites de la region Costa y Oriente. El Resultado es la seleccion

de sitios con potencial para el emplazamiento de granjas solares como se muestra en el mapa,
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Figura 35, la escala grafica de valoracién indica que las zonas no aptas adoptan un valor de
0y las zonas aptas adoptan un valor de 100.

EMC PROMEDIO
EMC PROMEDIO SIN SUPERPOSION P.
SIN SUPERPOSICION P. Y SMAR
[%] [%]
oy Avo: 978328 P Apto: 982241
1 — No apto: 0 2 —_— No apto: 0

EMC PROMEDIO EMC PROMEDIO
SIN SUPERPOSION P., SIN SUPERPOSION P.,
- SMART Y ARAS S[l://f]ART, ARAS Y TOPSIS
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3 — No apto: 0 4 - No apto: 0
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MULTICIRTERIO
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Figura 34: Promedio entre los métodos de EMC sin Superposicién Ponderada
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Posteriormente, al raster promedio final entre OCRA y VIKOR se lo clasificé en rangos de
valores que van de 0 a 25, de 26 a 50, de 51 a 75 y de 75% en adelante (que es el umbral de
andlisis) los rangos se definieron cada 5% hasta llegar al 100% de aptitud, ver Tabla 11. La
finalidad de esta clasificacion fue conocer la superficie en Km? apta para la construccion
del emplazamiento. Al construirlo en una zona con aptitud baja la inversion econémica
puede ser elevada a comparacién de construirlo en una zona con aptitud alta; esta

consideracién queda en manos del tomador de decisiones.

Con respecto a la superficie total del Ecuador continental (Tabla 11), se calculd el porcentaje
que cada agrupacion de valores (areas) ocupan segun la superficie total. Las areas con
valoracion menor al umbral del 75% de aptitud representan el 86.73% del terreno, con un
area de 215,934.96 Km?, donde las areas de 0 a 25 representan el 79.34% y corresponden a
las zonas restringidas, ubicadas en todas las regiones y denominadas en el analisis como no
aptas. Las areas de 26 a 50 denominadas como marginales corresponden al 0.52% y las areas

de 51 a 75 consideradas como moderadas corresponden al 6.87%.

Las areas sobre el umbral de 75 corresponden al 13.27% con respecto a la superficie total
del Ecuador y se encuentran ubicadas en la regién Sierra. Ocupando una superficie de
33,047.24 Km?. Estas areas son consideradas como aptas para el emplazamiento de granjas

solares.

Tabla 11: Clasificacion de la EMC con sus respectivas areas.

Id. Clasificacion EMC  Definicion  Region  Areas EMC [Km?] % %

No apto Costa 'y

0 0 Oriente 197,533.96 79.34
1 1a25 No apto Sierra 0.52 0.00 86.73
2 26 a 50 Marginal Sierra 1,298.6  0.52
3 51a75 Moderado Sierra 17,101.88 6.87
4 76 a 80 Apto Sierra 5831 2.33
5 81a85 Apto Sierra 8,006.84  3.22
6 86 a 90 Apto Sierra 1052128 4.23 1327
7 91a95 Apto Sierra 5,375.52 2.16
8 96 a 100 Apto Sierra 3,3126  1.33
Area total del Ecuador 248,982.2 100% 100%

Segun la Tabla 11, las zonas que sobrepasan el 95% de aptitud corresponden al 1.33% de
todo el territorio con un area de 3,312 Km?, las mismas que se concentran en las provincias

de: Loja al sur del Ecuador, y las provincias ubicadas en el centro norte del pais como:
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Pichincha, Santo Domingo de los Tsachilas y el norte de Cotopaxi. Estas zonas (que
sobrepasan el 95%), son las que representarian el menor riesgo posible en la construccion
del emplazamiento, puesto que al cumplir con la mayoria de factores considerados en la
investigacion, los costos de ingenieria pueden ser reducidos y a su vez la produccion de
energia estd asegurada por poseer el recurso necesario. Esto representa un beneficio social,
fisico y ambiental de las zonas cercanas. Las areas con la valoracion mencionada se

identificaron con color rojo en el mapa de la Figura 36.

Finalmente, como zonas menos aptas con una valoracion menor al 50% (representadas con
color amarillo), se identifico a las provincias de Tungurahua, Cafiar y Azuay. Mientras que
las zonas con valoracion sobre el 50% hasta el 95% se encuentran concentradas en el centro
y norte del pais, ver Figura 36. La valoracion segun la escala utilizada para representar los
resultados indica que las zonas cumplen o no con los factores y restricciones considerados y
se deja a criterio del tomador de decisiones ampliar los analisis de factibilidad y

prefactibilidad.
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4.2 DISCUSION

En esta investigacion se planted la selecciéon de sitios con mayor potencial solar para la
implementacion de granjas solares mediante la combinacion de los SIG y los EMC. Las
bases de datos utilizadas fueron obtenidas de fuentes oficiales, si la presente investigacion
va a ser utilizada como herramienta para ejecutar futuros proyectos fotovoltaicos se debe

realizar las respectivas actualizaciones.

Como una de las preguntas que se plantearon previamente al desarrollo de la investigacion
fue si ¢Las herramientas de geoprocesamiento de los sistemas de informacion geografica
permiten la espacializacion de los métodos multicriterio y la seleccion de sitios con potencial
para el emplazamiento de granjas solares? Esta investigacion demuestra que las
combinaciones planteadas (SIG - EMC) son una herramienta Gtil para la toma de decisiones,

puesto que permite la espacializacion de las necesidades planteadas y su analisis.

Por otra parte, se planted acerca de ¢ Cual es el conocimiento sobre los métodos multicriterio
seleccionados para el caso de estudio? En la seccion de literatura se indica los trabajos
relacionados y gracias a estas investigaciones se pudo adaptar los métodos al problema
planteado. En general todas las investigaciones relacionadas al uso de EMC definen que son
métodos subjetivos y su uso esta ligado al conocimiento del usuario que los vaya a aplicar.
Razon por la cual, en esta investigacion se propuso la aplicacién de siete métodos usando
los mismos parametros de analisis, pero con diferente principio matematico y estadistico. La
finalidad de aplicar los siete métodos fue la evaluacion de cada uno de ellos y la seleccion

de uno solo como mejor resultado.

Como se observd en los resultados los métodos tienen similitudes, por ello naci6 la necesidad
de compararlos y validarlos estadisticamente. Cuando se habla sobre si ¢Los conocimientos
de estadistica para comparar y validar resultados permiten seleccionar el mejor resultado
obtenido mediante métodos multicriterio seleccionados? Con esta investigacion se confirma
que gracias al analisis y descarte mediante el método de calculo de errores y el analisis de
correlacion entre ellos se pudo seleccionar la mejor solucion. Para esta investigacion, se
determind que el promedio entre dos EMC da el mejor resultado, con el transcurso de la
investigacion se determind que existian dos métodos similares (superposicion ponderada y
OCRA), asi se elimind uno de ellos (superposicion ponderada) y se determind que el
promedio entre OCRA y VIKOR es la mejor solucion para la seleccion de sitios con
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potencial solar. Con este resultado se demuestra que los métodos estadisticos utilizados para

comparar y validar resultados permitieron la mejor seleccion.

En el Ecuador esta es la primera investigacion que demuestra la factibilidad de esta
combinacion y evalta cada método multicriterio utilizado, con el objetivo de localizar sitios
con potencial, autores como Garni y Awasthi (2017) avalan este tipo de trabajo como analisis
previo a la construccion de emplazamientos que usan tecnologias limpias (Garni y Awasthi,
2017).

El método AHP es una excelente forma de determinar los pesos de los factores considerados.
En base a otras investigaciones este método ha sido utilizado para seleccionar la mejor
ubicacion para el emplazamiento de proyectos de generacion de energia solar fotovoltaica
como por ejemplo los autores Tahri et al. en 2015 que evalta el potencial solar para
emplazamientos en Morocco (Tahri et al., 2015).

Una de las preguntas de investigacion planteada fue ¢Cudles son los criterios que se
consideraran en la evaluacion multicriterio para la seleccion de sitios apropiados para el
emplazamiento de granjas solares? Para definir los criterios se usé como base publicaciones
relacionadas con la temaética y se resolvio que para el desarrollo de esta investigacion era
necesario usar nueve factores para llevar a cabo el analisis, entre ellos estan: radiacion global,
temperatura, viento, subestaciones, lineas de transmision, zonas urbanas, red vial, pendientes
y cobertura vegetal y uso de la tierra. Todos los factores mencionados fueron tomados de
fuentes oficiales en formato vector o raster para el analisis mediante la combinacion de los
SIG y EMC.

Los factores fueros agrupados y ponderados, se definid que el grupo jerarquico climatico
tiene un peso de 40% en comparacion con el socioeconémico que tiene el 35% y el ambiental
el 25%. El clima resultd ser el grupo méas importante ya que define la produccion potencial
de electricidad de un determinado campo fotovoltaico. Luego vino el grupo socioecondémico
y ambiental que demuestran que la factibilidad de este tipo de proyectos estd muy ligada al
tipo de orografia del sitio y al tipo de infraestructura cercana a las zonas seleccionadas.
Aunque, es importante mencionar que mediante técnicas ingenieriles podria ser factible la
construccién de cualquier infraestructura, esto podria incrementar los costos de los

proyectos. El parque edlico Villonaco (sur de Ecuador) es una muestra de ello, fue construido
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a grandes altitudes y sobrepasa la produccién de energia dimensionada pero su costo de

construccién fue elevado por su ubicacion.

Por otra parte, las coberturas de restriccion se consideraron como raster binarios, que al ser
multiplicados con el resultado final de la EMC mediante el 4lgebra de mapas proporcionaron
las zonas aptas y no aptas para la construccion del proyecto. De este modo, se obtiene que
las zonas restringidas adoptaron un valor de cero y fueron catalogadas como no aptas dentro
de la investigacion, estas representan el 79% del territorio continental ecuatoriano. Mientras,
que las zonas seleccionadas como aptas que sobrepasan el 95% de aptitud se ubican en la
region Sierra con 3312 km? que corresponde al 1.3% de todo el territorio ecuatoriano. Las
provincias que tienen parte de zonas aptas fueron: Loja al sur del Ecuador, las provincias
ubicadas en el centro norte del pais como: Pichincha, Santo Domingo de los Tsachilas y el
norte de Cotopaxi. Estas zonas son las que representarian el menor riesgo posible en la

construccién del emplazamiento por cumplir con la mayoria de criterios planteados.

En general se observa que los EMC son muy Utiles para la resolucion de problemas. Por ser
metodologias subjetivas, se necesita respaldarlas con investigaciones relacionadas que
permitan definir criterios aptos y ponderaciones acorde a las necesidades planteadas. En el
caso de usar esta investigacion para geolocalizar sitios con potencial de instalacion en las
regiones de la Costa y Oriente, se debera replantear la cobertura de restricciones. La nueva
maéscara de corte debera considerar Gnicamente el Sistema Nacional de Areas Protegidas del
Estado, las zonas urbanas y los cuerpos de agua. Si el nuevo analisis se concentrara en la
region Costa se recomienda tomar en cuenta las coberturas de manglares y zonas de
inundacion como factores. Mientras que para la region Insular se debera considerar factores

y restricciones diferentes a las planteadas por ser una zona de proteccion ambiental.



5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Mediante esta investigacion se cumplié el objetivo general y se confirmé la hipétesis
planteada; los resultados muestran que la region Sierra del Ecuador posee potencial para la
instalacion de plantas fotovoltaicas con fines de generacion eléctrica, para ser conectadas al
Sistema Nacional Interconectado o0 a su vez ser plantas autogeneradoras que puedan

abastecer a poblaciones cercanas.

El MEER en 2013c plantea la ejecucion del proyecto EURO-SOLAR, el cual promueve el
desarrollo de la energia renovable con el objetivo de mejorar la calidad de vida de algunas
poblaciones. Con dicho proyecto, se han beneficiado provincias de la Costa Ecuatoriana
(Guayas, Esmeraldas) y del Oriente (Sucumbios, Orellana, Napo, Pastaza y Morona
Santiago) dejando de un lado la region Sierra. Por lo tanto, se espera que esta investigacion
se convierta en una herramienta de toma de decisiones; con el objetivo de incentivar el uso

de las energias renovables y abastecer de servicios basicos a las poblaciones necesitadas.

La combinacion de los métodos de evaluacion multicriterio y los sistemas de informacion
geogréfica han sido el apoyo fundamental para el desarrollo de esta investigacion. Para
obtener la geolocalizacion de sitios con potencial solar en la region Sierra se contd con tres
componentes: el climatico, el ambiental y el socioeconémico. Cada uno conformado por sus
propios factores. Ademas de estos componentes se considerd los criterios restrictivos o
limitaciones para lograr el objetivo planteado, esperando que los resultados tengan una alta
tasa de aceptacion para la implementacion de granjas solares.

Para la ponderacion de los factores se utilizd la metodologia AHP que permite la
jerarquizacion y agrupacion de cada criterio. Esta metodologia permite al decisor valorar los
criterios segun su experiencia o segun la bibliografia recolectada. En esta investigacion se
realizd una combinacion de las dos opciones, se trabajé directamente con personal del
Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energias Renovables que son los expertos en

el tema a nivel nacional y también se consider6 el desarrollo cientifico de otros autores.
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Como parte del desarrollo, se aplicaron siete métodos multicriterio ARAS, OCRA, PSI,
SMART, superposicion ponderada, TOPSIS y VIKOR. Los resultados muestran que las
zonas mas apropiadas se encuentran al sur de la region Sierra, especificamente, en la
provincia de Loja y una parte en las provincias centro norte del pais, Pichincha, Santo
Domingo de los Tsachilas y Cotopaxi. Las zonas de mayor interés poseen una valoracion

sobre el 95% de aptitud, que representa el 1.3% del territorio ecuatoriano.

Las provincias de la Sierra con menor potencial de instalacion son Tungurahua, Cafiar y
Azuay, estas tienen valores de aptitud bajo el 50%. Con respecto a la superficie total del
Ecuador continental, las areas con valoracion menor al 75% de aptitud representan el 86.7%
del terreno, considerando que gran parte de esta area se encuentra catalogada como
restrictiva. La valoracion segun la escala utilizada para representar los resultados indica que
las zonas cumplen o no con los factores y restricciones considerados y se deja a criterio del
tomador de decisiones ampliar los analisis de factibilidad y prefactibilidad en los sitios de

interés.

En cuanto a los métodos multicriterio y la evaluacion de Pearson se concluye que este
método permite conocer cuantos pixeles de cada raster tienen la misma valoracion, pero esto
no necesariamente coincide con la ubicacion geografica que posee cada pixel. Para
contrarrestar esta conclusion se procedié a realizar el calculo de Pearson para una seccion
mas pequefia de valores, sobre un umbral de 75% de aptitud de cada resultado de los métodos
de EMC. Con esto de demostrd que los valores de correlacion cambian, en algunos casos
disminuye y en otros aumenta segun la relacién entre métodos. Un claro ejemplo es la
correlacion entre TOPSIS y VIKOR, que comparando todos sus pixeles da una correlacion
sobre el 0.9% vy al analizar sobre el umbral de 75% da como resultado una correlacién del
0.2%. Razon por la cual se aplica el método de analisis de errores, el cual permite el descarte
de métodos que generen mayor ruido y permite definir que el mejor resultado es el promedio
de los métodos de EMC VIKOR y OCRA.
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