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Resumen. En la actualidad en el Ecuador se ha emprendido por una parte, en una
revalorizacion y cambio de la matriz energética, en la que se procura hasta el 2020 disminuir la
dependencia del pais de la generacion térmica y paulatinamente incorporar centrales que
utilicen fuentes renovables de energia; y ademas, ampliar la cobertura eléctrica a los sectores
rurales marginales que carecen de este recurso, y es asi como se han promovido programas y
proyectos de electrificacion rural utilizando energias renovables. El presente trabajo de
investigacion se desarroll6 en tres momentos, el primero con el objetivo de identificar los
sectores rurales estadisticamente representativos de la provincia de Loja, que carecen de
energia eléctrica, para esto se recopilé informacion en la Empresa Eléctrica Regional de Sur y
el Consejo Nacional de Electricidad CONELEC. Posteriormente la investigacion se focalizd en
los sectores de Miyugo y La Bucana ubicados en los cantones Loja y Célica respectivamente,
y con la ayuda de la escala de Beaufort y el modelo matematico de extrapolacion espacio
temporal se evalGa el recurso edlico en estos sectores, mientras que la radiacion solar se
determina por mediciones in-situ e informacion disponible en el atlas solar de Ecuador.
Finalmente, se utiliza la informacion obtenida en los programas IDRISI e IntiGIS para
determinar las areas de alto potencial para el aprovechamiento de las energias renovables en la
region y se realiza la eleccion del sistema de electrificacion a través del calculo y comparacion
del costo de electrificacion equivalente.
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1 Introduccién.

La energia es un sector estratégico para el gobierno ecuatoriano, y asi lo demuestran
los diferentes planes y programas que el gobierno ecuatoriano ha puesto en marcha.
Es el Estado, a través del Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (MEER), el
actor principal del sector, encargandose de la rectoria, planificacion, control y
desarrollo del sector. Para ello el MEER ha establecido un sistema permanente de
planificacion energética, el cual comenzd en el afio 2006 con la realizacion del
estudio “Politicas y Estrategias para el Cambio de la Matriz Energética del Ecuador”,
que procura el cambio de la actual produccién hidroeléctrica del 43 % hasta alcanzar
el 80% el afio 2020.[8]

En el Ecuador la cobertura de electrificacion es de aproximadamente 91% a nivel
nacional, en el sector rural es 85%. En las zonas fronterizas y orientales, el servicio



eléctrico es todavia muy precario, las metas del gobierno nacional del Ecuador son
alcanzar una cobertura de electrificacion rural del 90% en todas las provincial del
pais, en un plazo de 10 afios, a partir del 2006.[9]

La Provincia de Loja, geograficamente esta dividida en 16 cantones: Calvas,
Catamayo, Celica, Chaguarpamba, Espindola, Gonzanama, Loja, Macara, Olmedo,
Paltas, Pindal, Puyango, Quilanga, Saraguro, Sozoranga, Zapotillo, cada uno de estos
cantones cuenta con su cabecera cantonal y esta subdividido en parroquias y caserios,
algunos de estos pueblos carecen de electricidad.[3]

La empresa que distribuye la electricidad en la provincia de Loja es la Empresa
Eléctrica Regional de Sur EERSSA y tiene un &area de concesion de alrededor del
8,9% del territorio ecuatoriano que corresponde a 22.721 Km?. Comprende las
provincias de Loja, Zamora Chinchipe y Morona Santiago (Gualaquiza). En junio del
2008, para un nimero de viviendas proyectadas por el Instituto Ecuatoriano de
Estadisticas y Censos INEC de 157.640, se alcanzé a totalizar 121.656 viviendas
electrificadas que equivale al 77.17% de cobertura; valor inferior al registrado en
diciembre del 2006 que tuvo una cobertura de electrificacién del 84,50%. Los
clientes atendidos en el 2009 sumaron 149.358, esto sefiala que en la actualidad
aproximadamente un 20% de las viviendas no disponen del servicio de energia
eléctrica y algunas de ellas estan concentradas en los pueblos, generalmente habitadas
por gente de bajos recursos econémicos. [3]

De este modo, el objetivo de este trabajo es disponer de informacién sobre el
potencial a pequefia escala, de las energias renovables (solar y edlica) en los sectores
rurales de la provincia de Loja que no cuentan con electrificacion y de referentes
sobre las tecnologias aplicables para su utilizacion, en perspectiva de incidir en el
desarrollo energético regional y nacional.

2 Metodologia

En este apartado se describen tanto las fuentes de datos como el procedimiento
desarrollado para su tratamiento, exponiendo finalmente los métodos para determinar
el potencial edlico en la zona de estudio.

En la figura 1 se muestran las “Politicas y Estrategias para el Cambio de la Matriz
Energética del Ecuador”, mientras en la figura 2 las metas del gobierno nacional del
Ecuador de alcanzar una cobertura de electrificacion rural del 90% en todas las
provincias del pais, en un plazo de 10 afios, a partir del 2006.[5]
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Fig. 1. Objetivo de cambio de la matriz energética al 2020
Fuente: www.meer.gob.ec
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Fig. 2. Cobertura de electrificacion en el Ecuador
Fuente: www.conelec.gob.ec

2.1 Fuente de datos.

En la realizacion de este trabajo se han utilizado diferentes fuentes de informacion
cartogréfica y alfanumérica, en este sentido se puede mencionar:

Mapa de cobertura eléctrica de la EERSSA elaborado para la ejecucidn de proyectos
FERUM (Fondos de Electrificacion Rural y Urbano Marginal), en donde se presenta
informacion general de la red eléctrica, y se identifican los sectores de la provincia de
Loja que no cuenta con electrificacion.

Atlas solar elaborado por la CIE, que presenta informacion cartografica de
insolacion difusa, directa y global del Ecuador correspondiente al periodo de 1985 a
1991.  El atlas solar fue desarrollado a partir de datos del laboratorio nacional de
Energias Renovables de Estados Unidos (NREL). ElI modelo numérico, mediante un
SIG, fue procesado, hasta obtener celdas con una resolucién de un 1km?2.[11].

Bases de datos proporcionadas por el Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (INAMHI) existen de las estaciones M033 La Argelia y MB87 Pozul



durante el periodo 1982-2009. Estas bases de datos contienen informacion relacionada
con el potencial edlico, solar, e hidrico.

Aplicando el método sistematico se recolecté informacién de imagenes satelitales
de altitudes presentadas por la Misién Topo de Radar Shuttle (SRTM), que presenta
datos a escala global, las imagenes permiten tener una perspectiva del relieve
existente en los sectores de estudio.

2.2 Evaluacion del recurso edlico.

La escala de Beaufort es una clasificacion de los efectos del viento que permite
conocer, en forma aproximada, la velocidad del viento en un lugar sin necesidad de
utilizar aparatos de medicidn.[6]. Para utilizar la escala de Beaufort, solo necesitan
efectuarse algunas observaciones del efecto que produce el viento sobre el medio
ambiente.

Para lograr una buena aproximacion del viento en un lugar, es necesario efectuar
observaciones parecidas a las sefialadas anteriormente, varias veces al dia, cuando
menos durante cuatro semanas. Es muy importante que las observaciones se hagan
todos los dias a las mismas horas, para que el resultado sea mas exacto.[3]

Para estimar la variacion de la velocidad del viento con la altura, se utiliza una
ecuacion de tipo estadistico, conocida como Ley Exponencial de Hellmann, que se
expresa como:

v=r.(2) g

Donde:

V: es la velocidad del viento en el sitio a la altura Z.

Vo: es la velocidad en el sitio a la altura Zo.

Z: es laaltura a extrapolar.

Zo: es la altura de medicién

a: es el coeficiente de la funcion exponencial, una buena aproximacion para « esta
dada por la siguiente ecuacion:

__ 1 )

Zy: es el parametro de rugosidad, esta expresado en metros

2.3 Herramientas informaticas.

Se utilizé el software IDRISI para la presentacion georreferenciada de la zona de
estudio, IDRISI es una de las mejores herramientas analiticas y de modelaje en el
mercado actual. La base de datos es central para el sistema, una coleccion de mapas e
informacién relacionada en formato digital en tablas de Excel, Access o archivos de



texto. [2]

IntiGIS: Es una herramienta informatica desarrollado sobre ARCGIS para evaluar
alternativas y dar respuestas a problemas de electrificacion rural y generacion
descentralizada. [1] Los datos obtenidos por diferentes medios referentes al potencial
eolico y solar en Miyugo y La Bucana fueron ingresados a IntiGIS para evaluar las
diversas tecnologias a utilizarse contemplando los costes asociados a la instalacion,
operacién y mantenimiento.

3 Resultados

3.1 Recurso solar.

Con IDRISI vy la base de datos de insolacion global, se determin6 la insolacién
global anual en la zona de estudio. En la figura 3 se puede observar un modelo
georreferenciado de visualizacion para el sector de Miyugo en donde se obtiene un
promedio anual de irradiacion solar de 4.9 kWh/m2.dia, en el periodo comprendido
entre 1985 a1991. [2]

En la figura 4 se observa el resultado de la modelacion para el sector La Bucana,
en donde se obtuvo como resultado un valor de insolacion global promedio de 5.43
kWh/m?.dia para periodo comprendido entre 1985 a1991.[2]

En la figura 5 se observa el modelo de la insolacién directa en Ecuador para cielo
despejado, el mismo fue desarrollado en IDRISI y se puede evidenciar que la potencia
solar tiene un maximo en el sur de Ecuador en la Provincia de Loja.
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Fig. 3. Modelo de visualizacién de insolacion global del sector Miyugo.
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Fig. 4. Modelo de visualizacion de insolacion global del sector La Bucana.
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Fig. 5. Insolacién directa en Ecuador

3.2 Recurso edlico.

El modelo de representacion del potencial eodlico existente en los sectores de
investigacion se indica en las figura 6, para este objetivo se utilizd la base de datos de
estaciones meteoroldgicas referidas anteriormente, y los valores de velocidad media
anual obtenidos con el método de Beaufort y la extrapolacion. Este modelo de
visualizacién del potencial e6lico contiene la geo ubicacion y valores de velocidad



media anual. Para el sector Miyugo se obtuvo un valor de velocidad de viento de 4
m/s y La Bucana de 2,4 m/s.

VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO

Fig. 6. Modelo de visualizacion de velocidad de viento en las zonas de estudio.

3.3 Alternativas de electrificacion

La aplicacion IntiGIS requiere de dos tipos de datos de entrada para su correcto
funcionamiento: geograficos y numéricos. La informacion ingresada al programa es la
siguiente: mapa del area de estudio, densidad de demanda, recurso solar y edlico,
distancia a las redes de distribucion. [1]

La figura 7 muestra los célculos de costo de electrificacion individual utilizando
tecnologia fotovoltaica en La Bucana, para satisfacer una demanda de 10 familias
aproximadamente, donde se establece un costo aproximado de 42,27 cts.USD/kWh.
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Fig. 7. Evaluacién fotovoltaica individual en La Bucana en IntiGIS.

Los resultados de la evaluacion de la tecnologia fotovoltaica para Miyugo, para
una demanda de 10 familias se muestran en la figura 8, obteniendo un costo

aproximado de 43,45 cts.USD/kKWh.
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Fig. 8. Evaluacion fotovoltaica individual en Miyugo en IntiGIS.



El modelo de visualizacion del potencial solar desarrollado con una base de datos
del atlas solar, se caracteriza por tener una precision del 90%. [11] Este modelo
contiene datos de insolacion global y de posiciones geograficas mediante celdas, lo
cual se constituye en una buena aproximacién para determinar el potencial solar en
los sectores de investigacion, y para corroborar estos datos se utilizaron imagenes del
sensor Modis que dispone informacion de temperatura ambiente, conociendo que las
temperaturas de un territorio estdn en relacion directa con varios factores pero
especialmente con la radiacion solar que recibe.[14] Al comparar los datos del atlas
solar con los resultados de este trabajo se puede asegurar que los resultados de
insolacion en el sector Miyugo y la Bucana son confiables para emplear cualquier tipo
de tecnologia de electrificacion a pequefia escala que aproveche la energia solar.

El atlas e6lico del Ecuador presenta las condiciones anuales de viento para todo el
territorio Ecuatoriano con una resolucién de 200m x 200m. [12], se lo realiz6 con
informacién mesoescalar y sus fines son para la explotacién de la energia edlica a
gran escala, en este sentido se justifican estudios como este para satisfacer
necesidades energéticas a pequefia escala. En [4] se presenta el mapa edlico de la
Provincia de Loja con una resolucion horizontal de 1 km, disefiado en WASP con
datos de estaciones meteoroldgicas automaticas pertenecientes al Instituto Nacional
de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI). En [7] se presentan resultados del
modelamiento del recurso eélico a 20m en La Palmira, existiendo coincidencia en la
metodologia utilizada en el presente trabajo debido a que las condiciones eolograficas
de la Palmira son similares a la zona de estudio.

La diferencia obtenida en los valores de la velocidad media anual del viento, se
deben fundamentalmente a la orografia y/o rugosidad del sitio de estudio. Es decir,
para la metodologia que utiliza la escala de Beaufort, el valor de la rugosidad del sitio
es un parametro que no se toma en cuenta. En la metodologia de la extrapolacion
espacial y temporal, se necesita introducir el valor de la rugosidad del terreno en un
contexto general, lo que sin dudas afecta al estimar la velocidad media de viento.

En [15] se explica lo complejo de disponer de datos de las estaciones
meteoroldgicas, debido a que existen huecos en la serie de datos o inexistencia de
algunas series temporales.

4 Conclusiones

La cobertura de electrificacion en el sector rural de la provincia de Loja es
aproximadamente del 80%, situacion que se da principalmente por la extension
geogréfica de la provincia, por lo diseminado que se encuentran las viviendas y la
lejania de las redes de distribucién; ante esta realidad resulta muy dificil mejorar este
porcentaje, sin embargo la EERSSA lleva adelante proyectos de electrificacion
fotovoltaica para satisfacer la demanda energética en estos sectores.

En Miyugo la aplicacion de la escala de Griggs-Putnam permitio estimar la
velocidad media del viento en 2.37 m/s, mientras que con la metodologia de Beaufort
se estimé un promedio de velocidad media de viento de 4.9 m/s.

Mediante los modelos de visualizacion en el software IDRISI, se determin que en



Miyugo existe una velocidad media anual del viento de 4 m/s, y un valor aproximado
de insolacion global de 4.9 Kwh/m?.dia, mientras que en La Bucana una velocidad
media anual del viento de 2.4 m/s y un potencial solar aproximado de insolacién
global de 5.5 Kwh/m?.dia.

Con el software IntiGIS se determin6 que la generacion fotovoltaica resulta la mas
adecuada técnica y econdmicamente si comparamos con otras tecnologias en los
sectores de estudio, la utilizacion de aerogeneradores se descarta porque no se
dispone de recurso edlico; y la generacion a diesel se descarta debido a las altas
emisiones de CO; anuales y por las necesidades de mantenimiento frecuente y de
personas entrenadas para la atencion permanente de este equipo.

La provincia de Loja es una zona un total de 448.966 habitantes y una superficie
de 11.026 km2 que representa el 4% del pais, es un area particularmente beneficiada
por la naturaleza en recursos naturales renovables que constituyen fuentes alternativas
de energia. En base a estudios se puede mencionar su potencial edlico con zonas
microlocalizadas de vientos sostenidos superiores a los 10 m/s como Villonaco, y las
potencialidades de radiacion solar con promedios superiores a 4 kwh/m? al dia, en el
cantén Zapotillo, por citar dos ejemplos como se muestra en el modelo obtenido en la
presente investigacion.

La presente metodologia de estudio, es posible utilizarla en otras regiones del
Ecuador, para esto es necesario disponer de informacion meteoroldgica como
velocidad y direccién de viento y radiacion solar; ademés es necesario disponer
informacién sobre redes eléctricas disponibles en la zona a electrificar. Esta
informacién multicriterio se convierte en los principales parametros de entrada al
software.
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