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RESUMEN

A lo largo de este documento se expone una metodologia cuyo objetivo es el de
identificar el lugar 6ptimo de instalacion de un parque edlico en el departamento
del Atlantico. Para alcanzar el objetivo propuesto se realiz6 la integracién de un
analisis multicriterio con las aplicaciones ofrecidas por un Sistema de Informacién
Geogréfica. Durante el desarrollo se muestra: la base teorica sobre la que se
fundamentan los procesos realizados, el orden en el que dicho procesos fueron
ejecutados y los resultados obtenidos. La seleccidén del sitio se logré a través de
un analisis, en el que las variables identificadas para la instalacion de un parque
eodlico se clasificaron como limitantes o factores, segun el tipo de impacto que
podrian ejercer. Luego, se evaluaron dichos criterios, calificando los rangos y
asignando pesos a cada uno, para posteriormente realizar una sumatoria de pesos
ponderados, un proceso de algebra de mapas y obtener tres alternativas idéneas,
de entre las cuales se selecciono la que seria el lugar 6ptimo.

PALABRAS CLAVES: Analisis Multicriterio, Sistema de informacion geogréfica,
Parque edlico, Atlantico.
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ABSTRACT

This document presents a methodology to identify the most suitable location of a
wind farm in the Atlantico department. In order to reach the proposed objective, a
multicriteria analysis with the applications offered by a Geographic Information
System was carried out. In its development, it shows theory over this process is
based, the procedure and the final results. The selection of the place was achieved
through an analysis, in which the variables for the installation of a wind farm were
classified as limitations or as factors, depending on the type of impact they could
create. Then, these criteria were evaluated, grading the ranges and assigning
weights to each one, later perform sum of weighted weights and a process of map
algebra were carried out to obtain three suitable alternatives, of which were
selected the one that would be the optimal.

KEY WORDS: Multi criteria analysis, Geographic Information System, Wind farm &
Atlantico.



INTRODUCCION

La toma de decisiones es un proceso que el hombre realiza a diario, cualquier
eleccion, por improvisada que parezca, busca alcanzar un objetivo y lleva consigo
un analisis de variables, que aunque frecuentemente no es evidente, siempre
influye en los resultados obtenidos.

Identificar la ubicacion de un punto, para realizar en dicha localizacién cualquier
actividad productiva es una muestra cotidiana de un proceso de toma de decision,
y es aqui, donde los sistemas de informacién geografica entrar a jugar un papel
fundamental, puesto que gracias a la posibilidad que brindan para realizar
diferentes geoprocesos con los datos geogréficos, y aplicando metodologias para
la seleccion de alternativas, es posible obtener una respuesta objetiva para la
pregunta: ¢,qué lugar es mejor para?

La actual situacion de incertidumbre frente a la estabilidad de la prestacién de
servicio de energia eléctrica y la potencialidad de uso de recursos naturales
renovables (mas especificamente del viento en Colombia) para disminuir dicha
incertidumbre son el motivo para realizar este documento.

En el transcurso de los ultimos 20 afios, varias han sido las metodologias
propuestas para identificar el lugar idoneo de instalacion de un parque eolico. En
los ultimos afios y gracias al avance tecnoldgico, el desarrollo y masificacion de
herramientas geograficas ha sido posible integrar metodologias para la toma de
decisiones a los ambientes SIG.

Cada proyecto, por su particularidad y por las caracteristicas del area donde se
pretende ejecutar carga consigo unas Vvariables, las cuales, en definitiva,
determinaran su viabilidad. El andlisis, manejo e interpretacion que se haga de
estas variables es lo que finalmente determina un resultado exitoso; y es por eso,
gue no es posible replicar una metodologia ya probada en otro espacio sin antes
realizar alguna modificacién que la adapten a la nueva area de estudio.



1. AREA PROBLEMATICA

Los parques edlicos son centrales eléctricas donde la produccion de la energia
eléctrica se consigue a partir del viento, mediante aerogeneradores que
aprovechan las corrientes de aire. A la hora de seleccionar areas para disefiar o
emplazar este tipo de proyectos se maneja incertidumbre con respecto a la
disponibilidad del recurso edlico, la capacidad de las subestaciones a las que se
conectaran los parques, las distancias y los recorridos de las lineas de tension, el
tipo de coberturas en el area de interés y la presencia o no de comunidades.

Los datos anteriormente mencionados son criterios o factores de decision que
deben ser analizados de manera conjunta para determinar la ejecucion o no de un
proyecto de este tipo y dado que los proyectos deben ser técnicamente viables,
ambientalmente sostenibles y socialmente aceptados es primordial tener en
cuenta la importancia relativa que cada uno de estos datos tiene con respecto a
los otros.

Adicionalmente, todos los criterios de seleccion tienen una caracteristica
geoespacial que les otorga una ubicacion especifica, y contienen atributos o
subcriterios cuantificables que permiten compararlos entre si, segun el nivel
jerarquico en el que se ubiquen.

Partiendo del mapa nacional de vientos elaborados por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM) se tiene que los
departamentos con mayor recurso edlico se encuentran en la costa norte del pais,
incluyendo el departamento del Atlantico. Si bien este departamento no es el de
mayor potencial es el departamento con la ciudad capital mas poblada al norte del
pais y el que cuenta con mayores equipamientos. En la actualidad el pais cuenta
con un unico parque eolico ubicado en la alta Guajira, el parque edlico Jepirachi.

El hecho de que Barranquilla, capital del departamento del Atlantico, ciudad con
importantes vias de acceso y con puerto maritimo; convierte al departamento en
un lugar atractivo, con potencial para instalar proyectos de generacién de energia
que se puedan conectar al Sistema Nacional Interconectado (SIN).

De lo anterior surge el siguiente interrogante:
¢,Cual es el lugar 6ptimo para disefiar un parque eélico en el departamento del
Atlantico?



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar, sobre la base de aplicacion de un sistema de informacion geografica y
de la técnica de evaluacion multicriterio cual es el lugar 6ptimo para instalar un
parque eolico en el departamento del Atlantico, Colombia.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Establecer los factores limitantes para el disefio de un parque edlico a partir
de un modelo.

e Definir los criterios de evaluacion.

e Identificar las zonas con mayor potencial para emplazar un parque edlico
empleando la asignacion de pesos a los criterios.



3. JUSTIFICACION

La demanda de energia eléctrica en Colombia ha tenido un aumento en los
altimos tiempos y es de esperar que dicha demanda energética aumente en los
proximos afios como consecuencia del crecimiento demogréfico y el desarrollo
econdémico del pais.

Por lo que es de vital importancia para el gobierno nacional idear estrategias que
garanticen o aseguren el suministro de energia para el pais, tanto en sectores
conectados a la red, como en los no interconectados, ademas se debe propender
por la busqueda de opciones que incentiven la generaciébn de energia por
multiples fuentes, esto con la intencion de no depender de un (nico recurso
generador de energia.

Colombia, por su potencial hidrico, emplea como principal fuente de generacion
las hidroeléctricas, seguida de las termoeléctricas (gas, diésel y carbdn). Del total
de la capacidad instalada efectiva del pais, las plantas hidraulicas generan un
67,9%, seguidas de las térmicas por un 31,5%, el 0.6% restante provienen de la
cogeneracion y edlicos.

Que mas del 60% de la energia generada en un pais provenga de una fuente cuyo
suministro no es constante y este asociado a factores climaticos es preocupante;
con cada cambio en los regimenes estacionales de temperatura en el pais los
embalses, estructuras donde se almacena el agua, cambian su caudal. Con la
llegada de una sequia severa y las actuales condiciones de generacién, es
probable que los colombianos se vean obligados a sobrellevar los efectos de un
racionamiento.

Por lo que, la utilizacion de fuentes renovables alternativas de energia eléctrica
surge como una opcién para reducir esta dependencia y ampliar la cobertura a
zonas que actualmente no cuentan con un suministro permanente de energia. De
acuerdo con un estudio del Programa de Asistencia en Gestion del Sector
Energético del Banco Mundial (ESMAP), la explotacién del gran potencial edlico
del pais podria cubrir mas de la totalidad de sus necesidades actuales de energia.

Adicionalmente la preocupaciéon mundial por la cantidad de recursos agotados en
la produccion de energia eléctrica y la necesidad de la misma, es un impulso para
elaborar procedimientos que determinen la mejor alternativa para disefiar un
proyecto de generacion de energia que reduzca la emisién de gases de efecto
invernadero y asegure el abastecimiento energético en paises en via de
desarrollo.

Finalmente, los protocolos internacionales a los que se encuentra adscrito
Colombia hacen que se promueva la configuracion de politicas de promocion de la



generacion de energia eléctrica a través de fuentes alternativas no convencionales
y se sancionen leyes que definan los actores y las responsabilidades de quienes
podrian intervenir en el desarrollo de este tipo de proyectos de generacion
eléctrica.



4. MARCO TEORICO

4.1 SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA -SIG-

Para ESRI (ArcGIS Resources), la casa matriz del software comercial mas
empleado en la produccion cartografica, los sistemas de informacion geogréafica
son un medio para mostrar y analizar la informacion referenciada espacialmente.
Son herramientas que generan, y aplican métodos de andlisis geografico para
respaldan el trabajo y toma de decisiones de las organizaciones.

Otra definicibn nos dice que, los SIGs son una integracion organizada de
hardware, software y datos espaciales disefiada para capturar, almacenar,
manipular, analizar y desplegar en todas sus formas la informacion
geograficamente referenciada con el fin de resolver problemas complejos de
planificacion y de gestiéon (NCGIA, 1990).

También, un SIG es un caso particular de SI** en el que la informacién aparece
georreferenciada es decir incluye su posicion en el espacio utilizando un sistema
de coordenadas estandarizado resultado de una proyeccién cartografica. En su
publicacion Francisco Alonso-Sarria (2005) sugiere que los SIGs implican:

e El almacenamiento de la informacion

e La posibilidad de permitir la consulta de datos particulares con cierta
facilidad y desde diferentes puntos.

e El andlisis de datos para obtener un mejor conocimiento de las vicisitudes
gue atraviesa un lugar especifico.

e La generacion de argumentos para la toma de decisiones.

Confirmando asi que, los SIGs tienen amplios campos de aplicacion, lo que les
permite ser utilizados en cualquier actividad que tenga un componente espacial.
Estos buscan resolver situaciones problema, respondiendo principalmente ¢Qué
hay? ¢Donde? ¢ Qué ha cambiado?

Si bien los SIGs dan la impresion de ser aplicaciones practicas, basadas en un
programa en concreto, es importante destacar que, estos trabajan una
metodologia propia y poseen un ndcleo teérico importante en el que se combinan
diferentes disciplinas (Nufiez & Lantada, 2004).

El elemento fundamental de un SIG es el dato espacial, el cual hace diferenciar a
los SIGs de otras bases de datos especializadas, para Gomez y Barredo (2005)

1 Sl (Sistema de Informacion) consiste en la unién de informacion en formato digital y herramientas
informaticas (programas) para su andlisis con unos objetivos concretos dentro de una organizacion
(empresa, administracion, etc.).



estos datos representan el centro en torno al cual giran todas las posibles
aplicaciones de los SIG, el dato espacial contiene caracteristicas de localizacion
(X, Y) Y caracteristicas tematicas (Z), en las que se asienta la base de todas las
posibles operaciones que se pueden realizar con un SIG. Sin embargo, el dato
espacial no es el Unico elemento que forma a un SIG.

4.1.1 Elementos de un SIG. Un SIG, basicamente estd compuesto por cuatro
elementos: Hardware, software, datos y usuario (ver Figura 1). El software
representa la plataforma fisica donde se asienta el SIG, el software se encarga de
realizar las operaciones y la manipulacion de los datos, el dato que es el elemento
con el que se realizan todas las operaciones y el usuario son las personas que
gestionan y desarrollan las posibilidades que ofrecen la interaccion entre los
elementos, para producir resultados, soluciones a situaciones problema.

Figura 1. Elementos de un SIG

Hardware @ Software
Usuario %

Fuente adaptado de Maguire, D., Goodchild, M., & Rhind, D. (1997) (1997).

\

Datos

Tl

Asi mismo, los SIGs emplean funciones que los diferencian de los sistemas
automatizados de disefio o de almacenamiento de datos, las capacidades
cartograficas, de manejo de datos y analiticas que ofrecen, permiten responder
preguntas derivadas de un problema espacial.

4.1.2 Funciones de un SIG. Segun Gémez y Barredo (2005) las funciones que se
constituyen como elementos basicos del andlisis espacial, y definen el flujo de
operaciones de un proyecto SIG, se pueden agrupar en cuatro conjuntos
fundamentales:

Entrada de datos

Gestion de datos

Transformacion y andlisis de datos
Salida de informacién



En primer lugar, y de manera general, las funciones de entrada de datos son las
que permiten la introduccién, edicion y visualizacion de datos geogréficos. En
segundo lugar, las funciones de gestion permiten la extraccion de datos de la base
de datos, controlando asi su almacenamiento, recuperacion y actualizacion. La
tercera funcion, la transformacion y analisis de datos son las que atribuyen valor a
los datos, y finalmente, las funciones de salida son las que permiten hacer la
trasferencia de los datos para poderlos visualizar.

Dependiendo del objetivo establecido y del software empleado se contara con
ciertas operaciones de analisis, las cuales se constituyen como elementos béasicos
del andlisis espacial, y definen el flujo de operaciones de un proyecto SIG.

4.1.3 Operaciones y analisis de datos en los SIG. Las operaciones son diversas
y se pueden realizar sobre un componente o temética espacial, o, sobre procesos
qgue involucren ambos componentes. Gomez y Barredo (2005) dividen en seis
grupos dichas operaciones:

Entrada de informacion.

Mantenimiento, recuperacion y analisis de la informacion temética.
Mantenimiento, recuperacion y analisis de la informacién espacial.
Andlisis integrado de datos espaciales y teméaticos.

Modelado cartografico y espacial.

Salida de datos.

Gbomez y Barredo también enlistan las principales operaciones para cada uno de
los componentes, ver Figura 2Figura 2



Figura 2.0peraciones en los SIG.

Operaciones de los

SIG

Entrada de
informacion

Mantenimiento,
recuperacion y
analisis de la
informacion
tematica

- Edicion e
interrogacion de
atributos

- Recuperacion por
especificacion
simbdlica

- Recuperacion por
condiciéon numerica
o légica

- Analisis
estadistico de de
atributos

- Filtrado de datos

v,

Mantenimiento,
recuperacion y
andlisis de la
informacion espacial

- Recuperacion por
especificacién del dominio
espacial

- Recuperacidn por condicion
geométrica

- Busqueda espacial entre
varios estrattos tematicos

- Transformaciones
geométricas

- Transformaciones de
proyecciones cartograficas

- Emparejamiento de bordes
- Edicion de lementos graficos

J

Fuente: Adaptado a partir de Gémez Delgado, M., & Barredo Cano, J. (2005)

Analisis integrado
de datos espaciales
y tematicos

Modelado
cartograficoy
espacial

Salida de datos

- Recuperacion,
clasificacion,
medida

- Superposicion
- Operaciones de
vecindad

- Operaciones de
conectividad

- Operaciones entre
capas

- Emisién de juicios
de valor




4.2 EVALUACION MULTICRITERIO-EMC-

La EMC puede definirse como un conjunto de técnicas orientadas asistir en los
procesos de toma de decisiones. Su finalidad es “investigar un numero de
alternativas bajo la luz de multiples criterios y objetivos en conflicto” (Voogd,
1999).

Para Carver (1991) la decision multidimensional y los modelos de evaluacion, de
los que la EMC hace parte, ofrecen herramientas para el analisis de propiedades
compleja de las alternativas de seleccion. La estructura matematica para describir
la toma de decisiones se basa en la teoria de optimizacion multiobjetivo, en la cual
los objetivos complementarios y conflictivos son descritos como un problema de
decision con multiples objetivos.

Como la EMC se sitia en el ambito de la teoria de la decision, dicha teoria puede
orientarse en dos direcciones: positiva 0 descriptiva, y normativa o prescriptiva. La
primera intenta dilucidar el ¢cdmo son?, mientras que la segunda plantea el
¢.como deben ser? El enfoque que concierne a este trabajo es el normativo.

Los métodos de evaluacion y decision multicriterio comprenden la seleccion entre
un conjunto de alternativas factibles, la optimizacion con varias funciones objetivo
simultaneas y un agente decisor y procedimientos de evaluacién racionales y
consistentes (Martinez & Escudey, 1998).

4.2.1 Componentes de la EMC en entornos SIG. Los elementos que
conformaran el proceso EMC en el contexto de este SIG seran:

e Objetivos y alternativas. Los objetivos son un aspecto basico dentro del
desarrollo de una EMC puesto que definen la funcién a desarrollar, por su
parte, las alternativas son un objeto espacial, que representan un sitio
individual y que presentan ciertas caracteristicas.

e Criterios. Son el punto de referencia para tomar una decision. Pueden ser
factores o limitantes.

Por un lado, los factores “realzan o detractan la capacidad de asentamiento
de una alternativa especifica para la actividad en consideracion, por lo que
debe ser medido en una escala continua” ” (Eastman, Kyem, Toledano, &
Jin, 1993). Se puede decir que son las dimensiones relevantes que afectan
significativamente a los objetivos, por lo que deben expresar las
preferencias de los implicados en la toma de decision y deben incluir
aspectos vitales cuantitativos y cualitativos a tener en cuenta en la toma de
decision (FAO, 2000).

10



Por otro lado los limitantes son criterios que restringe o limitan en su
totalidad el objetivo o meta de una de las alternativas en consideracion
(Orddiez, Quentin, & Cabrera, 2015)

e Regla de decision. Es el procedimiento mediante el cual se evalta, una
funcion mediante la cual se define la seleccién de las alternativas. También,
“‘es el procedimiento utilizado para combinar criterios y comparar
posteriormente los resultados de tal forma que se llegue a una decisién”
(Ordofiez, Quentin, & Cabrera, 2014)

e Evaluacién. Conjunto de operaciones y analisis con los que se ponen en
funcionamiento las reglas de decision previamente definidas.

e Matrices. Son la manera de representar las relaciones entre criterios y
alternativas. Con ellas se examinan los elementos del problema
aisladamente por medio de comparaciones de a pares. Las evaluaciones o
juicios son emitidos por cada analista o grupo de interés

4.3 ENERGIAS RENOVABLES

Segun Fernandez (2011)se denomina energia renovable a la energia que se
obtiene de fuentes naturales inagotables, ya sea por la inmensa cantidad de
energia que contienen o porgue son capaces de regenerarse por medios
naturales. Ademas, la energia renovable podria definirse como aquella que no
consume recursos y ademas no contamina (Castells, 2012).

Segun el origen de la fuente de la que se obtiene la energia se habla de Energia
generada por fuentes convencionales, o no convencionales. Las fuentes
convencionales de energia, son aquellos recursos de energia que son utilizados
de forma intensiva y ampliamente comercializados; en el pais son ejemplos de
estas el carbdn, el gas natural y el petréleo.

4.3.1 Energias renovables alternativas por fuentes no convencionales. Las
Fuentes No Convencionales de Energia Renovable (FNCER), son aquellos
recursos energeéticos renovables disponibles a nivel mundial que son
ambientalmente sostenibles, pero que no son empleados o son utilizados de
manera marginal y no se comercializan ampliamente, ejemplos de estas en
Colombia son la biomasa, la geotérmica, la edlica, la solar y la hidraulica.

4.3.2 Energia edlica. Se refiere a la energia producida por el viento, una fuente de

energia renovable, y cuyo principal uso es la generacion de energia eléctrica a
través de un proceso de transformaciébn que se realiza al interior de un
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aerogenerador, donde la energia cinética generada por las corrientes del aire se
convierte en energia mecénica y posteriormente en eléctrica.

4.3.3 Parque eolico. Los parques edlicos son lugares dedicados a la generacién
de energia eléctrica mediante el aprovechamiento del viento, o recurso edlico, se
componen de uno o mas aerogeneradores, siendo la suma de las potencias
nominales de cada uno de éstos la que determina la capacidad de generacion de
un parque.

Un parque edlico conectado a la red?, se configura mediante la instalacion
integrada de wun conjunto de varios aerogeneradores, interconectados
eléctricamente mediante redes eléctricas propias, que comparten una misma
infraestructura de accesos y control. La conexién a la red eléctrica de distribucion
se realiza mediante la correspondiente transformacién de tension dependiendo de
la capacidad técnica de las redes existentes y de la propia instalacion (Agencia
Insularde energia de Tenerife).

4.4, DEPARTAMENTO DEL ATLANTICO

El Atlantico es uno de los 32 departamentos del territorio colombiano (ver Figura 3
y Anexo B) esta ubicado al norte del pais, en la region Caribe, y se ubica en la
confluencia del rio Magdalena con el mar Caribe, cuenta con area de 331,9 Ha,
siendo uno de los de menor superficie en el pais (Departamento Nacional de
Planeacion y Gobernacion del Atlantico, 2011).

Figura 3. Localizacién del departamento del Atlantico
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Fuente: Elaborado por el autor

2 A la red del Sistema Interconectado Nacional (SIN). Una conexion de los sistemas eléctricos regionales y
hace posible el funcionamiento del sector eléctrico en Colombia(...) En el que participa toda la cadena
productiva: generadores, transmisores, distribuidores y comercializadores (Twenergy, 2016).
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Sus limites son los siguientes:

Ambientalmente el territorio se divide en tres grandes sub-zonas hidrograficas:
vertiente Occidental del Rio Magdalena, Canal del Dique y Arroyos que vierten
directo al Mar Caribe. La cobertura total de los cuerpos de agua corresponde a
21.697H; mientras que, politico-administrativamente esta dividido en 23 municipios

(Gobernacion del Atlantico, 2016).

Figura 4.Divisién politico administrativa
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Politico-administrativamente esta dividido cuatro provincias (Norte, Sur, Centro-
Oriente y Occidente) y en 23 municipios (Gobernacion del Atlantico, 2016)(Ver
iError! No se encuentra el origen de la referencia.)

4.5 ANTECEDENTES

El disefio de parques edlicos es un tema que los ultimos afios ha despertado el
interés del sector generador de energia eléctrica a nivel mundial, causando que
cada dia se propongan y promuevan investigaciones y/o consultas cuyo objetivo
sea el de buscar la manera optima de disefiar parques eolicos, atendiendo las
caracteristicas especificas de cada lugar.

En este apartado se realiza una breve descripcién de documentos, organizados
cronoldgicamente, publicados en los udltimos 16 afios, que abordan la tematica de
la planificacion y el disefio de parques edlicos haciendo uso de los SIG y de las
herramientas de analisis multicriterio.

4.5.1 Método para localizacién 6ptima de centrales de energias Renovables.
Este documento de grado elaborado por Andrés Fernandez Roa (2010), sugiere
una metodologia para la localizar centrales de generaciones edlicas y fotovoltaicas
que se conectan a la red energética de Chile.

Durante el proceso Fernandez recopila informacién acerca de los aspectos mas
importantes de cada una de las tecnologias de interés, para posteriormente
seleccionar la herramienta mateméatica de decisibn mas adecuada para logar su
objetivo.

En este caso el autor realiza la evaluacion multicriterio a través del método
Promethee, haciendo uso del software GAIA, dicha evaluacion la realiza sobre
criterios de tipo técnico como: el factor de planta, la disponibilidad de vias de
acceso, distancia a punto de conexion, costo marginal de la barra de conexion,
capacidad futura y acceso a puertos.

Es un documento interesante en tanto que realiza el andlisis para dos tipos de
fuentes no convencionales, la edlica y la solar fotovoltaica permitiendo destacar
los procedimientos en comun de estos dos tipos de tecnologias.

4.5.2 Estudio de localizacion de un parque edlico offshore en la costa
asturiana mediante analisis multicriterio. En el afio 2012 (Caballero Gonzalez &
Gracia Cascales)expusieron, en un articulo, un estudio de localizacion de un
parque eolico offshore en la costa asturiana mediante analisis multicriterio. En este
articulo las autoras combinan las metodologias AHP (Analysis Herachic Procces) y
TOPSIS (Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution) para
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determinar la localizacion de un futuro parque eolico offshore en el litoral de
Asturias.

En la metodologia examinan los elementos que, segun criterios de los autores,
influyen en la toma de decision en el disefio del parque; este articulo es importante
puesto que dentro de sus criterios de analisis incluye los impactos ambientales y
sociales potencialmente generados sobre las poblaciones proximas a la zona de
instalacion.

Aqui toman como insumo el mapa de zonificacion ambiental del Estudio
Estratégico Ambiental del Litoral Espafol para la instalacion de parques edlicos
marinos, elaborado por el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia
espafiol (IDAE) en el afio 2009; lo que constituye en un gran avance, puesto que,
al incluir mas variables de estudio, genera resultados mas objetivos.

4.5.3 Aplicacién de un modelo de decisién multicriterio para la implantacion
de energias renovables en un sistema energético. Para obtener su titulo de
Master en Tecnologias Avanzadas para el Desarrollo Agroforestal (2014), Manuel
Frias Herreros aplic6 un modelo de decisidbn multicriterio para la implantacién de
energias renovables en un sistema energético.

En este trabajo el autor desarrolla un modelo de analisis multicriterio sobre las
tecnologias de generacion energética de fuentes renovables (carbon, gas, nuclear,
biomasa, edlica, solar fotovoltaica, hidraulica y geotérmica), tomando como sus
criterios de andlisis los factores ambientales, sociales y econémicos.

En este documento el autor basa su andlisis en informacion estadistica; en su
propuesta el modelo no contempla la insercion de un sistema de informacion
geografica, lo cual es un contra. Sin embargo, todo el analisis estadistico y la
informacion fuente de los datos constituyen un gran insumo a la hora de organizar
y modelar la informacion que se tiene de cada uno de los criterios de evaluacion.

4.5.4 Planificacion de parques edlicos mediante sistemas de informacion
geografica y algoritmos genéticos. El autor Alberto Falces (2015) presenta una
metodologia que combina la programacioén de un algoritmo genético con un SIG,
esto para determinar la posicion optima de un conjunto de aerogeneradores en
Espafia.

A lo largo de seis capitulos el autor realiza descripciones generales de la situacion
del sector eléctrico, de fuentes edlicas en el mundo, también estudia y desarrolla
algoritmos y hace referencia de la informacion que agrupara y recolectara para la
elaboracion del SIG.

Conceptualmente es un insumo significativo por la descripcién que realiza de los
criterios de disefio, sin embargo, el estudio del autor solo contempla como criterio
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de andlisis la produccion energética anual esperada, el cual, si bien es importante
para determinar la rentabilidad de un proyecto de generacion de energia eléctrica,
rezaga otros criterios relacionados con medio ambiente y sociedad.

4.5.5 Evaluacion y caracterizacion de las zonas incompatibles con la
implantacion edlica en Andalucia mediante la aplicacion de un modelo
locacional con Sistemas de Informacién Geogréafica y Técnicas de analisis
multicriterio. En este documento los autores, (Diaz Cuevas & M.F.), no proponen
lugares para instalar parques, aqui, toman lugares donde ya han sido instalados
aerogeneradores y en ellos ponen a consideracion las limitaciones territoriales que
existen y que no fueron tomadas con la importancia que merecian durante las
etapas de disefio del proyecto.

En el trabajo los autores evaltan y localizan, mediante un SIG y una técnica de
Evaluacion Multicriterio (EMC), las zonas del territorio Andaluz que presentan
incompatibilidad con este tipo de proyectos.

Este documento amplio la perspectiva acerca de como deben ser calificados los
criterios, ya que, durante la vida util, o fase de operacion, de un parque eolico es
posible distinguir cuales son sus impactos y con esto es posible modelar
escenarios donde dichos impactos sean reducidos o eliminados, teniendo en
cuenta las caracteristicas bioticas, abidticas, socioculturales y técnicas de cada
territorio.
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5. METODOLOGIA

5.1 TIPO DE TRABAJO

Este trabajo propone una metodologia para proponer el disefio de un parque
eolico.

En el proceso se recopila informacion acerca de los criterios técnicos, bioticos,
abidticos y geopoliticos, para posteriormente seleccionar la informacién que sera
de utilidad y luego realizar la EMC, haciendo uso del software ArcGIS.

5.2 PROCEDIMIENTO

La Figura 5 presenta las cinco fases que se desarrollaran para dar cumplimiento a
los objetivos propuestos en este trabajo.

Figura 5. Procedimiento general

Levantamiento de L, .
v : — Adecuacién de los datos F——> Modelo de resticciones

informacion
|
v
LUGAR OPTIMO
Evaluacién de criterios ~ |——> Ponderacién — DE

INSTALACION

Fuente: Elaborado por el autor

Ya habiendo definido la zona de estudio, que en este caso sera el departamento
del Atlantico, se procede con la busqueda de informacion secundaria existente.
Posteriormente se adecua dicha informacién, se le aplican una serie de
geoprocesos y se definen los criterios, los factores y limitantes. A partir de estos
se inicia la consecucién y generacion de informacién espacial teméatica.
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Luego, se procede a la ponderacion de cada una de las capas tematicas,
definiendo preliminarmente, en este paso las posiciones deseables o indeseables
para la instalacion del parque edlico.

Aqui se parte de lo general hacia lo especifico, Esta metodologia se basa en la
creacion de cuatro modelos que, con su aplicacion buscan obtener, como
resultado un mapa que contenga el escenario Optimo para la instalacion de un
parque eolico.

5.2.1 Fase 1. Levantamiento de informacién. La localizacion de un parque
eodlico viene condicionada por criterios técnicos, econémicos y ambientales. Para
este analisis se asumiran como criterios los siguientes:
e Uso actual y propuesto de la tierra en las zonas seleccionadas en base al
punto anterior.
e Topografia del terreno, que pueda considerarse como adversa.
e Proximidad a vias, basando se aqui en aspectos de distribucion de
suministros.
e Distancia a lugares ambientalmente sensibles, previendo en estos casos la
ocurrencia de impactos negativos en estas zonas.
e Cercania a centros poblados, relacionado con la aceptacion publica del
proyecto.

Cada uno de estos seis criterios tiene un componente espacial que le permite ser

usado dentro de un SIG. A continuacién, se muestra (Ver Cuadro 1) la
informacion empleada en cada componente, asi como el ente que la genero.

Cuadro 1. Fuentes de informacién para cada criterio

CRITERIO INFORMACION FUENTE

Coberturas de la tierra del
Uso de la tierra departamento del Atlantico,
escala 1:100.000

Corporacion Autbnoma
Regional del Atlantico —-CRA-

Topografia Modelo digital del terreno DEM del sensor ALOS
NASA PALSAR

Superficies de agua Cartografia base, escala Instituto. Geogréfico Agustin
1:100.000 Codazzi -IGAC

. Cartografia base, escala

Vias 1:100.000 IGAC

Centros poblados Cartografia base, escala IG_AC _ o
1:100.000 Ministerio del interior

Sistema de Informacion
Ambiental de Colombia —
SIAC-

Comunidades étnicas, escala

Comunidades étnicas 1:100.000

Sistema Nacional de areas
Lugares ambientalmente protegidas

sensibles Areas de proteccion y
conservacion regional

Parques Nacionales
Naturales —PNN-
CRA
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CRITERIO INFORMACION FUENTE

Ductos, lineas de tension,
Otros proyectos titulos mineros y proyectos IGAC, SIAC
eléctricos.

Fuente: Autor

5.2.2 Fase 2. Adecuacion de los datos. Este proceso consiste en la revision de
cada uno de los datos obtenidos y su almacenamiento. Lo primero es crear las
carpetas donde se donde se almacenara la informacion generada. Entonces, se
organizaran de la siguiente manera:

1. Modelo datos: Aqui se guardara la Geodatabase.

2. Insumos: Lugar donde estaran los documentos, tablas, shape files,
imagenes, planos CAD, tal y como fueron suministrados por las autoridades

3. AMC: Donde se almacenaran tablas y resultados arrojados por el AMC.

Luego, se debe realizar una verificacion de los datos suministrados por las
diferentes entidades, revisando si corresponden, o no, a lo que realmente hay en
campo, adicionalmente se comprueba que los campos de los features class
contengan informacién.

Los datos se proyectan en un mismo sistema de Coordenadas, se crea una
Gedatabase y se procede a su almacenamiento.

5.2.3 Fase 3. Modelo de restricciones. Esta etapa consiste en la aplicacién de
clips, generacion de buffer, rasterizacion® de capas, a todos aquellos datos que
representan una limitante (bien sea técnica, ambiental o normativa) para la
instalacién del parque.

Las capas rasterizadas seran los componentes de una sumatoria y con el
resultado de esta operacién se creara un raster boleano que representara las
restricciones.

Los buffers que se aplicaran seran valores, que para el caso de los cuerpos de
agua se tomaran de las restricciones ambientales impuestas por los POMCAs,
para las vias por la ley 388 de 1997 y para las lineas de tension por lo que dispone
el RETIE.

8 El tamafio de pixel que se empleara serd de 30, esto debido a que los insumos cartograficos
obtenidos para trabajar vienen en una escala 1:100.000 y en su mayoria fueron generados a partir
de imagenes landsat, cuya resolucion espacial es de 30metros.
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En aras de optimizar tiempo en analisis posteriores, en esta fase, se construira un
modelo en ArcGIS, haciendo uso de la herramienta ModelBuilder.

5.2.4 Fase 4. Evaluacion de criterios. Después de observar las condiciones
fisicas, bioticas y politico administrativas del area, y de haber extraido las zonas
consideradas como restriccion, se procede a la definicion de esos criterios realzan
la capacidad de ejecucion de un proyecto especifico, esta evaluacion debera ser
medida en una escala continua.

Este proceso consiste en la clasificacion de cada uno de los criterios. Se haran
rangos para cada uno y a esos rangos se les asignara un valor. En esta también
se construird un modelo.

5.2.5 Fase 5. Ponderacién. El siguiente paso es determinar los pesos de cada
criterio para asi seleccionar la que seleccionar el area 6ptima para disefar el
parque, generar un reporte y una salida grafica indicando donde se localizan
dichas éareas.

Este resultado serd el producto obtenido al multiplicar los raster con las
restricciones por los criterios; al raster obtenido debera realizarsele una conversion
a poligono, para asi poder determinar la extension de cada una de las potenciales
areas para instalar un parque edlico. Adicionalmente se realizaradn dos consultas,
la primera, en la que se determine cudles de las alternativas tiene un area superior
a 10 Ha y la segunda, que indique de esas alternativas con areas superiores a las
1 Has, cual estd mas cerca de la subestacion o punto de conexion.

Aqui también se empleara la herramienta ModleBuilder.
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6. RESULTADOS

6.1 DESCRIPCION DE RESULTADOS
La informacion tipo shape y raster que se adquirio fue la siguiente:

Centros poblados

Veredas

Resguardos indigenas

Vias

Canal doble

Canal sencillo

Ciénaga

Drenaje doble

. Drenaje sencillo

10.Embalse

11.Isla

12.Jaguey

13.Laguna

14.Curvas de nivel

15.DTM region Caribe, Colombia

16. Ecosistemas

17.Areas importantes para la conservacion de las aves
18.Sitios RAMSAR

19.Limite reserva forestal Ley segunda

20.Parque Nacional Natural

21.Area nacional prioridad de conservacion
22.Nueva area nacional prioridad de conservacion
23.Parque Regional Natural

24.Reserva Natural de la sociedad civil

25. Zonificacion ambiental POMCA Cuenca Caribe
26. Zonificacion ambiental POMCA Rio Magdalena
27.Areas proyectos eléctricos licenciados
28.Ductos

29.Lineas de tensién

30.Proyectos mineros

CoNoOO~WNE

Esta informacion base y sin procesar fue almacenada en la carpeta Insumos.

A excepcion de las dos capas de zonificacion de POMCAS, los datos venian con
una cobertura nacional, por lo que fue necesario aplicar clips para descartar todas
aguellas zonas que estaban por fuera del area de estudio. Previo a este proceso,
toda la informacion fue proyectada en el mismo sistema de coordenadas: MAGNA
Colombia Bogota (WKID: 3116).

21



A las capas vector de tipo linea se les aplico un buffer, que representa su area de
influencia, esto se realizo principalmente con la intencién de convertir todas las
capas vectoriales en capas tipo poligono.

Las capas tipo linea y los buffers que se les asigno son los que se muestra en el
cuadro (ver Cuadro 2)

Cuadro 2. Buffers aplicados

CAPA BUFFER (m)
Vias 100
Canal doble 30
Canal sencillo 30
Ciénaga 30
Drenaje doble 30
Drenaje sencillo 30
Embalse 30
Jaguey 30
Laguna 30
Ductos 30
Lineas de tensiéon | 30

Fuente: Autor

Por las caracteristicas tematicas de las capas fue posible realizar uniones entre
estas, reduciendo de esta manera el numero de capas con las que se venia
trabajando y de 30 capas iniciales quedar con 11, las capas finales y los
elementos que las componen son los que se enlistan a continuacion:

Centros poblados

Veredas

Resguardos indigenas

Vias

Superficie de agua:

Canal doble

Canal sencillo

Ciénaga

Drenaje doble

Drenaje sencillo

Embalse

Jaguey

. Laguna

6. Area protegidas
a. Area nacional prioridad de conservacion
b. Nueva area nacional prioridad de conservacion
c. Pargue Regional Natural

7. Zonificacion ambiental POMCA Cuenca Caribe

8. Zonificaciébn ambiental POMCA Rio Magdalena

arwnPE

S@mooooTy
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9. Curvas de Nivel

10.DT™M

11. Otros proyectos
a. Ductos
b. Lineas de tension
c. Proyectos mineros

Gréficamente el resultado se manifiesta (Ver anexos de la C a la G):

Figura 6. Resultado proceso de Adecuacion de Datos
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POMCAS Otros proyectos y vias

Fuente: Autor

Dando continuacion con el proceso de identificacion del lugar 6ptimo para la
instalacion de un parque eolico, lo siguiente, fue identificar donde estaban
localizadas las que podrian ser restricciones para el disefio.

En este caso dichas zonas fueron aquellas en las que por la cobertura 0 uso
actual no era posible desarrollar la actividad de instalacion del parque eolico, o
bien porque técnicamente no era factible o porque el uso era incompatible. Dichas
zonas son los 62 centros poblados existentes en el departamento; la red vial del
area de estudio; las 8 areas protegidas, de caracter nacional y regional; las zonas
donde a la fecha se tienen licencias de proyectos, mineros, eléctricos y por donde
pasan ductos y lineas de tension; y, las zonas que presenta como cobertura una
superficie de agua.

El producto fue una capa raster de tipo boleano, donde el cero representa las
celdas con restricciones para el disefio del parque y el uno las celdas donde es
viable desarrollar la instalacion, ver Figura 7 (Ver anexo H). este producto se
obtuvo tras rasterizar las capas de restriccion, realizar una union entre estas y
finalmente clasificar los valores del raster, asignado valores de entrada igual a uno
para los pixeles con algun tipo de informacién y cero para los pixeles vacios.
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Figura 7. Zonas restringidas
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Para evaluar los criterios, paso siguiente en el desarrollo de la metodologia
planteada, se realiz6 una sumatoria de ponderados, para esto se asignd un pesos
o ponderacion a todos aquellos criterios que se constituian como factores.
Ademas, también se definio la escala de evaluacion.

El proceso basicamente consistié en la superposicién de varios rasters utilizando
una escala de medicion comdn y un peso, segun su importancia, para cada uno.
En este caso los criterios evaluados fueron pendientes, zonificacion del suelo
segun lo estipulado en los POMCAs (Cuenca Caribe y Rio Magdalena) y
ecosistemas.

El Cuadro 3, expone la calificacion fijada. Al criterio de pendientes se le asign6 un
peso de 20%, en cuanto que al del POMCA uno del 65%; y al de ecosistemas de
15 la escala que se empleé para la evaluacion fue una escala en intervalos de 1,
en el rango de calificacion de 1 a 3.
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Cuadro 3. Pesos ponderados

RASTER % INFLUENCIA

RANGO

ESCALA

Pendiente 20

0-7

7-12

>25

POMCA 65

Zona de Ecosistema estratégico

Zona de Ecosistema estratégico
priorizado

Zona de produccién

Zona de recuperacion ambiental

Zona de rehabilitacion productiva

Zona de transicién

Zona de uso mdltiple restringido

Zona Urbana

Ecosistemas 15

Aguas Continentales

Zonas urbanas

Pastos

Vegetacion secundaria

Bosques naturales

Cultivos

Wk RlwlRRPRP|WNN|R (W] » PPN w

Fuente: Autor

Al correr el modelo se obtuvo como resultado de la sobre posicidn de pesos un
raster que clasificé el area de estudio en tres categorias segun su idoneidad para
posiblemente instalar un parque solar (Ver Figura 8 y Anexo 1). En dicha
clasificacion el valor 1 representado con el color rojo en la figura indica idoneidad
baja; el dos, de color beige, idoneidad media y el tres, de color verde, idoneidad
alta. Las areas y los porcentajes de area que tienen cada una de estas categorias
son mostrada a continuacion:

Cuadro 4. Areas evaluacion

ID CATEGORIA AREA (Ha) PORCENTAJE (%)
1 Idoneidad baja 58748,563828 68
2 Idoneidad media 225867,277007 18
3 Idoneidad alta 46591,922259 14

Fuente: Autor
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Figura 8.Evaluacidon de Criterios
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Fuente: Autor

Finalmente para determinar el lugar éptimo para el disefio de un parque edlico se
multiplico el resultado del modelo de restricciones con el de evaluacidn de criterios
y se realiz6 una consulta para seleccionar aquellas areas disponibles, el resultado
de esto fue una generacion de 5013 poligonos con un éarea total de 30438,4525
Ha, distribuidos en el departamento (Ver

Figura 9 y Anexo J).
Sin embargo, el 92% de estas areas corresponde a zonas con extensiones
inferiores a diez hectareas, por lo que para identificar donde estaban ubicados los

poligonos de mayor extension, se realizé una consulta y luego se generd un nuevo
poligono con las areas de mas de 10 Ha.
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Figura 9. Seleccion lugares
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Fuente: Autor

Finalmente, se seleccionaron los tres poligonos de mayor extensién, y de estos
tres se tomé como el mejor lugar, el mas cercano a sabana larga, municipio que
cuenta con la subestacion eléctrica de mayor capacidad del departamento de
estas tres alternativas dos estaban ubicadas en el municipio de Santa Lucia, al sur
del departamento y una en Pioj6, al noroccidente del departamento La
seleccionada fue la ubicada en Piojo, ver Figura 10 y Anexo K.

Figura 10. Lugar 6ptimo
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6.2 DISCUSION DE RESULTADOS

Los procesos de toma de decision son procesos de seleccidon, que buscan
alcanzar un objetivo a través de la valoracion de los criterios que influyen en la
consecuciéon de ese objetivo planteado, dichos criterios pueden tener un impacto
positivo (factores) o negativo (limitantes o restricciones), por lo que su calificacion
es trascendental en el proceso.

Para la identificacion del area optima de instalacién de un parque edlico se tomé
como factores la zonificacion de uso del suelo de dos de los POMCAS de la
region, ecosistemas y pendientes del area de estudio; y como limitantes o
restricciones los centros poblados, la red vial, las areas protegidas, las zonas con
proyectos licenciados (mineros, eléctricos, ductos o lineas de tensién), y, las
zonas gue presentan como cobertura una superficie de agua.

Por el amplio rango de aplicacion de los SIG y por contar con diferentes capas de
datos, fue posible realizar un analisis con mas de un criterio de evaluacion. Su
caracter holistico permiti6 proponer modelos y analisis espaciales que
favorecieron la seleccion de un area con caracteristicas especiales.

Y, gracias a esa particularidad fue posible realizar operaciones matematicas entre
las 11 capas raster generadas con los datos iniciales. En el modelo de
restricciones, a las areas con algun tipo de restriccion se les calificé con un valor
de cero, mientras que las areas sin restriccion se les dieron un valor de uno.

Todas aquellas areas con zonas restringidas se convirtieron en areas
descartables, en tanto que las que obtuvieron la calificacion de uno continuaron en
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el proceso para después sobreponerse con el resultado de la evaluacion de
criterios. El producto de esta operacion fueron 5013 poligonos idéneos de entre
los que se seleccionaron los tres de mayor extension, para luego elegir de entre
estos tres el que seria el lugar éptimo de instalacion.

En el desarrollo de proceso se generaron cuatro modelos con la herramienta
ModelBilder del software ArcGis: Adecuacion de Datos, Modelo de restricciones,
evaluacion de criterios y lugar 6ptimo; la creacion y aplicacion de estos modelos
agilizé los procesos, a la vez, que de una manera gréafica estructuré visualmente
las fases de este proyecto.
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7. CONCLUSIONES

Se constituyen como factores limitantes para el disefio de un parque edlico
a todos aquellos criterios que tienen un impacto negativo sobre el disefio
del mismo. Con la informacion base con la que se trabajo se obtuvo que los
factores son las areas donde por coberturas no seria posible (técnica,
ambiental o normativamente) instalar un aerogenerador, o0 alguna
infraestructura necesaria para el funcionamiento del parque. Es decir, las
zonas donde esta establecido un centro poblado, un &rea de proteccion
ambiental, una superficie de agua, o donde se realiza una actividad
econdmica licenciada.

Gracias a que variables que se podian clasificar en rangos y las que les era
posible asignarles un valor segin su influencia sobre el proyecto, se
tomaron como criterios de evaluacion los ecosistemas, las pendientes y la
zonificacion ambiental de los POMCAS del Rio Magdalena y la cuenca
Caribe. Siendo aqui el de mayor la zonificacion, puesto que es con base en
esta que se formulan los Planes de Ordenamiento Territorial de los
municipios, los cuales finalmente determinan las actividades compatibles
para cada uso del suelo.

Después de realizar los analisis de sobre posiciones se determiné que dos
de las tres zonas de mayor potencial para la instalacion de un parque
eolico, se ubican al sur occidente del departamento, en el municipio de
Santa Lucia, la tercera se ubica en el municipio de Piojd, al occidente del
departamento.

Por ser la zona de mayor extension, sin restricciones, una pendiente
apropiada y un uso de suelo compatible, el poligono ubicado en el
municipio de Piojo es el lugar 6ptimo para instalar un parque eolico en el
departamento del atlantico.
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8. RECOMENDACIONES

La evaluacion de los criterios es una actividad que debe realizarse en
colaboraciéon a un equipo multidisciplinario e trabajo, con expertos en el
area de conocimiento de cada uno de los criterios, esto para ampliar la
perspectiva y disminuir la subjetividad en el ejercicio.

Para obtener mas categorias en el resultado final y limitar ain mas las
areas potenciales se podria cambiar la escala de evaluacién por una mas
amplia.

La organizacién a la hora de almacenar las capas que se van generando es
vital a la hora de construir el modelo, capas mal rotuladas o con nombres
parecidos podrian generar confusiones que ejecutadas se convertiran en
errores.

Esta metodologia se podria aplicar, con un mayor nivel de detalle para las
alternativas, adicionandole una capa de datos catastrales, y de alli obtener
un analisis de riesgos.
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ANEXO A ASPECTOS NORMATIVOS A CONSIDERAR DEL SECTOR
ENERGETICO COLOMBIANO

Norma

Aspecto

Ley 1715 de 2014,

"Por medio de la cual se regula la integracion de las energias
renovables no convencionales al Sistema Energético
Nacional.", que busca ademas, promover la gestion eficiente
de la energia, que comprende tanto la eficiencia energética
como la respuesta de la demanda.

Resolucion
MinAmbiente 1312
de 11 agosto de
2016

"Por la cual se adoptan los términos de referencia para la
elaboracion del Estudio de Impacto Ambiental — EIA,
requerido para el tramite de la licencia ambiental de
proyectos de uso de fuentes de energia edlica continental y
se toman otras determinaciones”

Resolucion
MinAmbiente 1283
de 8 agosto de
2016

"Por la cual se establece el procedimiento y requisitos para
la expedicion de la certificacion de beneficio ambiental por
nuevas inversiones en proyectos de fuentes no
convencionales de energias renovables - FNCER y gestion
eficiente de la energia, para obtener los beneficios tributarios
de que tratan los articulos 11, 12, 13y 14 de la Ley 1715 de
2014 y se adoptan otras determinaciones"

Decreto 2143 de
2015

"Por el cual se adiciona el Decreto Unico Reglamentario del
Sector Administrativo de Minas y Energia, 1073 de 2015, en
lo relacionado con la definiciébn de los lineamientos para la
aplicacion de los incentivos establecidos en el Capitulo 11l de
la Ley 1715 de 2014."

Resolucion UPME
0281 de 2015

"Por la cual se define el limite maximo de potencia de la
autogeneracion a pequefa escala"

Resolucion CREG
024 de 2015

"Por la cual se regula la actividad de autogeneracion a gran
escala en el Sistema Interconectado Nacional (SIN)"

Decreto 1623 de
2015

"Por el cual se modifica y adiciona el Decreto 1073 de 2015,
en lo que respecta al establecimiento de los lineamientos de
politica para la expansion de la cobertura del servicio de
energia eléctrica en el Sistema Interconectado Nacional y en
las Zonas No Interconectadas”

Decreto 2492 de
2014

"Por el cual se adoptan disposiciones en materia de
implementacion de mecanismos de respuesta de la
demanda"

Decreto 2469 de
2014

"Por el cual se establecen los lineamientos de politica
energética en materia de entrega de excedentes de
autogeneracion”

Fuente. Elaborada a partir de (Ministerio de Minas y Energia, Colombia)
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ANEXO B. LOCALIZACION AREA DE ESTUDIO
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ANEXO C. RELIEVE
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ANEXO D. SUPERFICIE DE AGUA
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ANEXO E. AREAS PROTEGIDAS
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ANEXO F. POMCAs
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ANEXO G.OTROS PROYECTOS

(cartloanin tal LpE SptT: de Netaact

e L parsue efboo wn el Sepmreris de Aldrico mmmmm Moe ! om 7
= — — e S
L
v
1
1
1
¢
|
1 &
) -
¥ T
-
S :
-
.
-
| o
G
W00 Cavten petimion
(=
]

42




ANEXO H. RESTRICCIONES EN EL AREA DE ESTUDIO
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ANEXO I.EVALUACION DE CRITERIOS
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ANEXO J. ALTERNATIVAS
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ANEXO K. LUGAR OPTIMO
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