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Resumen

La Evaluacién multicriterio - EMC aplicada a la localizacién de sitios 6ptimos para el
establecimiento de granjas solares en el departamento del Cesar (Colombia) estima los criterios
de evaluacion y de exclusion pendientes, zonas urbanas, potencial de energia fotovoltaico,
cuerpos hidricos, redes de alta tension pertenecientes al Sistema Interconectado Nacional (SIN),
vias, areas protegidas y zonas susceptibles de inundacion. Se construy6 un modelo utilizando el
Método de Jerarquias Analiticas (AHP) de Saaty como insumo para la evaluacién de los criterios
dentro de un entorno de Sistemas de Informacion (SIG) mediante el uso del software ArgGIS.

Se realiza la superposicion de los criterios obteniendo la superposicion ponderada de las
variables que indica los sitios 6ptimos para el establecimiento de proyectos de granjas solares

fotovoltaicas.

Palabras clave: Evaluacién Multicriterio - Sistemas de Informacién Geogréfica - Criterios

de Evaluacién - Criterios de Exclusion - Método de Jerarquias Analiticas (AHP)
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Abstract

Multicriteria Evaluation - MCE applied to the localization of optimal sites for the
establishment of solar farms in the department of Cesar (Colombia) estimates the evaluation and
exclusion criteria slopes, urban areas, photovoltaic energy potential, water bodies, high voltage
grids belonging to the National Interconnected System (NIS), roads, protected areas and areas
susceptible to flooding. A model was built using Saaty's Analytical Hierarchy Method (AHP) as
input for the evaluation of the criteria within an Information Systems (GIS) environment using

ArgGIS software.

The overlapping of the criteria is performed by obtaining the weighted
overlapping of the variables that indicates the optimal sites for the establishment of solar

photovoltaic farm projects.

Keywords: Multicriteria Evaluation, Geographic Information Systems, Evaluation Criteria,

Exclusion Criteria, Analytic Hierarchy Process
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1. Planteamiento del problema de investigacion y su

justificacion

1.1 Descripcion del area problematica

Segun el documento Plan Energético Nacional 2020 - 2050 elaborado por la entidad
colombiana Unidad de Planeacién Minero-Energética - UPME, se espera que para el afio 2050 se
consolide la transicion energética que permita el desarrollo sostenible en el pais.

Al afio 2019 la oferta de energia primaria en Colombia estuvo compuesta
mayoritariamente por energias provenientes del petr6leo y carbdn con un 76% mientras que el
restante 24% lo conforman energias provenientes de hidroeléctricas y las fuentes no
convencionales de energia renovable como bagazo, biocombustibles y lefia. EI consumo final de
energia de todos los sectores estuvo alrededor de 1.309 PJ/afio para el 2019 y se espera que para
el afio 2050 este consumo aumente a 1.935 PJ/afio motivo por el cual se debe ampliar la oferta de
energéticos en el pais. (Balance Energético Colombiano 2019. Recuperado de:

https://www1.upme.gov.co/Documents/Balance energetico colombiano beco.pdf)

Con el aumento poblacional y de la economia se espera que el incremento de la demanda
de energia contribuya a un aumento de alrededor de 30 Gg/afio de emisiones de gases de efecto
invernadero a la atmdésfera, razon por la cual la descentralizacion de las soluciones para el mismo
problema, mas participacion de otros actores, la descarbonizacion y sustitucion de las fuentes de
energia mas contaminante por tecnologias mas limpias es crucial para lograr los Objetivos de
Desarrollo Sostenible y los compromisos adquiridos por el Estado en el Acuerdo de Paris

COP21.


https://www1.upme.gov.co/Documents/Balance_energetico_colombiano_beco.pdf
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La descarbonizacion en el contexto de una demanda y poblacidn creciente implica la
sustitucion de los combustibles que tienen mayor participacion en la matriz energética: los
combustibles fosiles. La integracion de energias no convencionales es la oportunidad de
diversificar la matriz energética, disminuyendo el uso de estos combustibles fosiles.

Determinar los sitios que, por sus caracteristicas geograficas, de uso de suelo, sociales y
ambientales, sean 6ptimos para el establecimiento de proyectos de produccion de energia solar es
de vital importancia para el crecimiento econdémico del pais, la diversificacion de fuentes de

energia y el uso de fuentes energéticas que generen menos contaminacion al planeta.

Para el departamento del Cesar se encuentra la empresa Afinia quien ejerce funciones de
operador de red en Transmision y Distribucion de energia eléctrica; dicha organizacion pertenece
a Empresas Publicas de Medellin y opera en el departamento desde el afio 2020 por disposicion
del Ministerio de Minas y Energia en reemplazo de la empresa Electricaribe.

Para el afio 2019 el grupo Enel inaugur6 la operacion del Parque Solar EI Paso, ubicado
en el departamento, con una capacidad instalada de 86.2 MW generando con esto la energia que
consumen 100 mil hogares.

Diferentes estudios indican que el departamento del Cesar y los departamentos vecinos
del norte del pais tienen alto potencial para la generacion de parques de energia solar a gran
escala. SolarGIS, empresa eslovaca conformada por un grupo de cientificos, programadores y
cartografos ha desarrollado un mapa mundial donde se puede apreciar que, en efecto, el
departamento del Cesar tiene alto potencial para la generacion de energia solar en el contexto

nacional.
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1.2 Formulacién del problema

Es necesario determinar cuéles son los sitios ideales para el establecimiento de granjas
solares en el departamento del Cesar por métodos de analisis espacial teniendo en cuenta
criterios hallados en la literatura que sean aplicables al contexto local.

¢Como estimar las areas ideales que ofrezcan condiciones técnicas adecuadas para un
6ptimo funcionamiento de soluciones fotovoltaicas a la vez que se considera generar el menor

impacto socioambiental?

1.3 Justificacion

La importancia de las granjas solares radica en el beneficio del uso de la energia
fotovoltaica como fuente de energia renovable con menor impacto al medio ambiente, con
menores costos econdmicos.

Tal ha sido el impacto de la energia solar, que en los ultimos 15 afios ha logrado
posicionarse como la energia renovable més utilizada por el auge de este tipo de generacion de
energia, por la inversion econdémica que recibe y por la necesidad imperiosa de modificar la
matriz energética, una adecuada ubicacion espacial es clave para que este tipo de proyectos
funcionen con todo su potencial de generacion. (Agencia Internacional de las Energias

Renovables IRENA s.f.)



12 Propuesta Metodoldgica para la determinacion de los Potenciales Geogréaficos y
Técnicos para la generacion de electricidad fotovoltaica

Una adecuada ubicacion de las plantas solares fotovoltaicas previene y mitiga los
impactos y efectos negativos que puede generar la construccion e instalacion de este tipo de
proyectos sobre el medio ambiente y el medio social por lo que la localizacion es una
consideracion para la presentacion de estudios dentro de los términos de referencia para la
elaboracion de estudios de Impacto Ambiental. (Términos de Referencia para la Elaboracion del
Estudio de Impacto Ambiental — EIA en proyectos de uso de energia solar fotovoltaica, Agencia
Nacional de Licencias Ambientales, 2017. Recuperado de:

https://www.anla.gov.co/images/documentos/terminos referencia/anexo tdr solar ajustado 260

72017vf.pdf).

En este tipo de proyectos con una envergadura de al menos 5SMW, la seleccion de sitio es
un paso complejo y determinante para asegurar la viabilidad del proyecto siendo parte de un
estudio de prefactibilidad. Cominmente se debe considerar aspectos técnicos, sociales y
ambientales que permitan determinar la superficie total disponible con la maxima produccion y
rentabilidad eléctrica anual posible. (Rios, et al., 2121).

Por lo expuesto anteriormente, conocer el sitio adecuado es de importancia para los
tomadores de decisiones, los evaluadores sociales y ambientales y las entidades gubernamentales

que buscan una transicion energética adecuada para el pais.


https://www.anla.gov.co/images/documentos/terminos_referencia/anexo_tdr_solar_ajustado_26072017vf.pdf
https://www.anla.gov.co/images/documentos/terminos_referencia/anexo_tdr_solar_ajustado_26072017vf.pdf

2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Determinar las ubicaciones dptimas a través de un analisis multicriterio para aumentar la
capacidad instalada del Sistema Interconectado Nacional - SIN a través de un sistema de energia

fotovoltaico

2.2 Objetivos especificos

Identificar las variables de evaluacion y de exclusion para establecer los sitios adecuados

que permitan el desarrollo de proyectos solares fotovoltaicos.
Evaluar las variables de acuerdo con los criterios establecidos bajo la metodologia de

Jerarquias Analiticas a través de la separacion del juicio comparativo y la sintesis.

Implementar la evaluacion multicriterio que permita la identificacion de sitios 6ptimos

para la instalacién de plantas solares fotovoltaicos en el departamento del Cesar.



3. Antecedentes

A continuacion, se presentan una serie de trabajos de investigacion que abordan la
temaética de ubicacidn de paneles solares a gran escala. Se presentan los Criterios de Evaluacion
y los Criterios de Exclusion. Posteriormente se abordan los métodos empleados para la

determinacion de los sitios con los insumos necesarios.

3.1 Criterios de Evaluacion

En los Criterios de Evaluacion se estima la influencia de las caracteristicas climaticas del
lugar y las condiciones que, estando presentes, mejoran la optimizacion de la seleccién de los
sitios.

Radiacion solar

Para determinar la localizacion méas adecuada de paneles solares a gran escala es muy
importante conocer profundamente los factores que intervienen en su funcionamiento. Es asi
como para el correcto funcionamiento de las celdas fotovoltaicas y el aprovechamiento de la
energia solar se requiere un minimo de radiacion solar que equivale a 3,5 KWh/m2/dia (Effat et
al., 2022 pp. 628). Lo anterior pone de manifiesto la gran importancia que tiene la radiacién solar
para el potencial funcionamiento de los paneles solares. Sin embargo, Aly A. (citado en Rios et
al., 2021) considera que esta radiacion solar puede estar en 4,6 kWh/m2 el valor ideal medio
diario anual mientras que Gialamaki M. (citado en Rios et al., 2021) establece en 4,9 kWh/m2
este valor ideal medio diario anual.

Mapear los sitios que reciban un minimo de radiacion solar que permita la puesta en

funcionamiento de los paneles solares requiere la utilizacion de varios métodos. Se recomienda
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contar con datos historicos medidos en tierra por estaciones meteorologicas que generan datos de
gran precision, pero los costos de instalacion, mantenimiento y comunicacion para centralizar los
datos ha ocasionado que se generen otros mecanismos para la determinacion de la radiacién solar
a partir de los datos disponibles. (Sarmiento et al., 2019).

Una vez se conozca el potencial del recurso solar en una determinada region, la ubicacion
de los sitios optimos para la instalacion de infraestructura fotovoltaica que permita aprovechar el
recurso solar, es un tema crucial para la viabilidad econdmica, la disminucién de los impactos
ambientales y sociales de estos proyectos.(Garni et al., 2018)

El uso de métodos empiricos basados en el calculo de la irradiacion mediante
estimaciones de luz, temperatura, nubosidad, altitud y latitud. Los métodos basados en la luz
solar proporcionan mejores resultados. (Sarmiento et al., 2019)

Para la elaboracion de mapas de irradiacion, el calculo mediante
interpolacion/extrapolacion, es un buen método que usa la estadistica, pero, como fue
mencionado anteriormente, se necesita una densa red de estaciones para disminuir el céalculo de
error en las estimaciones cuando las estaciones se encuentran distantes unas de otras. Por altimo,
la informacion de irradiacion solar obtenida a partir de las imagenes satelitales ofrece mejor
precision que los modelos empiricos y estadisticos a distancias de mas de treinta y cuatro
kilometros de las estaciones meteoroldgicas. La combinacion del modelo empirico basado en la
luz solar con el uso de imagenes satelitales y previa a una validacién con estaciones de
referencias terrestres permite hacer una buena estimacion teniendo en cuenta que se realiza para
lugares especificos. (Sarmiento et al., 2019)

Existen pocos estudios en alta resolucion que permitan caracterizar la radiacion solar para

estimar cudles son los sitios que reciben mayor radiacion en Argentina y, por consiguiente, que


https://paperpile.com/c/H9VvDT/en9l
https://paperpile.com/c/H9VvDT/jDXf
https://paperpile.com/c/H9VvDT/en9l
https://paperpile.com/c/H9VvDT/en9l

16 Propuesta Metodoldgica para la determinacion de los Potenciales Geogréaficos y
Técnicos para la generacion de electricidad fotovoltaica

son aptos para la adecuacion de infraestructura que aproveche el recurso solar. Por consiguiente,
mediante un modelo digital de elevacion DEM y datos diarios y mensuales de irradiacién solar
de cinco estaciones meteoroldgicas se consolido la informacion en una base de datos. Se
descargaron imagenes del satélite MSG por LSA SAF con una resolucion espacial de 4,8
kilometros para la zona de estudio, Salta, provincia de Argentina.(Sarmiento et al., 2019)

Se presenta una mayor radiacion en estaciones meteorologicas ubicadas en zonas de
mayor altitud al estimarse valores anuales de radiacién solar entre los 1600 a 2300 kWh/m2.
(Sarmiento et al., 2019)

Duracion de la luz solar

Doorga JRS (Ghose et al., 2020) manifiesta que las horas de sol recibidas en una zona
puede diferir de otra debido a variaciones en los sistemas de nubes y los microclimas
caracteristicos presentes. Dolka y Stanojevic (citado en Hassan et al., 2020 pp. 453) argumentan
que, entre otros factores, una mayor duracion de la luz solar favorece la ubicacion de los sistemas
fotovoltaicos.

Temperatura y Humedad Relativa

En el estudio Selection of ideal sites for the development of large-scale solar photovoltaic
projects through Analytical Hierarchical Process — Geographic information systems (AHP-GIS)
in Peru, la temperatura ambiente se considera una variable importante porque incide en el voltaje
y en las baterias que contienen los paneles solares. (Rios et al., 2021).

En estudio para el Disefio de Sistemas de Energia Solar Fotovoltaica - Aplicacion en el
Per, se anuncia que el voltaje sufre una disminucion con el aumento de la temperatura por lo

que el rendimiento del panel disminuye con la temperatura a condiciones nominales de operacién


https://paperpile.com/c/H9VvDT/en9l
https://paperpile.com/c/H9VvDT/en9l
https://paperpile.com/c/H9VvDT/ojRu
http://paperpile.com/b/H9VvDT/szg5
http://paperpile.com/b/H9VvDT/szg5
http://paperpile.com/b/H9VvDT/szg5
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de 25°C. (Rios et al., 2021). Sin embargo, la temperatura ambiental superior a 30°C afecta
significativamente las celdas de los paneles solares como se manifesto en el estudio Large Scale
PV Sites Selection by Combining GIS and Analytical Hierarchy Process. Case Study: Eastern
Morocco. Para estos autores la temperatura junto a la radiacion solar son los factores méas
importantes a tener en cuenta. (Merrouni et al., 2018).

Segun el estudio para la Seleccion dptima del sitio para plantas de energia fotovoltaica
utilizando una toma de decisiones de criterios multiples basada en GIS y superposicion espacial
con carga eléctrica, la seleccion favorable de sitios debe contemplar la ubicacion de zonas con
temperaturas bajas, logrando con esto garantizar un mejor rendimiento del sistema. (Zambrano,
etal., 2021 pp. 4).

Ademas de la temperatura alta, la humedad relativa interfiere en la eficacia de los
sistemas que generan electricidad fotovoltaica. (Yushchenkoa, et al., 2017). EI aumento de la
temperatura del aire genera un aumento de las celdas fotovoltaicas disminuyendo la eficiencia,
del mismo modo el aumento de la humedad relativa reduce la absorcion y penetracion de los
rayos solares. (Hassan et al., 2020 pp. 453).

Pendiente y orientacion

La condicidn plana del terreno es un factor técnico a tener en cuenta dentro de los
criterios de evaluacién porque la adecuacion de estos sitios con cortes o rellenos eleva los costos
de construccidn de los paneles solares, por lo que se considera un factor de viabilidad
econdmica. (Zambrano, et al., 2021 pp. 4).

Los cambios en la elevacion, la orientacion y la proyeccion de las sombras afectan la luz

recibida en la superficie terrestre y la inclinacién y la presencia de taludes afecta financieramente


https://paperpile.com/c/H9VvDT/UUfJ
https://paperpile.com/c/H9VvDT/UUfJ
https://paperpile.com/c/H9VvDT/UUfJ
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el establecimiento de un proyecto de este tipo por el aumento en los costos para nivelar el suelo,
por lo que la topografia es otro criterio para tenerse en cuenta. (Garni et al., 2018).

Redes eléctricas

En el estudio para el Modelado geoespacial para la seleccion de sitios 6ptimos para
energia hibrida solar - edlica en la Gobernacion de Asssiut, Egipto, la proximidad de los paneles
solares a las redes eléctricas del sistema interconectado y las subestaciones eléctricas que
realizan la transformacion es un criterio importante para reducir los costos de la construccién de
infraestructura adicional ya que se necesita construir menos elementos que garanticen la entrega
de la energia generada al sistema interconectado. (Effat et al., 2022 pp. 629)

La cercania a la red del sistema interconectado nacional permite abastecer a esta de la
energia eléctrica producida por los sistemas fotovoltaicos sin invertir grandes cantidades de
dinero en la construccion de infraestructura que transforme y conduzca la energia y evitando con
esto considerables pérdidas de electricidad por la conduccidn por lo que se establecio una
distancia maxima de un kildmetro de estas redes a los sitios ideales. (Rios et al., 2021 pp. 5)

Redes viales

En el estudio para el Analisis de idoneidad en GIS para la ubicacion de plantas de energia
solar en Kuwait, se considero que, para mejorar la rentabilidad de los proyectos de generacién de
energia solar, la ubicacion de los sitios debe tener en cuenta la proximidad de carreteras. (Hassan
et al., 2020 pp. 455). La inmediacion de infraestructura vial ya sea nacional, departamental o
local facilita las labores constructivas y de mantenimiento y reparacion. Se determiné una
distancia maxima de cinco kilometros desde la red vial hasta los sitios potenciales para el

establecimiento de proyectos de energia solar. (Rios et al., 2021 pp. 12). Se determin6 adecuado
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dejar una distancia maxima de 300 metros entre las plantas de energia renovable y las vias

carreteables. (Effat et al., 2022 pp. 629)

3.2 Criterios de Exclusion

Un criterio de exclusién es un factor a tener en cuenta para considerar inadecuados los
sitios que no presentan condiciones sociales, ambientales o técnicas adecuadas para instalar una
granja solar. Los criterios de exclusion tomados en consideracion pueden incluir algunos o todos
los items que se exponen a continuacion, de acuerdo con la revision bibliografica. Para este
punto no se ha considerado qué aspectos son méas preponderantes.

Areas de importancia ambiental

Por la fragmentacion de habitats, afectaciones al paisaje y posible disminucién de la
biodiversidad, los proyectos de granjas solares deben tener en cuenta, ademas de aspectos
técnicos que permita un correcto funcionamiento del sistema, conseguir el menor impacto
ambiental posible por lo que se debe excluir ciertas zonas con importancia ambiental. (Doljak et
al., 2017 pp. 294).

Dentro del estudio Evaluacion en GIS de energia fotovoltaica y solar concentrada
potencial generacion en Africa Occidental, los autores consideraron las zonas de riesgo de
inundacion dentro de los criterios, descartando las areas que presenten un promedio esperado de
eventos de inundacion en los ultimos cien afios que igualen o superen a un evento. (Yushchenkoa
etal., 2018 pp. 3).

Los autores (Rios et al., 2021 pp. 4) consideraron la inclusion, ademas de areas naturales
protegidas nacionales y regionales, las areas de conservacion privada, las zonas de

amortiguamiento, los ecosistemas fragiles, los bosques de produccion permanente, los bosques
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protectores, las concesiones forestales, los cambios de uso de suelo para fines agricolas, los
cuerpos de agua lénticos y léticos, los glaciares y los humedales.

Se consideran no aptas para los proyectos fotovoltaicos las clases de suelo con cobertura
de tierras cultivadas, el agua y las areas urbanizadas. En el estudio para Egipto, se considerd solo
los suelos desérticos siguiendo el contexto del estudio. (Effat et al., 2022 pp. 632).

Asentamientos urbanos

Asi como con la proximidad a las lineas eléctricas, se considera la proximidad a los
asentamientos humanos como un criterio que viabiliza econémicamente los proyectos
fotovoltaicos. (Hassan et al., 2020 pp. 455; Effat et al., 2022 pp. 632).

La cercania a la red del sistema interconectado nacional permite abastecer a esta de la
energia eléctrica producida por los sistemas fotovoltaicos sin invertir grandes cantidades de
dinero en la construccion de infraestructura que transforme y conduzca la energia y evitando con
esto considerables pérdidas de electricidad por la conduccion; en el estudio realizado para la
Seleccion de sitios ideales para el desarrollo de proyectos solares fotovoltaicos de gran escala
mediante Proceso Jerarquico Analitico (AHP - GIS) en Peru, se establecio una distancia maxima
de un kilometro de estas redes a los sitios ideales. (Rios et al., 2021 pp.10).

Se considera mantener una zona de amortiguacion de 2000 metros como distancia segura
entre el sitio elegido para la construccion de un sistema fotovoltaico y los centros poblados.
(Effat et al., 2022 pp. 632).

Por otro lado, se considerd la demanda como el criterio por lo que la proximidad a los
centros poblados tuvo gran importancia dentro del estudio. (Yusckenkoa et al., 2019)

Areas de importancia social
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En un resumen de enfoques realizados en otros estudios se pone de manifiesto que solo
unos pocos consideran criterios sociales y de riesgo. (Zambrano, et al., 2021 pp. 3). Sin
embargo, se pone en consideracion los sitios religiosos. (Dorga et al., citado en
Zambrano, et al., 2021 pp. 3). Los aeropuertos y las zonas militares deben considerarse
dentro de la investigacion si existe disponibilidad y calidad de la informacion.

(Zambrano, et al., 2021 pp. 4)






4. Referente normativo y legal

Acudir a la normatividad para un tema ambiental es tan elemental que va mas alla del
compromiso, no hay duda de que plantea que para poner un freno a la crisis medioambiental se
debe partir con realizar una basqueda de principios juridicos sélidos aun cuando las reglas sean

particulares. (Serrano, 2008)

A nivel internacional desde hace décadas se viene tratando el tema del cambio climético y
sus efectos adversos, tal como lo reconocen en la (Convencion marco de las Naciones Unidas
sobre el cambio climatico, 1992) que como objetivo pretende entre las partes de la convencion
dar un tiempo para estabilizar las concentraciones de gases de invernadero en la atmosfera
asegurando que la produccion de alimentos no se vea afectada y que el desarrollo econémico

prosiga de forma sostenible.

De forma similar existe el protocolo de Kioto que entr6 en vigor a partir del afio 2005 con
la intencidn de reducir de gases efecto invernadero y que de acuerdo con se mencionan informes
y predicciones nada alentadores para el cambio climéatico, ademas de proponerle a los paises
adoptar politicas y medidas de mitigacion. (Estapa, 2003)

No obstante, se menciona el acuerdo de Paris celebrado en el afio 2015, como uno de los
elementos juridicos mas vinculantes en cuanto a la responsabilidad con el cambio climaético,
ampliando su alcance y comprometiendo a la comunidad internacional con escasa
responsabilidad en la generacion de gases efecto invernadero y con ello la participacion de

Colombia frente a estos temas. (Pachén et al., 2017)


https://paperpile.com/c/H9VvDT/6G2M
https://paperpile.com/c/H9VvDT/2Y3g
https://paperpile.com/c/H9VvDT/2Y3g
https://paperpile.com/c/H9VvDT/cchZ
https://paperpile.com/c/H9VvDT/LskI

24 Titulo de la tesis o trabajo de investigacion

Se menciona que en Colombia aun falta reglamentacion, pero abordan las siguientes
disposiciones encaminadas a la responsabilidad con el medio ambiente:

e Art 3ley 697 de 2001 uso racional y eficiente de la energia

e Art3ley 697 de 2001 las empresas de servicios publicos seran las encargadas de
realizar los programas de uso racional y eficiente de energia.

e Art 2 decreto 3683 de 2033 enumera los tipos de energia

e Ley 143 de 1994 menciona las fuentes de energia convencionales y no
convencionales

e Decreto 3683 de 2003 y decreto 2688 de 2008 regular la actividad de generacion
de energia

e Art 20 del Decreto 3683 de 2003 mencionando que las ESP estaran encargadas de
imprimir en las caratulas de los servicios publicos con mensajes de URE y los

beneficios para con el medio ambiente. (Moreno 2011)


https://paperpile.com/c/H9VvDT/QWh6

5. Referente teorico

5.1 De energia radiante a energia luminica

Segun la revista Energias renovables para todos (Puig et al., pp. 5) la obtencién directa de
electricidad a partir de la luz se conoce como efecto fotovoltaico y para lograr este fendmeno se
requiere un material que sea capaz de absorber la luz del sol y transformarla en energia eléctrica.
Las células fotovoltaicas logran este cometido al generar corriente eléctrica al producirse una
diferencia de potencial y un flujo de electrones. Algunos materiales, por sus caracteristicas
fisicoguimicas tienen electrones con energia elevada que permiten establecer lo que se denomina
banda de conduccién lo que permite, como su nombre lo dice, la conduccion de la corriente
eléctrica. Esta generacion de electricidad solo se cumple al existir tres condiciones: a)
Modificacion del numero de cargas positivas y negativas. Alcanzada cuando se agrega a un
material semiconductor unas pequefias dosis de &tomos capaces de ceder o recibir electrones. b)
Creacion de cargas que permiten la aparicion de una corriente. Para esto es necesario exponer la
célula fotovoltaica a una radiacion luminosa aprovechando la energia que contienen las
particulas de luz (fotones). Si se presenta una energia conveniente, el foton cede su energia a un
electron de la banda de valencia conduciendo luego a la banda que no tiene ninguna carga
eléctrica con la energia correspondiente. Con la creacion de las cargas se puede establecer una
corriente eléctrica si se cierra el circuito. c¢) Es necesario que se genere una diferencia de
potencial que produzca el flujo de electrones. Al recibir los fotones, la célula se carga positiva y
negativamente generando una diferencia de potencial o campo eléctrico entre las regiones de la
unién.Las células solares o células fotovoltaicas son un dispositivo constituido por esta union

que han recibido una radiacion luminosa, creandose un campo eléctrico que separa las cargas
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negativas y positivas y, al estar cerrado el circuito entre los dos elementos que conforman la

unién, se genera la corriente eléctrica.

Figura 1

Esquema de las células fotovoltaicas

| Células fotovoltaicas |

Tecnclogias:

l m-Si; p-Si; UMG; q-3i;
a-5; Cdle; CIS y
| Médulo fotovoltaico | CISG AsGa
| Asociacion de modulos fotovoltaicos l L
Caracteristicas
* L aléciricas:
Voo, Voun, lee, loue,
| Serie | | Faralelo | P
| Aumenta | tensidn I [ Aumenia la corriente |
Efecto dela
r temparatura
| Potencla deal campo solar fotovolalco ‘

| Punte de maxima potencia (PIAP) ‘

Fuente: Sales, G., Grau, O., (2011)

Las caracteristicas de una célula solar fotovoltaica incluyen la potencia, la tension y la
corriente, como se ve en la Figura 1., y dependen del nimero de células solares asociadas y de
las caracteristicas de radiacion solar, viento, inclinacion, asi como radiacion incidente,
temperatura para conseguir el punto maximo de potencia (PMP) definido como el punto de
campo solar fotovoltaico donde se genera la maxima cantidad de energia. (Gomez, et al., 2017
pp. 3).

El silicio es un buen semiconductor y siendo ademas uno de los elementos mas
abundantes en la tierra razon por la cual compuestos a base de este elemento son ampliamente

utilizados en la industria de las células fotovoltaicas.
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5.2 Potencial de Energia Solar Fotovoltaica

El Potencial de Energia Solar Fotovoltaica es una medida de la capacidad a largo plazo
de la produccion potencial de electricidad anual/diaria de una planta de energia solar fotovoltaica
(PV) conectada a la red de 1 kW de pico. (SolarGIS).

Se calcula la produccion potencial de electricidad bajo condiciones conectada a la red de
1 kW de pico.. Para el calculo de este promedio se tuvo en cuenta ciertas condiciones ideales
supuestas dentro del terreno. En la tabla X. Condiciones ideales para el célculo del Potencial de
Generacion de Energia Solar Fotovoltaica de SolarGIS se aprecia las condiciones del modelo que
desarroll6 SolarGIS para ofrecer informacion del Potencial Fotovoltaico a nivel global.

El modelo tiene en cuenta la radiacién solar, la temperatura del aire y el terreno para
simular la conversion de energia y las pérdidas en los médulos fotovoltaicos y otros
componentes de una planta de energia fotovoltaica. El efecto acumulativo de otras pérdidas por
suciedad, nieve y hielo en los médulos fotovoltaicos, y las pérdidas de cables, inversores y
transformadores, es del 9%. La disponibilidad de la central eléctrica se considera del 100%. Los
efectos del terreno se consideran a la resolucion espacial de 250 metros.

Tabla 1

Condiciones ideales para el calculo del Potencial de Generacion de Energia Solar Fotovoltaica de

SolarGIS

POTENCIAL DE GENERACION DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA (PV) SOLARGIS

Promedio de la Produccion de Energia Anual/Diaria de una planta de energia solar fotovoltaica.

Condiciones ideales

Estructuras independientes del suelo

Modulos fotovoltaicos de silicio cristalino

1
2
3|Mddulos fotovoltaicos montados en posicién fija
4

Mddulos fotovoltaicos ubicados en posicion 6ptima para maximizacion de rendimiento
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5|Se asume el uso de inversores de alta eficiencia

Se estima en un 3,5% las pérdidas en los médulos fotovoltaicos por suciedad

(o2}

Se estima en 7,5% las pérdidas por sombreado de filas, desajuste, inversores, cables,
transformadores, etc.

~

8|Disponibilidad al 100% de centrales eléctricas

Fuente: Elaboracién propia a partir de Especificaciones Técnicas de SolarGIS

Para Colombia SolarGIS ofrece informacion bajo los supuestos mencionados
anteriormente apreciandose un potencial maximo de 1922.31 y un minimo de 702.376 KWh/kW.

Figura 2

Mapa de Potencial de Energia Fotovoltaico en Colombia
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Fuente: Elaboracion propia a partir del mapa de Radiacidn Solar de Solar GIS, Instituto Geogréfico
Agustin Codazzi

5.3 Evaluacion Multicriterio

El método de Evaluacion Multicriterio que vamos a aplicar en este trabajo esta
fundamentado en la obra Sistemas de Informacion Geogréafica y evaluacion multicriterio en la

Ordenacion del Territorio (Gomez y Barredo, 2006).

La Evaluacién Multicriterio es definida como un conjunto de técnicas bajo la presencia
de multiples criterios y objetivos que entran en conflicto para la toma de decisiones.

Existe, bajo el concepto de Evaluacion Multicriterio, una serie de conceptos, modelos y
métodos para auxiliar a los tomadores de decisiones de acuerdo con varios criterios. La
Evaluacion Multicriterio hace parte de la decision multidimensional y los modelos de evaluacion
que utiliza una estructura matematica basada en la teoria de la optimizacién multiobjetivo donde
los objetivos que entran en conflicto y los que se complementan son tomados como un problema

a resolver con multiples objetivos. (Gomez y Barredo, 2006, p.44)

Existen dos enfoques en el &mbito de la teoria de la decision: el positivo, que hace
referencia al campo de la l6gica, la psicologia y la sociologia centrandose en detallar las razones
por las que se toman las decisiones de un modo en concreto, y el segundo, el normativo, se basa
en la evaluacion objetiva o subjetiva del criterio de decision comprendiendo aproximaciones

representadas en cantidades, ponderaciones, limitantes, y metas. (Gémez y Barredo, 2006, p.45)
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Los componentes de la Evaluacion Multicriterio en el entorno de los Sistemas de
Informacion Geografica incluyen los objetivos, las alternativas, los criterios, la regla de decision,
la evaluacion y las matrices. Los componentes se explican a continuacion:

El objetivo es la funcion por desarrollar, la finalidad del desarrollo de la regla de decision
motivado por un fin. En un procedimiento de Evaluacion Multicriterio puede existir un objetivo
en particular o multiples objetivos presentados en problemas de planificacion, decision o
localizacion de actividades en un territorio.

La busqueda de satisfacer la consecucion de los objetivos se da sobre unas alternativas
que se tratan de las partes del territorio que seran evaluadas y a las cuales se les aplicara la regla
de decision; las alternativas seran presentadas mediante objetos en formato raster o vectorial.

Los criterios son los puntos de referencia para tomar decisiones; dentro de la evaluacion
multicriterio es uno de los aspectos mas importantes, y se debe tener especial cuidado en en la
forma en que pueda ser medido ya que de esto se obtiene el resultado final del proceso de
evaluacion. Existen dos tipos de criterios, los factores y los limitantes. Los primeros realzan o
dan menos valor a una alternativa para el objetivo que se encuentra en consideracion, mientras
que los limitantes circunscriben las capas analizadas en una capa binaria donde con una
codificacion se establece la disponibilidad o no del area para el establecimiento de una
actividad.

Luego de que se obtienen las capas tematicas de acuerdo con los criterios se puede aplicar
la regla de decision para llegar a la evaluacion. Esta selecciona la alternativa mas adecuada de
acuerdo al criterio sea simple, cuando se pretende aplicar un principio en base a un criterio
simple, o complejo, cuando se pretende integrar una serie de criterios realizandose una

evaluacion multicriterio y es aqui cuando los métodos de la Evaluacién Multicriterio permiten
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integrar de manera ordenada y légica los criterios implicados en la toma de una decision a través

de decisiones especificas. (Gomez y Barredo, 2006, p.47)

El proceso de aplicar la regla de decision sobre las capas criterio se llama Evaluacion y
serd el que construya finalmente el modelo de decision. Segun el autor, la mejor forma de
relacionar los criterios y las alternativas de una Evaluacion Multicriterio es mediante el uso de
matrices donde en la columna principal se incluyen los criterios (j) y en la fila inicial las
alternativas (i) y los valores internos se conocen como puntuaciones dados a los criterios que se
realzan o limitan (xij), es aqui donde es importante asignar de valores cuantitativos a las
categorias de cada criterio segun la consideracion del equipo evaluador. Esta etapa es
fundamental para obtener un buen resultado pues depende del proceso de evaluacion. En la
Figura 3 se observa la Matriz de Evaluacion.

Figura 3

Matriz de evaluacion

Alternativas
1 2 3 i
Criterios 1
2 Puntuaciones de criterios (xij)
3

Fuente: Gomez y Barredo (2006)

Las alternativas que se determinen deben tener diferentes valores de acuerdo con los

criterios asignandose una puntuacion a este criterio a cada alternativa. Con esto se obtiene la
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matriz de evaluacion y se conoce cudl sera ese punto ideal donde se combinan los valores mas
altos de cada criterio.

La valoracion de las alternativas se da a partir de una puntuacion de criterio dada por los
evaluadores, cuanto mas favorezca una condicion de un objeto espacial, mayor puntuacion
tendra.

Con la estructuracion de la matriz de evaluacion es posible determinar el punto ideal, es
decir un vector que tenga los valores mas altos de cada uno de los criterios empleados, pudiendo
ser utilizado como referencia.

Con la matriz de evaluacion se puede jerarquizar cada criterio en caso de que uno tenga
mayor relevancia sobre otro por lo que se requiere asignar un valor a cada criterio de acuerdo a
su nivel de importancia. El valor otorgado se llama peso o ponderacion (wj) cuando tiene un
valor cuantitativo o jerarquia cuando tiene una valoracion cualitativa (Gomez y Barredo, 2006,

p.53)

Asignados los pesos de los criterios es posible incluirlos en la matriz de prioridades

donde cada punto de vista de un equipo interdisciplinario ha otorgado los pesos de los criterios.

Con las matrices de evaluacion y de prioridades se puede realizar la matriz de valoracion
cuyo proposito es el de asignar valores en funcion del namero de criterios, las prioridades y las
técnicas aplicadas a cada alternativa teniendo en cuenta los puntos de vista planteados. (Gomez y

Barredo, 2006, p.56). Ver Tabla 2. Matriz de Prioridades.
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Tabla 2

Matriz de prioridades

Criterios

T T 1

Puntos de 1
vista (v)

Pesos (wj)

Fuente: Adaptado de Gémez y Barredo

Decision multicriterio

Como se explicé anteriormente, dentro de la Evaluacion Multicriterio de puede dar el
caso de que se busqgue la consecucion de un objetivo (simple), varios objetivos (multiple) y uno o
varios criterios que se complementan o conflictdan entre ellos. Esta situacidn posibilita cuatro
posibles combinaciones de objetivos y criterios.

La combinacion mas simple se da cuando existe un solo objetivo y criterio; también
existe la combinacion de un solo objetivo y varios criterios, segun el autor este tipo de
evaluacion es la més frecuente en los SIG.

Con la integracion de criterios se estructura la regla de decisién y la la capa tematica que
sirve como modelo sirviendo al alcance del objetivo inicial.

La combinacion de maultiples objetivos y un solo criterio no es una relacién Idgicay la

combinacion de multiples objetivos con multiples criterios es compleja puesto que los objetivos
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pueden estar en contraposicién y dificultar la solucién, por lo que se requiere un tratamiento

especial a los criterios y a la regla de decision. (Gémez y Barredo, 2006, p.62)

Decisién multiobjetivo

La Decision Multicriterio se desarrolla produciendo insumos en forma de modelos. Para
el caso de la decision multiobjetivo se puede jerarquizar los objetivos dandole pesos a estos. Los
procedimientos para emplear son: extension jerarquica, solucién priorizada y solucién

compromiso.

Cuando los objetivos pueden ser complementarios entre si, las alternativas pueden
satisfacer a varios objetivos al mismo tiempo. Para resolver este tipo de problema se puede
aplicar una extension jerarquica del proceso asignando un peso para cada objetivo uniendo las
capas de cada objetivo en una sola capa que satisfaga el indice de simple composicion.

Cuando se presentan objetivos conflictivos, estos compiten por las alternativas posibles
puesto que puede satisfacer a un objetivo o a otro, pero no a los dos, es aqui cuando se asigna un
orden de prevalencia a los objetivos. Los objetivos con mayor jerarquia tienen prelacion para
satisfacer con respecto a los de menor jerarquia. Para establecer la jerarquia de los objetivos el
método adecuado es el de Jerarquias Analiticas mediante el empleo de una solucion
compromiso.

Si se conoce el objetivo con mayor prioridad se establece una regla de decisién para los
objetivos (wk) como se hace cuando se tienen multiples criterios (wj). Cada objetivo debera
tratarse como un problema aparte junto con sus criterios para establecer una regla de decisién y
una capa objetivo. La regla de decision final debe ser la union de las capas objetivos de cada

objetivo para establecer un solo modelo de decision.
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Cuando los objetivos son complementarios con jerarquias desconocidas se puede abordar
el problema asignando igual peso a estos objetivos, aunque no es comun hallar casos donde el
peso de los objetivos complementarios se desconozca.

Al hallarse casos en que los objetivos sean conflictivos y con jerarquias conocidas se
debe abordar el problema generando una capa de capacidad para cada objetivo y, a su vez,
establecerse jerarquias para cada objetivo que indique el orden en que van a ser satisfechos sus

requerimientos. (Gomez y Barredo, 2006, p.63).

5.3.1 Pesos para los criterios

Para la solucion de problemas espaciales, los criterios estan asociados a entidades
geogréficas por lo que se representan mediante capas tematicas. Los criterios deben cubrir todos
los aspectos del problema, ser relevantes para ser tenidos en cuenta dentro del andlisis y no
deben ser redundantes por lo que se debe aplicar un coeficiente de correlacion entre cada par de
atributos.

Los criterios deben abarcar en mayor medida todos los factores que pueden incidir dentro
de la evaluacién. Sin embargo, es claro que los criterios a aplicar dependen también de la
informacion existente, la calidad y la disponibilidad para ser usada. Otro factor importante es el
software por utilizar puesto que se debe determinar si cuenta con la posibilidad de realizar un
Estudio Multicriterio o no.

Los criterios deben tener una ponderacion que pueda llegar a expresar cuantitativamente

la importancia de estos para emplearse o ser afectados por una decision.
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Para establecer los pesos de los criterios de forma cuantitativa en la literatura se
encuentran varios métodos dentro de los que se encuentra el método de entropia, el método de
asignacion directa, el método de eigenpesos y el método de comparacion de alternativas. Debe
tenerse presente que el tomador de decisiones es un individuo o equipo humano y la puntuacion

es subjetiva.

5.3.2 Método de comparacién por pares:

Este método parte de la construccion de una matriz cuadrada con namero de filas y
columnas de acuerdo con el numero de criterios a ponderar. Los criterios se enfrentan y se
comparan con los pares (aij) para luego establecer el eigenvector principal que determinara los
pesos (wj) y el eigenvalor que otorga cuantitativamente valores de la consistencia. (p. 73). Ver
Tabla 3. Matriz de comparacidn por pares).

Tabla 3

Matriz de comparacion por pares

FACTORES A B C D
A
B
C Aco
D

Fuente: Adaptado de Gomez y Barredo (2016)
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En la matriz se puede establecer que el factor C tiene un valor tres veces mayor que By,
por tanto, B es un 3 del valor de C.
Con la construccién de una escala se asignan los juicios de valor a todas las celdas de la

matriz, y donde se confrontan el factor a evaluar consigo mismo, se asignara el valor de 1.

Para la asignacion de los juicios de valor (aij), se construye una escala de tipo continuo
con valores que van desde el 1/9 hasta el 9 con ocho segmentos. (Gémez y Barredo, 2006, p.73)
Ver figura 4. Escala de medida para la asignacion de juicios de valor.

Figura 4

Escala de medida para la asignacién de Juicios de valor

19 17 s Ya 1 3 5 7 9
Extrema Fuerte Moderada Igual Moderada Fuerte Extrema
Menos importante Mas importante

Fuente: Gomez y Barredo (2006)

Se necesita calcular una serie de pesos (wj) a partir de juicios de valor relacionados con
los juicios (aij) en la matriz de comparacién, se debe calcular el eigenvector principal que es
representativo del orden de prioridades de los factores. Por otro lado, el eigenvalor méaximo
(AMAX) mide cuan consistente son los juicios. Ver Tabla 4. Célculo del eigenvector principal
de la matriz.

Tabla 4

Caélculo del eigenvector principal de la matriz
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FACTORES ABCD eigenvector ppal
A Ea
B eb
C ec
D ed

Fuente: Gdmez y Barredo (2006)

Para obtener el eigenvector principal se debe buscar valores de la matriz de comparacion

normalizando por columna.

5.3.3 Métodos de evaluacion multicriterio

Existen distintos métodos para la Evaluacion Multicriterio y su diferencia se basa en los
métodos estadisticos y matematicos que emplean sobre las matrices de prioridades y de
evaluacion y por lo cual se requiere una serie de caracteristicas y propiedades para llevar a cabo
la evaluacion.

La clasificacién dada por el autor divide los métodos para la Evaluacion Multicriterio en
tres grupos: Compensatorias, Borrosas y No compensatorias, explicando que los primeros
requieren un mayor entendimiento porque requiere que el equipo evaluador conozca las
prioridades y los pesos con valores cardinales, se subdivide en aditivas y de punto ideal; los no
compensatorios necesitan un menor entendimiento pero requieren una jerarquizacion ordinal y
una adjudicacion de valores de acuerdo al juicio de los evaluadores. Por otra parte, el grupo
Borrosos utiliza una escala no numérica que permite conocer la cualidad del criterio para evaluar

las alternativas de acuerdo a una serie de atributos.
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A continuacion, se dara explicacion a los tres grupos que engloban las técnicas de la

Evaluaciéon Multicriterio:

e Técnica compensatoria Aditiva

Entre las técnicas aditivas se encuentra el método de las Jerarquias Analiticas, el

procedimiento Concordancia - Discordancia y la Sumatoria Lineal Ponderada

e Sumatoria Lineal Ponderada.
Es un método que usa la intuicion y es de los méas empleados en la Evaluacion
Multicriterio. Cada alternativa se halla mediante la suma del resultado de multiplicar el valor de
cada criterio por el peso.

Ecuacioén 1

t

||
INgE

=

=

—
Il
—

i

Donde:

7. es el nivel de adecuacidn de la alternativa i

i
w; es el peso del criterio |

v;; es el valor ponderado de la alternativa i en el criterio f

o Meétodo de Concordancia.
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Mediante la comparacion por pares se obtiene una relacion organizada de los criterios
para luego elegir la seleccion final.

El método consiste en realizar una medida de la concordancia y otra medida para la
discordancia. La concordancia se puede entender como el predominio de una alternativa
(i) sobre otra (i”) para todos los criterios en que una alternativa es igual o mejor que la otra. La
discordancia hace referencia al predominio de la alternativa (i’) sobre la alternativa (i) en los
casos en que (i’) es mejor opcion que (1).

Luego de realizar el calculo para cada par de alternativas se establece la diferencia
existente para finalmente calcular una puntuacion final para cada alternativa. (Gomez y Barredo,

2006, p. 88)

e Meétodo de Jerarquias Analiticas de Saaty
Este método esta basado en la separacidn, juicio comparativo y sintesis de las prioridades
del problema de decision.
El juicio comparativo se da realizando una comparacion entre pares de los elementos a
analizar, la sintesis de las prioridades debera tomar las prioridades resultantes en cada nivel de

jerarquia y elaborar las prioridades globales para el ultimo nivel de jerarquia.

5.3.4 Evaluacién Multicriterio con Método de Jerarquia Analitica

Las fases de la Evaluacion Multicriterio con el Método de Jerarquias Analiticas constan
de los siguientes pasos:

Identificacion de los criterios de decision.
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Desde lo més generales a lo méas concretos, se debe organizar los factores identificados en
grupos. Los factores generalmente son meta, objetivos, atributos y alternativas.

Se debe organizar los elementos de cada grupo estableciendo la importancia para cada
uno de ellos.

Se asigna los pesos de los niveles en cada jerarquia obteniendo pesos compuestos y
globales multiplicando los pesos relativos de la matriz inicial por los pesos relativos de la

segunda matriz, hasta llegar al tltimo nivel de jerarquia.

Ecuacion 2

R, = Z Wi Tk
k

Donde:

wy, es el vector de prioridades (pesos) asociado a cada elemento k de la estructura jerarquica de
criterios, la suma de w;, es igual a 1y 1y, es el Vecitor de prioridades obtenido al comparar las
alternativas con cada criterio.

Organizar las alternativas en funcion de la puntuacion total. La alternativa méas adecuada

es aquella que consiga el mayor valor.

En un entorno SIG el procesamiento termina en el nivel de atributos. Es necesario usar la
adicidén de todos los factores para obtener el valor R para adecuar cada alternativa y no por

medio de la comparacion entre alternativas. (Gomez y Barredo, 2006, p. 88)
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6. Metodologia

6.1 Enfoque metodoldgico

Se considera que el enfogque cuantitativo representa un conjunto de procesos de manera
ordenada y busca la comprobacion de una idea con la que se parte la investigacion, por
consiguiente, el presente trabajo fue desarrollado utilizando un planteamiento metodoldgico con
enfoque cuantitativo. La idea a la que hacen referencia los autores se va delimitando con la
busqueda de objetivos y solucién a preguntas de investigacion. Con el planteamiento del
problema, la revision de antecedentes y desarrollo del marco tedrico se determind el alcance del
estudio para elaborar una hipdtesis y definicion de variables. Posteriormente se desarroll6 el
disefio de la investigacion con una definicidn y seleccion de la muestra, recoleccion de los datos,
analisis de estos y finalmente, la elaboracién de reporte de resultados. (Hernandez et. Al, 2010,
p-4)

Del enfoque cuantitativo se tomd la técnica de encuestas para determinar los pesos de los
criterios utilizados en la Metodologia de Jerarquias Analiticas por parte de expertos con

conocimientos en energia y ordenamiento.

6.2 Tipo de estudio

Se realizé un estudio de tipo exploratorio buscando las mejores alternativas de acuerdo a
unos parametros definidos al estado del conocimiento sobre el problema de investigacion
evidenciado en la revision de antecedentes. A partir de esta investigacion se puede realizar

estudios Descriptivos, Correlacionales y Explicativos.
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Con la elaboracion de este trabajo de grado se analizaron los fendmenos desconocidos o
novedosos que posiblemente interfieren en la eleccion de sitios potenciales para establecer
proyectos de granjas solares partiendo de la base de que estos estudios son relativamente nuevos,

desconocidos y abre la posibilidad de llevar a cabo una investigacion profunda.

6.3 Procedimiento

FASE 1. Se identificaron las variables de evaluacion y de exclusion aplicables al
contexto regional de la zona de estudio.

FASE 2. Evaluacidn de los criterios: Jerarquizacion de las variables aplicando la
metodologia Proceso Analitico Jerarquico (AHP) y disefio de un modelo aplicado la Evaluacion
Multicriterio. (EMC).

FASE 3. Con los resultados de la Evaluacién de los criterios y la aplicacién del modelo

creado para la EMC se cre6 el Mapa de Superposicion Ponderada.
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Figura 5
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Fuente: Elaboracion propia

6.3.1 Identificacion de Criterios

A partir de la revision de una serie de trabajos de investigacion que abordan la ubicacion
de soluciones fotovoltaicas a gran escala, se identifican los criterios que pueden ser aplicables al
contexto de la zona de estudio. Este paso consta de la eleccion de criterios, la identificacion de
las fuentes y la estandarizacion de la informacidn en un Unico sistema de proyeccion.

Preliminares:

La informacion geoespacial de los diferentes criterios ha sido recopilada en formato
digital, a escalas y sistemas de referencia diferentes. De acuerdo a la ubicacion del area de
estudio se decide trabajar en el Sistema de Referencia Magna Sirgas Origen Nacional cuyos
parametros se observan en la tabla 5.

Tabla b

Sistema de Referencia Magna Sirgas Origen Nacional

Sistema de Referencia Trabajado

MAGNA-SIRGAS_Origen-Nacional
Authority: Custom
Projection: Transverse_Mercator
False_Easting: 5000000,0
False_Northing: 2000000,0
Central_Meridian: -73,0
Scale_Factor: 0,9992
Latitude_Of_Origin: 4,0
Linear Unit: Meter (1,0)

Fuente: Instituto Geografico Agustin Codazzi
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Criterios de Evaluacion

En los criterios de evaluacion se estima la influencia de las caracteristicas del lugar y las
condiciones que mejoran la optimizacion de la seleccion de los sitios. A continuacion, se
explican los criterios de evaluacion:

e Potencial de Energia Solar Fotovoltaica

Se utilizo la herramienta SolarGIS para conocer el Potencial de Energia Solar
Fotovoltaica (PVOUT). Para la zona de estudio se pudo establecer que el PVOUT esté entre el
rango de 1912,45 a 1026,35 kWh/afio. La informacion fue descargada de la pagina oficial de
SolarGIS en formato raster con una resolucion espacial de 931,0834294 metros. Con la
informacidn se elabord el Mapa de Potencial de Energia Fotovoltaico en el Departamento del
Cesar gue se observa en la Figura 6.

Figura 6
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Mapa de Potencial de Energia Fotovoltaico en el departamento del Cesar
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Fuente: Elaboracién propia a partir del mapa de Radiacion Solar de Solar GIS, Instituto Geografico
Agustin Codazzi

Para estimar la produccion de los sistemas de energia fotovoltaica (PV) se utiliz6 una
aplicaciéon web desarrollada por el Laboratorio Nacional de Energia Renovable (NREL) que
estima la produccién de electricidad de un sistema fotovoltaico montado en el suelo o en techo
conectado a la red en funcion de pocas entradas simples conectados a la red en un lugar
especifico. La aplicacion web dispone de una calculadora que permite conocer el rendimiento de
las instalaciones fotovoltaicas potenciales. La calculadora estima la produccion de electricidad
mensual y anual de un sistema fotovoltaico utilizando una simulacion hora por hora durante un
periodo de un afio.

Los valores de entrada dentro de la calculadora son: Tamafio del sistema de Corriente
Continua, Tipo de Médulo, Tipo de Matriz, Pérdidas del sistema, Angulo de inclinacion de la

matriz, Angulo de acimut de la matriz.
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Para SolarGIS la inclinacion éptima esta estimada en 20° y el porcentaje de Pérdidas del
Sistema en 11%, estos criterios son agregados a la calculadora PVWatts. Ver Figura 7 Datos de
entrada PVWatts Calculator con un angulo de inclinacion de 20°

Figura7

Datos de entrada PVVWatts Calculator con un angulo de inclinacion de 20°

a m=a
PVWatts™ Calculator TINREL
My Location | °°5*
p—
-
SYSTEMINFO
Modify the inputs below to run the simulation.
DC System Size (kW): 1 (i ] Draw Your System
Click below fo
Module Type: Standard Li] customize your system
on a map. (optional)
Array Type: Fixed {open rack) [i]
System Losses (%): Ml (] Ef;,
»
Tilt (deg): 2 (i}
Azimuth (deg): 0 (]

Fuente: Elaboracion propia a partir de PVWatts Calculator

Con estos valores de parametros se estimo la produccion de electricidad de un sistema
fotovoltaico para el departamento del Cesar en 1453 kWh/afio. Ver resultado en Figura 8.
Resultados PVVWatts Calculator con parametro de inclinacion 6ptima.

Figura 8

Resultados PVVWatts Calculator con parametro de inclinacion éptima.
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PVWatts® Calculator iiNREL
Myloctin Sl e
-
RESULTS
‘ RESULTS 1,453 kwh/Year
r\. @;Hm o 3 WVil/ ICal
Month Solar Radiation AC Energy
{kWh /m? [ day (kWh)
January 444 102
February 5.09 106
March 573 133
April 6.10 135
May 6.06 139
June 6.57 146
July 6.25 144
August 6.08 138
September 537 119
October 4.62 107
November 4.04 90
December 410 94
Annual 5.37 1,453

Fuente: Elaboracion propia a partir de PVWatts Calculator

e Redes Eléctricas de Alta Tension
Se tomo la informacion de las redes de alta tension disponibles por el IGAC para uso
libre, no esta disponible la informacidn de las subestaciones eléctricas.
Se puede observar la ubicacion espacial de las redes de alta tension en la figura 9 Mapa

de redes de alta tension.
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Figura 9
Mapa de Redes de Alta Tensidn
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Fuente: Elaboracién propia a partir de Instituto Geografico Agustin Codazzi

Segun (Rios et al., 2021 pp. 5) La cercania de las granjas solares a la red del Sistema
Interconectado Nacional permite abastecer a esta de la energia eléctrica producida por los
sistemas fotovoltaicos sin invertir grandes cantidades de dinero en la construccion de

infraestructura que transforme y conduzca la energia y evitando con esto considerables pérdidas
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de electricidad por la conduccién por lo que los autores establecieron una distancia maxima de
un kildmetro de estas redes.

Redes viales

Segun (Hassan et al., 2020 pp. 455) se considera que para mejorar la rentabilidad de los
proyectos de generacion de energia solar la ubicacion debe tener en cuenta la proximidad de las
vias carreteables. La proximidad de infraestructura vial de caracter nacional, departamental o
local facilita las labores de construccion de mantenimiento y reparacion de los proyectos de
granjas solares. La inmediacion de infraestructura vial ya sea nacional, departamental o local
facilita las labores constructivas y de mantenimiento y reparacion. Se determin6 una distancia
maxima de cinco kilometros desde la red vial hasta los sitios potenciales para el establecimiento
de proyectos de energia solar (Rios et al., 2021 pp. 12).

Por lo anterior, se tomd la informacion del servicio Colombia en Mapas del Instituto
Geografico Agustin Codazzi - IGAC en escala 1:500.000. En la Figura 10 Mapa de Vias se
aprecia la ubicacion de las vias en la zona de estudio.

Segun lo establecido en la Ley 1228 de 2008, sobre las vias carreteables y zona de retiro
no se permite construir infraestructura al lado y lado de la via por lo que se debe conservar una

zona de retiro con un ancho de acuerdo a la categoria de la via.
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Figura 10
Mapa de Vias
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Fuente: Elaboracién propia a partir de Instituto Geografico Agustin Codazzi

e Pendientes
La condicién llana del terreno es un factor técnico ideal dentro de los criterios de
evaluacion porque la adecuacion de estos sitios con cortes o rellenos, eleva los costos de

construccion de los paneles solares, por lo que se considera un factor de viabilidad econémica.
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(Zambrano, et al., 2021 pp. 4). Los cambios en la elevacion, la orientacion y la proyeccion de las
sombras afectan la luz recibida en la superficie terrestre y la inclinacion y la presencia de taludes
afecta financieramente el establecimiento de un proyecto de este tipo por el aumento en los
costos para nivelar el suelo, por lo que la topografia es otro criterio a tenerse en cuenta. (Garni et
al., 2018).

Por lo anterior, a partir de ocho imagenes del Modelo Digital de Elevacion - SRTM 1
Arc-Second del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos - USGS se elabora el Modelo Digital
de Elevacion para el departamento del Cesar con una resolucion de 30,7 metros. Dichas
iméagenes tienen una resolucién espacial de treinta metros. Utilizando el software ArcGIS Pro y
la extension Spatial Analyst Tool, ademas de la herramienta de automatizacion de geoprocesos
Model Builder, se elabor6 el mosaico del Modelo Digital de Elevacion DEM que se observa en
la figura 12.

Figura 11

Diagrama de Proceso en Model Builder ArcGIS
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Fuente: Elaboracién propia a partir de Software ArcGIS
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Figura 12

Modelo Digital de Elevacion
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Fuente: Elaboracion propia a partir de imagenes de USGS, Instituto Geogréafico Agustin Codazzi

Criterios de exclusion

Los criterios de exclusion consideran inadecuados los sitios que presentan ciertas
condiciones sociales, ambientales o técnicas para la instalacion de granjas solares. A

continuacion, se explican los criterios de exclusion aplicados al caso de estudio:
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e Areas Protegidas

El Codigo Nacional de los Recursos Naturales en el articulo 328 establece que la funcién
del Sistema de Parques Nacionales es la de conservar en estado natural muestras de comunidades
bioticas, regiones fisiogréaficas, unidades biogeogréaficas y recursos silvestres.

Debido a esto, la fragmentacion de habitats, afectaciones al paisaje y posible disminucion
de la biodiversidad que posiblemente se causen por la instalacion de los proyectos de granjas
solares deben ser evitados al conseguir un menor impacto ambiental. Por lo anterior se debe
excluir ciertas zonas con importancia ambiental (Doljack et al.,2017 pp.294) en la busqueda de
los sitios ideales.

Para el caso de estudio, las &reas protegidas fueron tomadas del Registro Unico Nacional
de Areas Protegidas - RUNAP, perteneciente a Parques Nacionales Naturales de Colombia y
registrado por las Corporaciones Autdnomas Regionales. Para el departamento del Cesar se
identificaron veintitn areas con alguna categoria de proteccion ambiental. En la figura 13 Areas

Protegidas se puede visualizar la ubicacion de dichas areas.
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Figura 13

Mapa de Areas Protegidas
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Codazzi

e Zonas susceptibles de inundacion

Segun (Yushchenkoa et al., 2018 pp. 3) se debe descartar las zonas que presenten riesgo

de inundacion con un promedio de al menos un evento en los ultimos cien afios.
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La variable Zonas Susceptibles de Inundacion fue obtenida del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM, sefiala las zonas susceptibles a inundacion y las
zonas gue no presentan esta amenaza. Para el departamento del Cesar se puede observar el mapa
de Susceptibilidad de Inundacion en la Figura 14 Mapa de Susceptibilidad de Inundacion

Figura 14

Mapa de susceptibilidad por Inundacién
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e Cuerpos hidricos
Segun (Rios et al., 2021 pp. 4) ademas de las areas naturales protegidas nacionales y
regionales, la presencia de cuerpos lénticos y l6ticos no favorece la instalacion de este tipo de
proyectos.
El mapa de Cuerpos Hidricos fue obtenido a traves de cartografia base del IGAC con una
escala de 1: 100.000. Ver figura 15. Mapa de Recursos Hidricos.

Figura 15

Mapa de Recursos Hidricos
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Instituto Geografico Agustin Codazzi
e Zona Urbana
Segun (Rios et al., 2021 pp. 4) se considera que se debe excluir las areas urbanizadas, sin
embargo, la cercania a las granjas solares favorece el traslado de trabajadores de sus viviendas a
las granjas solares. Por lo anterior, se obtuvo informacion de las cabeceras municipales y los

centros poblados del Marco Geoestadistico Nacional Vigente 2018 del IGAC. En la figura 16 se
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observa el Mapa Zona Urbana Integrado con la ubicacion de las zonas urbanizadas dentro de la

zona de estudio.

Figura 16

Mapa de Zona Urbana Integrado
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6.3.2 Evaluacion de los criterios

Se realizd la jerarquizacion de las variables aplicando la metodologia Proceso Analitico
Jerarquico (AHP) y disefio de un modelo aplicado la Evaluacion Multicriterio. (EMC).

Matriz de importancia de criterios

Los insumos provienen de diferentes fuentes y presentan diferentes escalas y medida, por
lo que fue necesario realizar una normalizacidn para poder realizar comparaciones y establecer
una jerarquizacion.

Se construy6 una matriz donde los vectores filas son iguales a los vectores columna, lo
que permitié hacer una comparacion entre los criterios

Tres expertos establecieron en conjunto los pesos relativos de cada una de las variables
mediante el diligenciamiento de la matriz realizando una comparacion de las variables
estableciendo niveles de jerarquia y su ponderacién. En la tabla 6. Matriz de Importancia entre
Criterios se aprecia los pesos relativos de cada una de las variables mediante un esquema

jerarquico comparando un criterio (X) con respecto al otro ().
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Tabla 6
Matriz de Importancia de Criterios
PENDIENTES CUERPOS ViAS AREAS ZONAS
VARIABLES ZONA URBANA PVOUT HIDRICOS SIN ETTEETIS INUNDACION
PENDIENTES
1 0,25 0,33333333 | 0,14285714 0,2 0,33333333 | 0,11111111 3
ZONA
4 1 4 0,2 0,33333333 3 0,2 7
URBANA
PVOUT 3 0,25 1 0,14285714 0,2 0,33333333 | 0,11111111 5
CUERPOS
HIDRICOS 7 5 7 1 3 5 0,33333333 7
SIN 5 3 5 0,333333333 1 3 0,33333333 7
VIAS 3 0,333333333 3 02 0,33333333 1 0,11111111 5
AREAS 9 5 9 3 3 9 1 7
PROTEGIDAS
ZONAS
INUNDACION | 0,33333333 | 0,142857143 02 0,142857143 | 0,14285714 0,2 0,14285714 1
Pi 32,3333333 | 14,9761905 | 29,5333233 | 5,16190476 | 8,20052381 | 21,3666667 | 2,34285714 42

Fuente: Elaboracion propia

Matriz de consistencia logica y Pesos de los criterios

Una vez diligenciados los campos en la matriz (Saaty, 1980) se evalu6 la consistencia

I6gica comprobando el modelo mediante la determinacion del valor de Relacion de Consistencia

(RC). Para Saaty el valor de RC no debe superar el 10%.

Inicialmente se hall6 la variable lambda (A) que sefiala el maximo valor propio de la

matriz de comparacion. Se calcula con la expresion:

rmax=V * B

donde:

V = Pertenece al peso de cada variable
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B = Pertenece a la sumatoria de los elementos de cada columna de la matriz de

comparacion

Con el valor de lambda se calcul6 el IC - indice de consistencia a través de la siguiente
ecuacion:

_JLrnax—n
T on-—1

donde:

n pertenece al nimero de criterios

El IC sefiala la desviacion de los pesos con respecto a la jerarquia dada por los expertos
decidiendo cual es la mejor para la aplicacion del Modelo Analitico Jerarquico.
Posteriormente se halla el valor de la Relacion de Consistencia RC a través de la ecuacion:

R =ICRI

donde:

RI1 corresponde al indice aleatorio o valor esperado para el tamafio de la matriz n =8.

La matriz de consistencia l6gica se obtuvo como resultado de la Matriz de Resultados de
Criterios. A partir de los resultados de Amax que, para la tabla 7 se muestra como un valor de
8.86 se calcul6 el valor de IC dando como resultado IC = 0.1239.

El valor para RC fue calculado en RC = 8.35% indicando una inconsistencia aceptable
menor al 10% como indica el autor.

Tabla 7



.
Capitulo 6 65
Matriz de Consistencia Logica
PESOS
CUERPOS - - ZONAS
PENDIENTES - VIAS AREAS - . VARIABLE +
VARIABLES ZONA URBANA PVOuUT HIDRICOS 51N PROTEGIDAS INUNDACION UM PESOS (Ci) SuUM
VARIABLES
PENDIENTES
1 0,25 0,333333333| 0,142857143 0,2 0,333333333 |0,111111111 3 0,357119467| 0,028048072| 0,906887061
ZONA 4 1 4 0,2 0,333333333 3 0,2 7 1,206173414| 0,094732553 | 1,418732754
URBANA i i i i i i
PVOUT 3 0,25 1 0,142857143 0,2 0,333333333 |0,111111111 5 0,500985242| 0,039347253| 1,162055547
CUERPOS
HIDRICOS 7 5 7 1 3 3 0,333333333 7 3,102089088| 0,243637287| 1,257632472
SIN 5 3 5 0,333333333 1 3 0,333333333 7 1,907127621]0,149785318] 1,229666131
ViAs
3 0,333333333 3 02 0,333333333 1 0,1111131111 5 0,759835686 | 0,059677301| 1,304543653
s 9 5 9 3 3 9 1 7 4,67874914 | 0,367467766| 0,86092448
PROTEGIDAS ! ! !
ZONAS
INUNDACION | 0,333333333| 0,142857143 02 0,142857143 | 0,142857143 0,2 0,142857143 1 0,220327305| 0,01730445 | 0,726786917
Pi 32,33333333| 14,976159048 | 29,53333333| 5,161904762| 8,20952381 | 21,86666667 |2,342857143 42 12,73240696 8,867629616
Amax
IC 0,123947088
IR 1,485
RC 0,083466053] 8347 | %

Fuente: Elaboracion propia

El valor para RC fue calculado en RC = 8.35% indicando una inconsistencia aceptable

que es menor al 10% (Saaty, 1980) siendo satisfactoria para aplicarse al modelo.

A partir del calculo de los pesos que se muestran en la Tabla 7 Matriz de Consistencia

Ldgica, se calcula el valor en porcentaje como se muestra en la Tabla 8. Asignacion de Pesos

para las variables.
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Tabla 8

Asignacion de pesos para las variables

VARIABLE FESLIS -
O
PENDIENTES
0.0z8045 | 2 m04807
ZONA URBANA 0034733 | 9473255
ENERGIA
FOTOVOLTAICA 0039347 | 3934725
HIDRICOS
0243637 | 24.36373
INTERCONECTADO
NACIONAL 0149785 | 14,37853
ViAS
0059577 | 596773
AREAS PROTEGIDAS | 0.367465 | 3674675
SUSCEPTIBLES A
INUNDACION
0,017304 | 1730445

Fuente: Elaboracion propia

Calculo de los pesos de los subcriterios

Se tiene una serie de porcentajes asignados a los pesos de los ocho criterios jerarquizados

con consistencia logica lo que permitio la construccion de un modelo aplicado a la Evaluacion

Multicriterio (EMC). Siguiendo con la metodologia AHP, se aplicé el tratamiento a los criterios

para dar pesos a los subcriterios.

Con los criterios se obtuvieron ocho capas raster de resolucion espacial de treinta (30)

metros conformando la base de datos geogréafica del proyecto. A continuacion se explica la

asignacion de los pesos para los subcriterios:

Peso para subcriterios del Potencial Fotovoltaico

Teniendo en cuenta la produccion de electricidad de un sistema fotovoltaico, dentro de la

escala de valores de los pesos se dio el valor de 9 a las zonas que presentan un potencial
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fotovoltaico igual o superior a 1453 kWh/afio, a las zonas con potencial fotovoltaico inferior
a 1453 kWh/afio se le dio un valor de Restringido. Ver tabla 9 Pesos para el subcriterio
PVOUT.

Tabla 9

Pesos para el subcriterio PVOUT

VARIABLE CLASE VALOR PESO
Valores menores a 1453 kWh/afio 0| Restringido
PVOUT Valores iguales o mayores a 1453 kWh/afio 1 9

Fuente: Elaboracion propia

En el Mapa de Potencial de Energia Fotovoltaica - Clasificacion Importancia Relativa
que se muestra en la figura 17 se puede observar las zonas que fueron asignadas con la

clasificacion de los subcriterios del Potencial Solar Fotovoltaico.
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Figura 17

Mapa de Potencial de Energia Fotovoltaica — Clasificacion Relativa
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kilometro para determinar el area de influencia de dichas redes eléctricas. A la capa raster

Peso para subcriterios de Redes de Alta Tensidn

Al shapefile de redes de alta tension se le realiz6 geoprocesamiento con un buffer de un
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producto del procedimiento anterior se le dio un peso de 9 a las zonas con distancia de hasta un
kilometro a las redes eléctricas. A las zonas que superan esta distancia se le dio un valor de
Restringido.

Tabla 10

Pesos para el subcriterio red de alta tension

VARIABLE CLASE VALOR PESO
RED DE ALTA |Ausencia de redes de Alta Tensidn 0 Restringido
TENSION Presencia de redes de Alta Tensién 1 9

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 18 Mapa de redes de alta tension- Clasificacion Importancia Relativa se
observa las zonas con una proximidad igual o inferior a un kilémetro de las redes de alta
tensién. Como se ve en la tabla 10. Pesos para el subcriterio Redes de alta tension. En la figura
18 Mapa de Redes de Alta Tension - Clasificacién Importancia Relativa se observa las zonas con

los pesos otorgados.
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Figura 18

Mapa de redes de alta tension- Clasificacion Importancia Relativa
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Peso para subcriterios de Vias
Al shapefile de las vias de orden 1° a 4° suministradas por el IGAC se realizaron varios
geoprocesamientos para determinar las areas con restriccion normativa donde no se puede
construir infraestructura de acuerdo con la normatividad que determina las franjas de retiro, las
areas con zona de influencia de de las vias de un kilémetro, de cinco kilémetros y superior a los

cinco kilémetros. Se establecio un peso de 9 para las areas con zona de influencia de un kilémetro,
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de 3 para las areas con zona de influencia de cinco (5) kilometros y de 1 para las zonas de
influencia con distancia mayor a cinco (5) kilometros de las vias. Para las zonas con restriccion
normativa se le asignd Restringido como Peso tal como se ve en la Tabla 11 Pesos para el
subcriterio Vias.

Tabla 11

Pesos para el subcriterio Vias

VARIABLE CLASE VALOR PESO
Restriccion normativa 0 Restringido
VIAS Zona de influencia de 1Km 1 9
Zona de influencia de 5 Km 2 3
Zona de influencia mayor a 5 Km 3 1

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 19

Mapa de Vias — Clasificacion Importancia Relativa
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Peso para subcriterios de Pendientes

A partir del DEM resultante del Model Builder, se realiz6 una reclasificacion
estableciendo cuatro categorias de porcentaje de pendiente donde se agrup6 las pendientes 12 -
25% Fuertemente Ondulada a Fuertemente Inclinada, 25 - 50% Fuertemente Quebrada, 50 - 75%

Escarpaday >75% Muy escarpada como se observa en la tabla 12. Reclasificacion de pendientes
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Tabla 12

Reclasificacion de pendientes

VARIABLE CLASE VALOR

0-3% Plana a Ligeramente Plana

3-7% Ligeramente Plana a Ligeramente
Ondulada 2
7-12% Ondulada a Inclinda

12-25% Fuertemente Ondulada a
Fuertemente Inclinada

25-50% Fuertemente Quebrada
50-75% Escarpada
»75% Muy Escarpada

Fuente: Elaboracion propia

w

PENDIENTES

S P N 'S

En la Tabla 13 Pesos para el subcriterio Pendientes se observa la asignacion de 9 como
peso para las pendientes comprendidas entre 0 a 3%, de 8 a las pendientes entre 3 a 7%, de 6 para
las pendientes comprendidas entre 7 a 12% y un peso de Restringido para las pendientes que
superen el 12%.

Tabla 13

Pesos para el subcriterio Pendiente

VARIABLE CLASE VALOR PESO
0-3% Plana a Ligeramente Plana 1 9
T .
PENDIENTES 3-7% Ligeramente Planla a Ligeramente Ond. 2 8
7-12% Ondulada a Inclinda 3 6
»12% Muy Escarpada 4 Restringido

Fuente: Elaboracion propia

El resultado del mapa de pendientes se muestra en la figura 20.
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Figura 20

Mapa de Pendientes — Clasificacion Importancia Relativa
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Peso para subcriterios de Areas Protegidas
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A partir de veintian (21) shapefile de las areas con categoria de proteccion se genera una
clasificacion de 0 y 1 sefialando las areas que presentan o no areas protegidas. A la capa raster
resultante se le dio un peso de 9 a las zonas que no presentan areas protegidas y un valor de
Restringido a las zonas con presencia de areas protegidas tal como se ve en la tabla 14 Pesos para
el subcriterio Areas Protegidas. En la ilustracion 21 se observa el resultado del mapa de Areas
Protegidas

Tabla 14

Pesos para el subcriterio Areas Protegidas

VARIABLE CLASE VALOR PESO
AREAS Ausencia de Areas Protegidas 0 9
PROTEGIDAS | presencia de Areas Protegidas 1 Restringido

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 21

Mapa de Areas Protegidas — Clasificacion Importancia Relativa
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Peso para subcriterios de Zonas Susceptibles de Inundacion

Se realiza una clasificacion a la imagen raster resultante del mapa de zonas con
susceptibilidad de inundacion, otorgando un peso de 9 a las zonas que no son consideradas
susceptibles de inundacion y un valor de Restringido a las consideradas susceptibles de
inundacion tal como se ve en la tabla 15 Pesos para el subcriterio Zonas de Inundacion. En la
figura 22 se observa el mapa resultante.

Tabla 15

Pesos para el subcriterio Zonas de Inundacién

VARIABLE CLASE VALOR PESO

ZOMAS sUsCEPTIBLES | Area susceptible de inundacion 0 9
DE INUNDACION

Area no susceptible de inundacién 1 Restringido

Fuente: Elaboracion propia

Figura 22
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Mapa de Zonas Susceptibles de Inundacion — Clasificacion Importancia Relativa
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Peso para subcriterios de Cuerpos Hidricos

El Decreto 2811 de 1974 en su articulo 83 establece que las rondas hidricas protectoras
deben tener un aislamiento de un méximo de treinta metros, por lo tanto, se identifican las
ciénagas, drenajes dobles, drenajes sencillos, lagunas y canales y se realiza un geoprocesamiento
para determinar las rondas hidricas mediante un buffer de treinta (30) metros.

En la tabla 16 Pesos para el subcriterio Cuerpos Hidricos se observa una asignacion de 9
como peso para las areas que no presentan cuerpos hidricos ni rondas hidricas y de Restringido

para las areas que si presentan. En la figura 23se observa el mapa resultante.
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Tabla 16

Pesos para el subcriterio Cuerpos Hidricos

VARIABLE CLASE VALOR PESO
CUERPOS Cuerpo Hidrico + Ronda hidrica de 30m 0 Restringido
HIDRICOS Area sin presencia de cuerpo hidrico 1 9

Fuente: Elaboracion propia

Figura 23

Mapa de Cuerpos Hidricos — Clasificacion Importancia Relativa
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Peso para subcriterios de Zona Urbana

(Effat et al., 2022 pp. 632) consideran mantener una zona de amortiguacion de 2000
metros como distancia segura entre el sitio elegido para la construccion de un sistema
fotovoltaico y los centros poblados.

Se establece una zona de influencia de dos kilometros de la zona urbana. En la tabla 17
Pesos para el subcriterio Zona Urbana se observa una asignacion de peso 9 para las areas sin
presencia de zona sin urbanizacién y de Restringido para las zonas donde hay zonas urbanas. En

la figura 24 se observa el mapa resultante.
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Tabla 17

Pesos para el subcriterio Zona Urbana

VARIABLE CLASE VALOR PESO
ZONA URBANA Urbanizacion + Buffer 2K 0 Restringido
Zona sin urbanizacion 1 9

Fuente: Elaboracion propia

Figura 24

Zona Urbana con Area de Influencia - Clasificacion Importancia Relativa
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6.3.3 Mapa de Superposicion Ponderada

Mediante el Modelo de Jerarquizacion de Criterios y Subcriterios que se observa en la
tabla 18 y los pesos calculados en la tabla 8 se obtiene la Superposicién ponderada de variables
a través de la aplicacion de la herramienta “Weighted Overlay” de ArcGIS multiplicando los
valores de celda de cada réaster de entrada por el peso de importancia del raster obteniendo el
raster de salida.

Tabla 18

Modelo de Jerarquizacion de Criterios y Subcriterios

Tabla 18. Modelo de Jerarquizacion de Criterios y Subcriterios

SITIOS PARA UBICACION DE GRANJAS SOLARES
ZONAS
REDES DE ALTA AREAS SUSCEPTIBLES CUERPOS
PVOUT TENSION VIAS PENDIENTES PROTEGIDAS DE HIDRICOS ZONA URBANA
INUNDACION
Zona con 0a3% Planaa
Zonas con restriccion ligeramente Zona
) Zonas sin normativa plana )
potencw.ll presencia de 3a7% . Zm.m Zona C or.y urb’amzada v
fotovoltaico . Zona protegida susceptible de | cuerpo hidricoy 4rea de
menor igual a e i e Gl LiFErEnems inundacién ronda hidrica influencia de
1453 ngh/aﬁo tension influencia de planaa 2Km
1Km ligeramente
ondulada
Zona de 7-12%
Zonas con Zonas con influencia de 5 Ondulada a
fcijt(c:;ill)::io presencia de km inclinada Zona no suslen):il?lz de Zona sin cuerpo Zona no
mayor igual a redes de alta -Zona de. >12% protegida P hidrico urbanizada
1453 kWh/afio tensién influencia Ondulada a
mayor a 5 km Muy escarpada

Fuente: Elaboracion propia

Se obtiene el mapa de Superposicion Ponderada con tres rangos que corresponden al
grado de dificultad para instalar una granja solar tomando los valores 0, 8 y 9 donde 9y 8

corresponde a las zonas mas apropiadas y 0 donde se presenta una mayor dificultad.



/. Resultados

En el capitulo anterior se obtuvo la jerarquizacion de las variables o criterios de
evaluacion y de exclusion mediante la formulacion de la matriz de Importancia desarrollada por
tres expertos, posteriormente se obtuvo la ponderacion y validacién de los subcriterios de las
variables Pendientes, Zonas Urbanas, Potencial de Energia Fotovoltaico, Cuerpos Hidricos,
Redes de Alta Tension, Vias, Areas Protegidas y Zonas Susceptibles de Inundacion.

Se elabor6 el Modelo de Jerarquizacion de Criterios y Subcriterios y se obtuvo la
Superposicion Ponderada de las variables. A través de la herramienta “Weighted Overlay” se

obtuvo el mapa de Superposicion Ponderada que se observa en la figura 25.
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Figura 25

Mapa de Superposicion Ponderada
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Fuente: Elaboracion propia

Las zonas mas apropiadas se encuentran sobre el costado nororiental del departamento en
los municipios de Chimichagua, Astrea, El Paso, Bosconia, EI Copey y Valledupar. En estas
zonas son adecuadas debido principalmente a que es alli donde se localizan las redes eléctricas y
otros criterios como la no presencia de areas protegidas, ausencia de drenajes, cercania a las vias

y una distancia adecuada a los centros urbanos.
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Las zonas con mayor grado de dificultad abarcan una gran extension del departamento
del Cesar debido a la ausencia de redes de alta tension, y presencia de pendientes inadecuadas

para el establecimiento de los paneles solares.

Se identificaron 4424 poligonos con areas que oscilan entre los 0.06 y los 2265.69 Ha.
Luego de una depuracion se identificaron 437 poligonos con un tamafio superior a una hectérea.
El poligono de mayor tamafio mayor tamafio se encuentra ubicado entre los municipios de
Bosconia y El Paso, tiene una extension de 2265 hectareas, contiene dentro de si 68 zonas que no
cumplen con la evaluacion multicriterio por razones como la pendiente o la cercania a las vias.
El poligono completo con las 68 zonas de no cumplimiento tiene un &rea total de 2324.14
hectareas. En la figura 26 Mapa de Superposicién ponderada con Poligono de mayor tamafio se observa

la ubicacio6n del poligono.
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Figura 26

Mapa de Superposicién ponderada con poligono de mayor tamarfio

A DEPARTAMENTO
DEL CESAR

BOSCONIA

EL PASO

£ CONVENCIONES GENERALES
PTG OO PN L O P NAC M [ zoNAOPTIMA PARA EL PROYECTO CON MAYOR TAMARO
D LOS POTENOM LS OLOORAICOS Y TEONCOS
i~ (5] Muracipeos 061 ARGA OB IHFLUENCA
MAPA DE SPERPOLICIEN POMDERA DA | DEPARTAMENTO DEL CESAR
FOUSOND S8 MATOR A MANG a—
g | DEPARTAMENTO DEL MAGDALENA

Fuente: Elaboracion propia



Capitulo 7 87

El poligono de mayor tamafio puede tener una capacidad instalada de 1132.84 MW

(0.5MW/Ha) con 2 '059.718 paneles de 550W. Esto teniendo en cuenta las areas de

mantenimiento y desperdicio.

8. Conclusiones

Los criterios fueron seleccionados teniendo en cuenta la escala general, es un aporte a la
fase de prefactibilidad de un proyecto. En la revisién documental se identificaron catorce
criterios de evaluacion y de exclusion que generalmente se utilizan en el desarrollo de
este tipo de proyectos. De los catorce criterios se tuvieron en cuenta ocho: cuatro de
evaluacion y cuatro de exclusion. No se consideraron los siguientes criterios: radiacion
solar, duracion de la luz solar, temperatura, humedad relativa, zonas militares y
aeropuertos. Estos criterios se descartaron por diversas razones. Los criterios radiacion
solar, duracion de la luz solar, temperatura y humedad relativa no se tuvieron en cuenta
porque para obtener esta informacidn se requeria realizar un estudio de campo usando los
datos de las estaciones meteoroldgicas y climaticas de la zona. Para solucionar este
inconveniente se utilizé una herramienta llamada Potencial de Energia Fotovoltaica
(PVOUT) de la empresa eslovaca SolarGIS. Esta herramienta nos permite conocer cual
es el potencial de energia fotovoltaica de cualquier parte del mundo usando imagenes
satelitales. El criterio de los aeropuertos fue incluido en el criterio de Areas Urbanas al
estar contenido en esta. El criterio de zonas militares no fue incluido por ausencia de
informacidn. Los criterios de evaluacion son: Potencial de Energia Fotovoltaica

(PVOUT), redes de alta tension del Sistema Interconectado Nacional (SIN), Pendientes 'y
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Vias. Los criterios de exclusion son: Zona urbana, cuerpos de agua, areas protegidas y
zonas susceptibles a inundacion.

Utilizando la metodologia AHP (Analytic Hierarchy Process) fue posible construir la
Matriz de Importancia de Criterios mediante la evaluacion de tres expertos. Estos, luego
de la deliberacidn, jerarquizaron las variables consiguiendo una Relacion de Consistencia
(RC) de 8.34%, siendo una consistencia aceptable. Para poder ingresar al modelo, las
variables areas protegidas, cuerpos de agua, zona urbana, zonas susceptibles de
inundacion, potencial de energia fotovoltaica y red de alta tensién, fueron configuradas
como variables booleanas basadas en el principio de presencia - ausencia evitando
resultados de zonas en estas areas por razones técnicas y normativas.

Se identificaron 4424 poligonos con areas que oscilan entre los 0.06 y los 2265.69 Ha. Se
observa que gran parte de los poligonos mas pequefios, aunque tienen una pendiente

Ilana, estan localizados en zonas con inmediaciones que no cumplen los criterios de
pendientes. Luego de una depuracion se identificaron 437 poligonos con un tamafio
superior a una hectarea. Se identificaron 40 poligonos con tamafio superior a las 100 Ha.,
uno con tamafo de 546.46 Ha, y otro con 729.85 Ha.

El poligono con mayor tamafio se encuentra ubicado entre los municipios de Bosconia y
El Paso; contiene dentro de €l 68 zonas que no cumplen con la evaluacion multicriterio
por razones como la pendiente o la cercania a las vias. El poligono completo con las 68
zonas de no cumplimiento tiene un area total de 2324.14 Ha., sin embargo, el area 6ptima
es de 2265.69 Ha para este poligono. Las zonas éptimas concuerdan con los criterios de
evaluacion y de exclusion siendo las méas adecuadas debido principalmente a que es alli

donde se localizan las redes eléctricas y otros criterios como la no presencia de areas
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protegidas, ausencia de drenajes, cercania a las vias y una distancia adecuada a los
centros urbanos.

« Las zonas con mayor grado de dificultad abarcan una gran extension del departamento
del Cesar debido a la ausencia de redes de alta tension, y presencia de pendientes
inadecuadas para el establecimiento de los paneles solares.

« Se identificaron las variables que influyen dentro de la instalacion de un proyecto de
granja solar. Se jerarquizaron las variables aplicando la metodologia AHP y se elaboré un

modelo insumo para la Evaluacion Multicriterio (EMC).



9. Recomendaciones

En fases méas avanzadas del proyecto se recomienda la aplicacion de estudios detallados
que abarquen criterios sociales, juridicos y técnicos para asegurar la viabilidad del mismo
con trabajo de campo.

Se debe realizar la recoleccion de datos en campo para asegurar el cumplimiento de los
criterios ya que este es un estudio preliminar donde se generaron salidas graficas con una
resolucion espacial de 30 metros.

Para este estudio se utilizaron las Redes de Alta Tension suministradas por el portal
Datos Abiertos del IGAC. Se recomienda utilizar la base de datos geogréafica de la

empresa de Transmision de Energia que opera en el departamento.
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