DETERMINACION DE LOS POTENCIALES GEOGRAFICOS Y TECNICOS PARA
LA GENERACION DE ELECTRICIDAD SOLAR FOTOVOLTAICA EN EL

DEPARTAMENTO DE CORDOBA, COLOMBIA

Jorge Alberto Mercado Zuluaga
Informe final de trabajo de grado presentado como requisito parcial para optar al titulo de

Especializacion en Sistemas de Informacion Geogréafica

Director: Diego Samir Melo Solarte

Universidad de Manizales
Facultad de Ciencias e Ingenieria

Especializacion en Sistemas de Informacion Geogréfica.

Manizales, 2023



Resumen y Abstract I

Resumen
La energia fotovoltaica permite minimizar el efecto invernadero por el uso de materiales fosiles.
De alli que los equipos de suministro de energia con paneles fotovoltaicos, que mejorara la
calidad de vida de los habitantes de este pueblo y el desarrollo econémico porque es una
inversion financiera inteligente ya que reduce significativamente los costos de energia, la energia
solar es mas estable, seguro y beneficioso para los consumidores y el medio ambiente que otras
alternativas y combustibles fosiles. La energia solar fotovoltaica es una alternativa perfecta para
concienciar a los habitantes de las regiones rurales de iniciar una independencia energética, en la
que el sol es la fuente principal y es inagotable, teniendo en cuenta los diferentes factores
socioecondémicos y ambientales.
La presente investigacion tuvo por objetivo determinar las ubicaciones 6ptimas a través de un
analisis multicriterio para aumentar la capacidad instalada del Sistema Interconectado Nacional -
SIN a través de un sistema de energia fotovoltaico, para ello se identificaron las variables de
evaluacion y de exclusion para establecer los sitios adecuados que permitan el desarrollo de
proyectos solares, para esto, se evaluaron las variables de los criterios de la metodologia algebra
de mapas, consiguiendo con ello, la implementacion de una evaluacién multicriterio para la

identificacion de las zonas optimas rurales del departamento de Cérdoba.

Palabras clave: Algebra de mapas, , energia, Fotovoltaica, sistema eléctrico interconectado,.
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Abstract

Photovoltaic energy allows minimizing the greenhouse effect due to the use of fossil materials.
Hence the power supply equipment with photovoltaic panels, which will improve the quality of
life of the inhabitants of this town and economic development because it is a smart financial
investment since it significantly reduces energy costs, solar energy is more stable, safe and
beneficial to consumers and the environment than other alternatives and fossil fuels. Photovoltaic
solar energy is a perfect alternative to make the inhabitants of rural regions aware of starting energy
independence, in which the sun is the main source and is inexhaustible, considering the different
socioeconomic and environmental factors.

The objective of this investigation was to determine the optimal locations through a multicriteria
analysis to increase the installed capacity of the National Interconnected System - SIN through a
photovoltaic energy system, for which the evaluation and exclusion variables were identified to
establish the suitable sites that allow the development of solar projects, for this, the variables of
the criteria of the algebra map methodology were evaluated, thus achieving the implementation
of a multicriteria evaluation for the identification of optimal rural areas of the department of
Cordoba.

Keywords: Algebra of maps, , energy, Photovoltaic, national interconnected system,.



Contenido AV

Contenido
Pag.
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION Y SU
LSS I = o] (0] R 11
1.1 DESCRIPCION DEL AREA PROBLEMATICA ... eeeet e eeeeee e e ettt e e ettt e e eeae s e e e eetaseesestseesennaaeeees 14
1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA «..cvtt ettt ettt e ettt et eee s e e e s e s eeaa s e s eeansesesnneesesnnneesennns 15
I TN (6 1Sy [ = oY od [0 16
2. OBUIETIVOS ... 20
N R O 1= =3 i AV e W] =1 N ==Y TR 20
2.2 OBIETIVOS ESPECIFICOS ..eeetuuee et ee e eeeeeteeeae e e e et ee e teaaeeeeeee e e eaaeeeeeeeeee et aaeeeeeeeeeeraaaeeeees 20
3. ANTECEDENTES . ... 21
311 INEEINACIONAL ... ettt e e e e aaans 21
3012 NACIONAL. ..o, 25
313 LOCA e 27
4, REFERENTE NORMATIVO Y LEGAL ..ot aeeeaeeeeaneeeeneeennnens 29
5. REFERENTE TEORICO ... oot ea et e e e eees s ees et e e es e e s aaenenans 31
5.1.1 Fuentes alternativas de BNEIgial .........ccovevierieireieeeesese e 32
5.1.2 Recursos de Radiacion Solar en Colombia. .....oooeeeeeeeeeieeee e cee e 37
5.1.3 EVvaluacion MUIICEIEEIIO ..ottt 40
5.1.4 DECISION MUIICIIIEIIO ...eeeee ettt a e 43
5.1.5 Desarrollo SUSTENTADIE. ......coooeeeeeeeeeeee 47
T Y/ | = ]I @] 1@ I c1 1 NSRRI 49
6.1 ENFOQUE METODOLOGICO ....cccoeeeieeeeeeeeeeeeeee ettt 49
B.2  TIPO DE ESTUDIO vt ieeeeeeeeete e et e e et et e e e s eeeaeeeee e aeseeeaeteestaasseeeeesesssenanseeeeeeeessnnaaeeeees 50
.3 P ROCEDIMIENTO ettt ettt ettt e ettt e e e e e e e e e e et e aeseeeeeeee e e aeseeeeeeeesnenaaaseeeeeeeennnnaaaeeeees 50
T, RESUL T AD S ... 52



\/ Titulo del trabajo

7.1 VARIABLES DE EVALUACION Y DE EXCLUSION PARA ESTABLECER LOS SITIOS ADECUADOS
QUE PERMITAN EL DESARROLLO DE PROYECTOS SOLARES FOTOVOLTAICOS. ......ccovviiiiniiiniiinnnnns 52

7.2 VARIABLES DE ACUERDO CON LOS CRITERIOS ESTABLECIDOS BAJO LA METODOLOGIA

ALGEBRA DE MAPAS L. 63
8. CONCLUSIONES ...t s 73
9. RECOMENDACIONES ... 75

10.  REFERENCIAS ... . 77



Contenido VI

Lista de figuras

Pag.
Figura 1 Balance Energético Colombiano BECO ..........ccuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieiee e 11
Figura 2 Esquema de 1as CElulas fOtOVOITAICAS. .........ceiiiiiiiiiiiiii e 34
Figura 3 Ubicacién geografica de Colombia. .........ccooeeeiiiiiiiiiiii i 39
Figura 6 Mapa de reCUrsoS NIOICOS .. ...ie e e e e e e e e are s 54
Figura 7 Cartografia tomada instituto geogréafico Agustin Codazzi, IGAC...........cooviiiiieieeeeireiiiinnn. 55
Figura 8 Mapa de COrriente EIECIIICA ........oiveeieeiiie e 56
Figura 9 Mapa &rea Protegita...........eu e ettt e e e e e et r e e e e e e e e ee e 57
Figura 10 Mapa zona de radiacidn solar COrdoba. ...............coeiiiiiiiiiiiice e 58
Figura 11 Mapa de modelo digital de elevacion..............oovuiiiiiii i 59
Figura 12 Mapa de PENGIENTE ........cuuuiiii e e e s e e e e e e e e et s e e e e e e eeaneaaaaas 60
Figura 13 Mapa de susceptibilidad de iNnUNAACION ..............uueiiiiiiiiiiiiiee e 61
Figura 14 Mapa vial, a partir del IGAC y base Agustin Codazzi. .........ccuuvveeiieeiiiiiiiiiiiiiiiee e 62
Figura 15 RelaCiones ESPACIAIES. ........eviviiiiiiiiiiiiiiiiie ittt ettt 64
Figura 16 Mapa con buffer o area de influencia de L KM.......cooooeiiiiiiiiiiii i 69
Figura 17 Mapa @ 5 KmMS. ... et e e e e e et e e e e e e e e ar s 70
Figura 18 Mapa de influencia de 3 0 mts de 18S ViaS...........uuueiiiiiiiiiiiiiiiiieec e 71

Figura 19 Mapa cartogréfico para localizacion de zonas Optimas.............eeeeeieeeiiiiiiiiiiieeiee e 72



VIl Titulo del trabajo

Lista de tablas
Pag.
Tabla 1 Condiciones ideales para el célculo del Potencial de Generacién de Energia Solar Fotovoltaica
(o[ I o] F= 1 1 1 TS 36
B =L o] ST o o 1t=To 1] 41 T=T ] (o T USSP 50

Tabla 6 Criterios de 10CaliZaCION FESIIICTIVOS .. ..u.ireiee et es ettt e et e et e e e eaeeeaeeea e et sesaeeraeennees 53



Contenido VI

Lista de simbolos y abreviaturas

Simbolos con letras latinas

Simbolo Término Unidad SI  Definicion
T ri Ecuacion 1
w; Peso del criterio j Ecuacién 1
123 Valor ponderado de la alternativa Ecuacion 1
As Area transversal de la carga a granel m? Ec. 3.6

a Coeficiente 1 Tabla 3-1

Simbolos con letras griegas

Simbolo Término Unidad SI  Definicion
EERTE Factor de superficie m?z (W war) (AeeT)
0o Grado de formacion del componente i 1 mlnrio

0 Wandhafreibwinkel (Stahlblech) 1 Seccion 3.2
0 Porosidad de la particula 1 1-E=

Pw



IX

Titulo del trabajo

Simbolo Término Unidad SI  Definicion
0 mittlere Bettneigunswinkel (Sturzen) 1 Figura 3-1
Subindices

Subindice Término

bm Materia organica
DR Dubinin-Radushkevich
E Experimental

Superindices

Superindice Término

n Exponente, potencia



Contenido

Abreviaturas

Abreviatura Término

EMC Evaluacion Multicriterio

RUNAP Registro Nacional de Areas Protegidas
PVOUT Potencial Solar Fotovoltaico

SIAC Sistema de Informacion Ambiental
IDEAM Sistema de Informacion Ambiental

Departamento Administrativo Nacional de
DANE
Estadistica

Siglas en Ingles de Servicio Geoldgico de
USGS
Estados Unidos



1. Planteamiento del problema de investigacion y su justificacion

Segun el documento Plan Energético Nacional 2020 - 2050 elaborado por la entidad
colombiana Unidad de Planeacion Minero-Energética - (UPME, 2019), la proyeccion de este
informe manifiesta que para el afio 2050 se consolide la transicion energética que permita el
desarrollo sostenible en el pais.

Al afio 2021 de acuerdo (UPME , 2021), la produccién de energia primaria en Colombia

estd compuesta por combustibles fosiles provenientes como se muestra en la figura 1:

Figura 1 Balance Energético Colombiano BECO

2021 - Oferta interna primaria (PJ)

Otros
renovables;
34,1;1,7%

Bagazo; 87,7

l.h..
\ 4,5%

Residuos/Rec Carbon; 194,3
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Petroleo; Gas; 440,6 :
839,5; 43,1% 22,6%
Lefia; 101,2; . Hidro; 250,7 ;
5.2% 12,9%

Nota: Tomado de (UPME , 2021).

Segun cifras del Balance Energético Colombiano -BECO (UPME , 2021), el consumo

final de energia de todos los sectores estuvo alrededor de 1.309 petajoule! - PJ/afio para el 2019 y

1 Un petajoule es una unidad de medida de calor y energia que se utiliza para cuantificar grandes cantidades de
energia. Equivale a poco méas de 277 millones de kilowatts hora (KWh)
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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.

Con el aumento poblacional y de la economia, el incremento de la demanda de energia
contribuye a un aumento de alrededor de 30 Gigagramos (Gg) /afio de emisiones de gases de
efecto invernadero a la atmdsfera, razon por la cual la descentralizacion de las soluciones para el
mismo problema (UNESCO, 2020), 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 (Comision Europea, 2019).

La descarbonizacion en el contexto de una demanda y poblacién 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 (MinMineria,
2021).

Es por lo anterior, que ante la iniciativa nacional de transicion energética que se enfoca en
establecer los puntos geograficos con caracteristicas fisicas ambientales especificas como la
composicién del suelo y su uso, los componentes sociales y ambientales, los cuales se
caracterizan para el establecimiento de proyectos de produccién de energia solar, siendo este
objetivo de vital importancia para el crecimiento econdmico del pais, la diversificacion de
fuentes de energia y el uso de fuentes energéticas que generen menos contaminacion al planeta —
Departamento Nacional de Planeacion (DNP, 2022).

En tal sentido, las condiciones geograficas y fisicas de las regiones de Colombia

proporcionan oportunidades para adoptar estrategias energéticas que les permitan a las
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comunidades tener diferentes opciones de fuentes energéticas que les ayuden a suplir sus
necesidades basicas, una de esas regiones es la costa colombiana teniendo en cuenta el potencial
edlico, solar y demas condiciones climaticas que tienen mayor capacidad de generacion
energética.

Asi pues, para el departamento del Cordoba se encuentra la empresa Afinia quien ejerce
funciones de operador de red en Transmision y Distribucion de energia eléctrica (MinMinas,
2018); dicha organizacidn 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.

Asi mismo, el informe presentado por (Correa, 2020), advierte sobre las metodologias
para mejorar el comisionamiento de plantas nuevas integrando las normas ISO, de igual forma,
para el afio 2019 el grupo Enel inaugurd la operacion del Parque Solar El Paso, ubicado en el
departamento, con una capacidad instalada de 86.2 MW generando con esto la energia que
consumen 100 mil hogares (ENel, 2023).

Diferentes estudios indican que el departamento del Cordoba y los departamentos vecinos
del norte del pais tienen alto potencial para la generacion de parques de energia solar a gran
escala (Agronet.gov, 2017). 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 Cordoba tiene alto potencial para la generacidn de energia solar en el

contexto nacional. (Agencia de Noticias UNAL., 2021)
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1.1 Descripcion del area problematica

De acuerdo con la revista Espacios, la investigacion presentada por (Vanegas, et al.,
2016), el potencial solar del departamento del Cordoba, ubicado en la Costa Caribe colombiana,
presenta irradiaciones totales promedio que van desde los “ 6,2 kWh/m2dia en atmosferas muy
turbias hasta los 6,8 kWh/m2 dia en atmoésferas extremadamente limpias™ , lo que la convierte en
una de las regiones con mayores valores de irradiacion en Colombia. Este panorama permite
visualizar el gran potencial que existe en la region para la implementacion de proyectos tanto con
tecnologias solares térmicas y fotovoltaicas.

En el contexto donde se ubica la presente investigacion se caracteriza por sus
caracteristicas geofisicas, las cuales estan acorde con la necesidad de implementar nuevos
sistemas de energias renovables, las cuales han aumentado rapidamente en todo el mundo en los
altimos tiempos, es por ello que la energia solar se considera la opcidn energética mas exitosa
debido a su universalidad y a que evita el agotamiento de los recursos naturales para mantener un
equilibrio ecoldgico. El crecimiento sustancial de los requisitos de energia, el creciente declive
de los combustibles fosiles y los problemas ambientales en todo el mundo, han llevado a la
necesidad de producir energia solar fotovoltaica a gran escala.

El éxito de tal transicion depende en gran medida de la implementacion exitosa de
proyectos de energia renovable, que a su vez depende de la aceptabilidad publica de esos
proyectos. De alli que esta aceptabilidad de proyectos de energias renovables como la medida en
que las personas evallan esos proyectos (des)favorablemente , de hecho, los proyectos de
energia renovable pueden retrasarse o cancelarse si existe una fuerte resistencia publica.

Por tanto, la integracion temprana de las consideraciones de energia solar en la

planificacién/disefio urbano o rural es necesaria para garantizar que las ciudades y regiones
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futuras no solo consuman sino que también produzcan energia localmente a través de la energia
solar. Sin embargo, las estrategias para esta integracion siguen siendo un desafio clave para los
planificadores y los administradores de las regiones.

De acuerdo con Mejia (2021), el departamento del Cordoba posee caracteristicas
geograficas especiales que lo hacen candidato a construir parques y plantas de energia solar, en
relacion con ello, en este mismo documento, se establece que esta region sobresale en cuanto a
la transmitancia debido al vapor de agua esto se debe a los niveles de humedad relativa (HR) que
se presenta en el departamento, mientras que los departamentos de La Guajira y Magdalena
presenta una variacion de la transmitancia debido al vapor de agua muy similar esto es posible ya
que el indice de evapotranspiracion en la zona estudiada es muy parecido (De la Cruz y Mejia,
2022).

Con base en las condiciones fisicas y geogréaficas del Departamento, es necesario
determinar cudles son los sitios ideales para el establecimiento de granjas solares por métodos de
analisis espacial teniendo en cuenta criterios hallados en la literatura que sean aplicables al

contexto local.

1.2 Formulacion del problema

¢Como utilizar el analisis multicriterio para determinar las ubicaciones 6ptimas y

establecer un sistema de energia fotovoltaico que permita aumentar la capacidad instalada del

Sistema Interconectado Nacional?
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1.3 Justificacion

La importancia de las granjas solares se enfoca en el empleo y uso de la energia
fotovoltaica como fuente de energia renovable con menor impacto al medio ambiente, con menores
costos economicos (EyL, 2017), de igual forma, la revista empresarial hace énfasis en el impacto
de la energia solar, que ha sido catalogada como energia renovable mas utilizada, esto de acuerdo
a datos de la Agencia Internacional de las Energias Renovables IRENA. 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.

Entre tanto, a medida que aumenta la demanda de energia, muchas entidades del sector
publico buscan formas de satisfacer esta demanda con energia limpia, segura y rentable de fuentes
renovables. Afortunadamente, el precio de la tecnologia solar sigue bajando, lo que permite a los
gobiernos centrales y locales descubrir nuevas formas de mejorar la eficiencia operativa y
gestionar el consumo de energia. La transicion energética estd encaminada a cumplir con la
legislacion y la regulacion, los cuales son dos herramientas principales que se utilizan para lograr
objetivos de interés pablico. Un régimen legal proporciona las bases para que se lleven a cabo las

transacciones comerciales (ONU, 2019).

La legislacion puede ayudar a eliminar las barreras legales, econémicas y sociales para las
inversiones en nuevas tecnologias y las inversiones en sectores de mercado especificos. Puede
proporcionar un marco para la propiedad y el financiamiento de mejoras de infraestructura y puede
proporcionar incentivos para fomentar una mayor inversion y uso de bienes con beneficios de

interés pablico. Las pautas legales y regulatorias claras contribuyen a un mercado estable y
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predecible dentro del cual la comunidad financiera, tanto nacional como internacional, se siente
cdémoda para invertir. (DPN, 2022).

Es de comprender que las transformaciones geopoliticas generadas por el auge de las
energias renovables y el declive de los combustibles fosiles no han dado espera, esto se debe a que
existe un proposito para minimizar la contaminacion y los efectos invernadero, lo cual conducira
a cambios estructurales fundamentales en las economias y la sociedad. Es importante también
destacar que el mundo de la transicion hacia las energias renovables sera muy diferente al basado
en los combustibles fésiles, puesto que la transformacion energética global puede generar un
dividendo de paz, ya que el mundo se esta alejando de los combustibles fésiles, que a menudo son
un factor agravante en los conflictos armados dentro de los estados.

Por otra parte, estos cambios estan inmersos en una nueva perspectiva global, la demanda
mundial de energia, estimulada en gran medida por Asia; politicas climaticas “de arriba hacia
abajo” que contribuyan a la descarbonizacion de la economia global; tecnologia ascendente y
digitalizacion impulsada por el mercado que favorezca nuevos enfoques energéticos y también un
sistema energético mas descentralizado; la innovacion tecnoldgica que impulsa la industria
energética tanto en el campo de las energias renovables y los vehiculos bajos en carbono, como
también en la produccién no convencional de petroleo y gas.

Es de recordar que, en el afio 2015, se realiz6 un acuerdo climatico mundial para reducir
en dos grados Celsius en el presente siglo el nivel de la temperatura mundial, por tanto, las energias
renovables combinadas con la eficiencia energética son la respuesta para una solucion climatica
viable. Entre tanto, con base en dicho acuerdo ambiental, se han creado estrategias que estan
desarrollando actualmente los diferentes paises/bloques principales del mundo y argumentan, por

ejemplo, que Europa, al ser un importante importador de energia, tiene un incentivo mucho mayor
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para impulsar politicas de descarbonizacion que brinden el beneficio colateral de una mayor
seguridad energéetica en comparacion con los Estados Unidos, que actualmente esta
experimentando un auge econémico gracias a su revolucion de petroleo y gas no convencional que
le permite no solo tener acceso a energia barata sino incluso convertirse en un importante
exportador de gas y posiblemente en un exportador neto de petroleo.

Al mismo tiempo, China con sus politicas impulsadas por el Estado, pero también Europa
y Japon estan invirtiendo fuertemente en el desarrollo de nuevas tecnologias bajas en carbono
que deberian proporcionarles una ventaja tecnoldgica y econdmica en una descarbonizacion, de
otro lado, Rusia y los paises exportadores de hidrocarburos de Medio Oriente, enfrentan desafios

en la transformacion energética de sus economias debido a la inercia de multiples sistemas.

De alli, que las Fuentes de Energia Renovable No Convencionales (FNCER) son aquellos
recursos energéticos disponibles a nivel mundial como biomasa, geotermia, hidroeléctrica,
edlica, solar y energia marina (MinMineria, 2021). La energia del sol tiene varias ventajas, como
su uso libre de contaminacion, renovable e inagotable (Gonzales, 2015). Sin embargo, esta
energia presenta algunas desventajas que incluyen la variabilidad, la baja potencia y los
requisitos de alta tecnologia. Estas desventajas conducen a la necesidad de utilizar equipos de
gran superficie. La energia solar se puede transformar en electricidad, calor, e6lica, o se puede
utilizar para el secado y la destilacion Pereira, et al (2020). La brecha entre la oferta y la
demanda de energia es cada vez mayor, por lo que los precios de la energia también aumentan, lo
que ha afectado gravemente el rapido desarrollo de la economia mundial. Por lo tanto, el
desarrollo sostenible es el inico camino para la supervivencia y el desarrollo humanos. En este
siglo, las nuevas energias y las energias renovables estan jugando cada vez mas roles. Debido a

esto, los recursos de ahorro de energia y respetuosos con el medio ambiente basados en el
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desarrollo de nuevas energias y energias renovables han sido valorados por mas y mas paises del
mundo.

Es alli, que el desarrollo de energias limpias es imprescindible para combatir el cambio
climatico y sus efectos. Hoy el Ilamado es a enfrentar el insostenible consumo energético de
origen fosil y a concientizar sobre la necesidad de trabajar en conjunto para la creacion,
implementacion y promocion de proyectos tendientes a la conservacion del medioambiente y los
recursos naturales (Jimenez, 2018).

Se entiende que la energia es fundamental para el crecimiento econémico, la equidad
social y la sostenibilidad ambiental, sin embargo, su uso irracional ha conllevado a: el aumento
de las temperaturas del planeta, subidas del nivel del mar, pérdida de la biodiversidad,
empeoramiento de la calidad del aire, cambios en los ecosistemas por la extraccion de
hidrocarburos, la emision de CO2 y otros gases contaminantes a la atmosfera, ocasionando la

contaminacion de suelos y cuerpos de agua que afectan la propia existencia en este planeta.



2. Objetivos
En el presente apartado se describen los objetivos que orientan la investigacion y los
propdsitos de los mismos referentes a lo esperado en su cumplimiento, se conforma por el

objetivo general y especificos respectivamente.

2.1 Objetivo general

Determinar las ubicaciones dptimas a través de un analisis multicriterio para instalaciones
de granjas de energia fotovoltaico, que permita aumentar la capacidad instalada del Sistema
Interconectado Nacional - SIN

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 algebra

de mapas.

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

para la instalacion de plantas solares fotovoltaicos en el departamento del Cordoba.



3. Antecedentes
La construccion de este apartado se presentan el analisis de los diferentes documentos
académicos consultados, sobre la implementacion de energia fotovoltaica a través de paneles
solares como alternativa de solucion para abastecer de electricidad a edificios de entidades
publicas, en la mayoria de los escritos se establece que en el territorio nacional se cuenta con un
alto recurso solar, lo cual hace que estos proyectos sean viables, propiciando beneficios sociales

y ambientales, como se ve expresado en las siguientes investigaciones:

3.1.1 Internacional

Arencibia (2016) en su investigacién la importancia de la energia solar buscaba describir
la importancia de este tipo de energia, mostrando los aspectos técnicos del ahorro energético y la
austeridad en el consumo de combustible para la generacién de energia eléctrica, mostrando las
alternativas para optimizar los sistemas de alumbrados a través de paneles solares. En los apartes
internos del documento se muestra la descripcion de las celdas fotovoltaicas y su
funcionamiento, de igual manera describe como en Cuba por ejemplo desde 1994 se fundé la
sociedad cubana para la promocion de las fuentes renovables de energia, motivando que desde la

investigacion puede acelerarse la aplicacion de estos temas.

Un documento presentado por (Celadyn y Pawel, 2020), describe una investigacion sobre
el uso efectivo de médulos fotovoltaicos en arquitectura, el objetivo del documento fue
presentar una revision ante la ausencia de publicaciones especificas, describiendo la
problematica urbana a gran escala hasta llegar a la escala de las formas y los componentes de los
edificios. Se consideran diferentes tipos de sistemas fotovoltaicos (FV), en funcién de su

eficiencia, relaciones con los tejidos de los edificios, potencial para la proteccidn térmica de los
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edificios y su impacto en los valores estéticos. La atencidn se centrd principalmente en los
modulos fotovoltaicos méas populares, teniendo en cuenta los lineamiento en politica publica de
Polonia. La aplicacion de estos sistemas requiere andlisis profundos que deben ser llevados a
cabo por los disefiadores en la etapa inicial y durante las siguientes etapas del disefio. Un método
para analizar las regulaciones del plan de zonificacién y la planificacion del sitio en vista de la
eficiencia de los modulos fotovoltaicos es novedoso. La aplicacion de sistemas fotovoltaicos se

estd convirtiendo en una caracteristica dominante en los edificios contemporaneos.

Fuglestad (2021) en su investigacion sobre energia fotovoltaica en edificios de Noruega,
su objetivo estuvo enmarcado en describir las condiciones energéticas del pais, en el marco del
analisis de los desafios y estandares relacionados con energia fotovoltaica integrada en edificios
o sus siglas en inglés - BIPV en Noruega. La BIPV es una tecnologia en evolucion y la tesis

mostré coémo puede volverse méas convencional.

Entre tanto, (Effat & El-Zeiny, 2022), 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 (pp. 628). Lo anterior pone de manifiesto la gran importancia
que tiene la radiacion solar para el potencial funcionamiento de los paneles solares. Sin embargo,
Aly A. (citado en Rios y Duarte, 2021) considera que esta radiacion solar puede estar en 4,6
kwWh/m2 el valor ideal medio diario anual mientras que Gialamaki M, establece en 4,9 kWh/m2

este valor ideal medio diario anual.
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De igual forma, en una investigacion de Argentina, se resalta la importancia de 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 contar con datos
histéricos medidos en tierra por estaciones meteoroldgicas que generan datos de gran precision,
pero los costos de instalacién, mantenimiento y comunicacion para centralizar los datos ha
ocasionado que se generen otros mecanismos para la determinacion de la radiacion solar a partir
de los datos disponibles. (Sarmiento et al., 2019).

Una vez se conozca el potencial del recurso solar en una determinada regién, la ubicacion
de los sitios 6ptimos 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 célculo de la irradiacién 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 irradiacién, 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 ultimo,
la informacion de irradiacion solar obtenida a partir de las imagenes satelitales ofrece mejor
precision gue 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
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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
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 irradiacion 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).

Otra investigacion, realizada por Middelhauve et al., 2021, referente al potencial de
paneles fotovoltaicos en envolventes de edificios para sistemas de energia distritales
descentralizados, tuvo como propdsito combinar un modelado relativamente detallado del
potencial de generacion fotovoltaica en la envolvente del edificio, manteniendo el enfoque de
optimizacion del sistema de energia. EI enfoque propuesto se aplicé a un distrito residencial
tipico en Suiza, cuyos resultados de la aplicacion del método propuesto mostraron que el distrito
puede lograr la neutralidad en carbono basandose Unicamente en la energia fotovoltaica. De igual
forma, los autores propusieron que para lograr la autosuficiencia a escala de distrito es un
desafio: se puede lograr cubriendo aproximadamente del 42 al 100 % de la superficie disponible
cuando la eficiencia de ida y vuelta disminuye del 100 al 50 %. Los resultados subrayaron la

importancia del almacenamiento para lograr la autosuficiencia: incluso con una eficiencia de ida
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y vuelta del 100% para el almacenamiento, se requieren capacidades muy grandes. Sin embargo,
la reduccion de la demanda de energia a través de la renovacion permitiria alcanzar la
autosuficiencia con la mitad de la capacidad fotovoltaica y de almacenamiento requerida.

Con base en lo anterior, se puede inferir que el uso y aprovechamiento de nuevas fuentes
de energias renovables orientadas a implementar el sistema fotovoltaico, ha estado en desarrollo
en los ultimos veinte afios, esto como consecuencia del impacto antrépico sobre los ecosistemas

y el medio ambiente.

Espafia y Alemania han generado iniciativas para el fomento de energia renovable a partir
de paneles solares, sus resultados han sido exitosos y sustituir un porcentaje importante de la
generacion energética (Pacheco, 2018). De acuerdo con la European Photovoltaic Industry
Association (2018) los paneles fotovoltaicos a nivel mundial se encuentran en estos paises, con

un 52%, seguidos por Japdn con un 9% y Estados Unidos con un 6,8%.

En términos regionales, en América Latina hay paises que se han ubicado dentro de los
pioneros en el desarrollo de macroproyectos para la instalacion de plantas fotovoltaicas con
potencias especiales, uno de esos casos es Ecuador, con 998 MW, representado a través del
Parque fotovoltaico en Tacna, de igual forma Per( con 20 MW con su planta en Sonora, otro pais

México con 650 MW (Castellanos A. , 2018).

3.1.2 Nacional

En Colombia, (Gaitan y Vargas, 2019), realizaron una investigacion sobre la propuesta
para la implementacion de un sistema fotovoltaico en proyectos de vivienda de interés social en

Cundinamarca, sus resultados establecieron que la radiacion solar en la zona es variada y se
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condiciona sobre factores meteoroldgicos como la nubosidad, la inclinacion, la posicion

geografica, la humedad y demas caracteristicas que pueden influir en los datos.

Entre tanto, (Castro, 2021), realizd una investigacion sobre la evaluacion para proyectos
de implementacion de sistemas solares fotovoltaicos en la infraestructura gubernamental de
Sabana Centro, la autora identifico y selecciono los factores legales, técnicos y financieros que
deben ser considerados en su implementacidn para realizar la evaluacion financiera, a través de
una herramienta que permite conocer el dimensionamiento estimado del sistema, el valor

estimado de la inversion y el tiempo de retorno de la inversion.

Mufioz y Acebedo (2019), evaluaron el potencial solar de Santander por medio de una
distribucion nodal a través de la construccion de una malla, establecieron los municipios con
mayor potencial y calcularon los factores que determinan el rendimiento de un sistema solar

fotovoltaico.

Espitia (2017) disefié una guia metodoldgica para la implementacion de sistemas
fotovoltaicos a pequefia escala en Colombia, con el fin de estimar la produccion de
energia con base en las especificaciones del sitio, incluyendo irradiacion solar, angulo de

inclinacion y orientacion entre otras.

Riatiga (2016) en su investigacion sobre aprovechamiento energético de los residuos
solidos y radiacion solar en el colegio Técnico Vicente Azuero de Floridablanca, su objetivo
estuvo enmarcado en analizar la viabilidad econémica y ambiental de produccion de energia
mediante un Biodigestor para generar biogas y abono organico a partir de los desechos organicos

del restaurante escolar y el uso de la radiacion solar.
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3.1.3 Local

En el departamento del Cérdoba se han desarrollado diferentes proyectos de energia
fotovoltaica , es el caso del documento publicado por (Campo y Rivera, 2020), se establece una
panoramica geografica del departamento del Cérdoba, teniendo en cuenta la vocacion
agropecuaria de la region y las caracteristicas actuales para las energias altenativas en el
departamento. De alli que la puesta en marcha del proyecto energetico El paso, parque solar
construido por el grupo Enel, tiene una extension de 250 mil paneles que actualmente se
considera el mas grande del pais. Su capacidad instalada es de ochenta y seis punto dos Mw, el
cual podria generar 176 GWh por afo, es decir el cubrimiento aproximadamente de mas de cien

mil hogares.

De igual forma, (Cardenas, etr al., 2020),en su publicaciénocla en la energia solar en la
operacion del acueducto municipal de gonzalez - departamento del Cordoba, establecieron las
dificultades energeticas que ha sufrido el departamento, por tanto lo han impulsado a actualizar
las alternativas de solucion de esta problematica, teniendo en cuenta que los mayores valores de
brillo solar medio diario estan en la regién Caribe y la Orinoquia. Por tal motivo el municipio de
Gonzaélez, del departamento de Cordoba, promovid la construccion del primer acueducto en

Colombia que operara Unicamente con energia hidraulica y solar.

Esto ha permitido garantizar la continuidad en el servicio de agua potable, y la
contribucion con la disminucion de las emisiones de CO2, teniendo en cuenta que ya no se
requeriria combustible para su operacion, la investigacion describe el uso del modelo
matematico seleccionado para la tematica inicial del proyecto es de tipo empirico y fue propuesto
por Bristow-Campbell, para el dimensionamiento del sistema solar fotovoltaico se utilizé una

metodologia fundamentada en el potencial de radiacion disponible en la zona, el requerimiento
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energético en la operacion de la planta de tratamiento de agua potable, las instalaciones
administrativas y de laboratorio del acueducto municipal y el dimensionamiento del subsistema

de generacidn, de acumulacion y del regulador inversor.

Los resultados de su investigacion establecieron que el potencial de radiacion para el
municipio de Gonzélez estimado en un rango entre (4,5 y 6) KWH/m2/dia, es suficiente para
suplir el consumo promedio, asi mismo, el dimensionamiento propuesto tiene la capacidad para
suministrar electricidad en la operacion de la planta de tratamiento de agua potable, las

instalaciones administrativas y el laboratorio del acueducto.



4. Referente normativo y legal
La construccion de este apartado tiene fundamento normativo en cuanto a las leyes y
decretos, convenios y acuerdos que se hayan suscitado y firmado para la proteccion, manejo y
adopcion de sistemas de energias alternativas que permitan a las comunidades minimizar el

efecto invernadero de los consumos energéticos convencionales que haya lugar.

Acuerdo de Paris de la Convencidn Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climético (UNFCCC), tratado internacional sobre el cambio climatico juridicamente vinculante,
orientado a que todos los paises tengan una causa comudn para emprender esfuerzos ambiciosos

para combatir el cambio climético y sus efectos, con un mayor apoyo a los paises en desarrollo.

(Constitucion Politica de Colombia, 1991), establece en el articulo 80:

“El Estado planificard el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales, para
garantizar su desarrollo sostenible, su conservacion, restauracion o sustitucion (...)”, en el
articulo 339 “(...) Las entidades territoriales elaboraran y adoptaran de manera concertada

entre ellaou8

sy el gobierno nacional, planes de desarrollo, con el objeto de asegurar el uso eficiente de
sus recursos y el desemperio adecuado de las funciones que les hayan sido asignadas por la
Constitucion y la ley” y en el articulo 365 “(...) Los servicios publicos estaran sometidos al
régimen juridico que fije la ley (...). En todo caso, el Estado mantendra la regulacion, el

control y la vigilancia de dichos servicios (...)".

La (Ley 143, 1994) establece:
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El régimen de las actividades de generacion, interconexion, transmision, distribucion y
comercializacion de electricidad, que en lo sucesivo se denominaran actividades del
sector, en concordancia con las funciones constitucionales y legales que le corresponden

al Ministerio de Minas y Energia. (p 1)

La (Ley 697, 2001) reglamentada por el Decreto Nacional 3683 de 2003, impulsa el uso
racional y eficiente de la energia, se motiva la utilizacion de energias alternativas y se dictan

otras disposiciones.

La (Ley 1715, 2014) normaliza la composicion de las energias renovables no
convencionales al sistema energético nacional, para emprender el desarrollo y manejo de las
mismas, para dominar las emisiones de gases de efecto invernadero y garantizar la seguridad en

el abastecimiento energético.
La (Ley 2099 , 2021) cuyo objeto:

“es modernizar la legislacion vigente y dictar otras disposiciones para la transicion
energética, la dinamizacién del mercado energético a través de la utilizacion, desarrollo
y promocion de fuentes no convencionales de energia, la reactivacion econémica del
pais y, en general dictar normas para el fortalecimiento de los servicios publicos de

energia eléctrica y gas combustible”. (p 2).
La (Ley 2169, 2021), establece:

“metas y medidas minimas para alcanzar la carbono neutralidad, la resiliencia climatica
y el desarrollo bajo en carbono en el pais en el corto, mediano y largo plazo, en el marco

de los compromisos internacionales asumidos por Colombia sobre la materia”. (p 1).



5. Referente tedrico
Es de reconocer, que la construccidn de este aparte es fundamental para toda
investigacion, maxime que en él se retne y sintetiza la teoria que permite fundamental la
relevancia de los temas propuestos para ser analizados, puesto que de alli se discute la

pertinencia de adoptar sistemas alternativos de energia.

El cambio climético representa uno de los mayores desafios que enfrenta el planeta y
amenaza el futuro de la seguridad econémica y socioeconémica. La transicion lejos de los
combustibles fdsiles sera una caracteristica importante en cualquier plan de mitigacion del
cambio climatico, y el consumo de energia residencial muestra un gran potencial para reducir el
uso de combustibles fésiles (Damette, et al, 2017). A los investigadores les ha resultado dificil
separar el consumo de energia de los edificios del consumo agregado, pero se estima que hasta el
40 % del uso de energia global puede atribuirse a la iluminacion, la calefaccion y la refrigeracion

de los edificios.

Existe un amplio consenso en que una transicion energética baja en carbono es imperativa
para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y combatir el cambio climatico (Hal &
Orvis, 2018). ElI mejor camino para seguir es menos claro, con expertos que proponen todo,
incluyendo solar, nuclear, edlica, biomasa, geotérmica y “todas las anteriores” como soluciones
finales (IAEA, 2022). Los gobiernos locales y las corporaciones privadas también encuentran

que la energia limpia y sostenible es fundamental para sus electores y clientes.

De acuerdo con (EZOIC, 2019):

“la energia solar, es un tipo de energia renovable, que trata de aprovechar todo el

sistema de radiacion del sol, pues la energia contenida en el sol es tan abundante que se
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considera inagotable. El Sol lleva 5 mil millones de afios emitiendo radiacion solar y se

calcula que todavia no ha llegado al 50% de su existencia” (p 2).

5.1.1 Fuentes alternativas de energia

A medida que la demanda de energia aumenta con el tiempo en muchos lugares, los
paises de todo el mundo y los gobiernos locales diversifican la inversion en una variedad de
fuentes de energia para satisfacer la demanda.

Los combustibles fésiles, como el petroleo y el gas natural, son fuentes de energia
confiables, pero no son sostenibles y causan dafos significativos e irreversibles al medio
ambiente a largo plazo, ademas de sus dafios inmediatos, como las emisiones de polvo fino
debido a la quema de petréleo y las emisiones de mercurio causadas por combustion de carbén.
Las alternativas de energia renovable, como la solar y la e6lica, estdn ampliamente disponibles y
pueden explorarse para satisfacer parte de la demanda. Ademas, mejorar la eficiencia energética
de las aplicaciones existentes es una forma rentable de ayudar a satisfacer la demanda sin un

aumento significativo en la produccion de energia.

El desarrollo de energias alternativas a los combustibles fosiles enfrenta una serie de
desafios. En primer lugar, existen varias alternativas disponibles, como la nuclear, la biomasa, la
solar, la edlica y la hidroeléctrica. Un municipio tiene recursos limitados y no puede invertir en
todas las alternativas simultdneamente y por igual (Carli et al., 2018). Es dificil predecir qué
alternativas energéticas seran mas beneficiosas a largo plazo y determinar en qué alternativas se
debe invertir y el monto de la inversién. En segundo lugar, el desarrollo de alternativas

energéticas depende de muchos factores, como las condiciones geograficas, la poblacion, las
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necesidades sociales y la politica. Una alternativa de energia que se adapta bien a una ciudad
puede ser la peor opcion para otra ciudad. En tercer lugar, existen muchos criterios, como el
costo y la seguridad, que dictan la seleccion de alternativas energéticas. Es necesario analizar qué
criterios deben incluirse en el proceso de decision para comparar alternativas energéticas y como

sopesar los diferentes criterios.

La energia hidroeléctrica es la tecnologia de energia renovable lider en la mayoria de las
regiones. Sin embargo, en los proximos afos, las energias solar y edlica seran los tipos de
energia alternativa preferidos. En 2018, muchos paises invirtieron en proyectos de energia
renovable, y China invirtié la cantidad mas importante, habiendo invertido en proyectos de casi

696 gigavatios.

A China le siguen paises como Estados Unidos, Brasil, Alemania e India. China domina
la industria en tres tecnologias, a saber, energia edlica, hidroeléctrica y solar. Brasil, por su parte,
tiene la mayor capacidad instalada de bioenergia, mientras que Estados Unidos es el pais lider en

tecnologia geotérmica (Hanna y McGuigan, 2016).

Segun la revista Energias renovables para todos (Pep, 2007), la obtencion 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
fisicoquimicas 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 s6lo se cumple al existir tres condiciones: a)
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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 fotdn cede su energia a un electrén 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 union. Las células solares o
células fotovoltaicas son un dispositivo constituido por esta union que han recibido una radiacion
luminosa, credndose un campo eléctrico que separa las cargas negativas y positivas y, al estar
cerrado el circuito entre los dos elementos que conforman la unién, se genera la corriente

eléctrica.

Figura 2 Esquema de las células fotovoltaicas
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| Células fotovoltaicas |
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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.

El Potencial de Energia Solar Fotovoltaica es una medida de la capacidad a largo plazo
de la produccién 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 producciédn 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
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supuestas dentro del terreno. En la tabla X. Condiciones ideales para el calculo 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 modulos 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 resolucién 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

Maodulos fotovoltaicos de silicio cristalino

Mddulos fotovoltaicos montados en posicion fija

Maddulos fotovoltaicos ubicados en posicidén Optima para maximizacién de rendimiento
Se asume el uso de inversores de alta eficiencia

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

Se estima en 7,5% las pérdidas por sombreado de filas, desajuste, inversores, cables,
transformadores, etc.
8 | Disponibilidad al 100% de centrales eléctricas

Nota: Elaboracion propia a partir de Especificaciones Técnicas de SolarGIS
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5.1.2 Recursos de Radiacion Solar en Colombia.

La preocupacion mundial actualmente se centra en las estrategias para mitigar el cambio
climético y sus efectos, las cuales estan enmarcadas en la forma en que los paises generan,
transportan y consumen sus recursos energéticos, ya que el sector energético produce una gran
cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero (ONU, 2022). Actualmente, la conciencia
mundial se centra en las estrategias para mitigar el cambio climatico y sus efectos, las cuales se
enmarcan en la forma en que los paises generan, transportan y consumen sus recursos
energeéticos, ya que el sector energético produce una gran cantidad de emisiones de gases de
efecto invernadero, asi como la demanda de energia esta aumentando aproximadamente un 5%

por afio en los paises en desarrollo, como Colombia.

La ineficacia de las megas centrales hidroeléctricas para satisfacer las necesidades de las
ciudades en tiempos de escasez de energia, sumado a los cambios dinamicos en los precios del
petréleo, como es el caso de Floridablanca en Colombia, ha centrado varios estudios sobre la
evaluacion del recurso edlico como suministro energético, bajo criterios de viabilidad econémica
para la toma de decisiones en los mercados eléctricos (CODS, 2019). Considerando los
principios que inciden en el impacto variable sobre el desarrollo del sector eléctrico, a través de
modelos de inversion que garanticen la viabilidad de los proyectos, y considerando los multiples
factores que introducen incertidumbre en el calculo para estimar la generacidn de energia a partir
de recursos edlicos y solares, permite afrontar nuevos retos energéticos que permiten controlar
las limitaciones de los métodos tradicionales de valoracion de inversiones en el sector eléctrico,
adaptandose asi al cambio ambiental (UPME, 2019), y explorando métodos reales en los que se

consideran los intangibles y la flexibilidad operativa como elementos que puede alterar la
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decision de llevar a cabo un proyecto de energia renovable ofreciendo renovabilidad y limpieza

como dos ventajas frente a la energia convencional.

Colombia, pais ubicado en América del Sur, cuenta con una excelente ubicacion
geografica para el uso, desarrollo y generalizacion de tecnologias asociadas a las energias
renovables. Por ejemplo, la alta tasa de radiacion solar en muchas regiones significa que el pais
tiene un gran potencial para utilizar la energia solar. Sin embargo, la realidad es bastante

diferente ya que presenta un importante déficit en el desarrollo de este sector (Celsia, 2021).

En Colombia, la region Caribe es considerada actualmente una de las mayores fuentes de
potencial edlico y solar a nivel nacional, debido al avance que ha tenido esta region en las
ultimas décadas en cuanto a la implementacion de fuentes de energia renovables considerando la
creciente importancia que la energia solar y e6lica han ido adquiriendo en la matriz energética
nacional y mundial. Esto ha despertado el interés de diferentes sectores enfocados en desarrollar
proyectos que permitan al pais aprovechar al maximo sus recursos energéticos, convirtiendo al
Caribe colombiano en un sector atractivo para inversionistas locales y extranjeros (Buendia,

2014).

Colombia cuenta con quinientas cincuenta estaciones satelitales automatizadas y
digitales, en diferentes puntos de calculo de variables atmosféricas situadas a lo largo del pais, de
las cuales el 13% realizan mediciones directas, 69% realizan mediciones rutinarias de las horas
solares promedio y el 18% restante se dedican a realizar mediciones de humedad relativa y
temperatura. mediciones. En el caso de la radiacion solar a nivel pais se recolecta informacién de
todas las estaciones meteoroldgicas, y en el caso del brillo solar se recolectan datos de 479

estaciones. La UPME ha establecido niveles promedios mensuales y anuales de radiacion e
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irradiancia desde 1981; estos valores se expresan en kilovatios-hora por metro cuadrado

(KWh/m2) (UPME, 2019).

Figura 3 Ubicacion geografica de Colombia.
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Nota: Ubicacion geogréafica del Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina

(Sanandres.gov, 2021).

De acuerdo con (Gomez et al., 2018), las condiciones naturales en Colombia son
favorables para la generacion de energia eléctrica mediante sistemas solares fotovoltaicos ya que
los niveles de radiacion durante todo el afio se consideran convenientes. La mayoria de las ZNI
del pais tienen un recurso de irradiacion solar promedio de 194 W/m2 y una radiacion solar
promedio diaria de 4,5 kWh/m2. Estos valores superan el promedio mundial de 3,9 kWh/m2 por
dia. Con base en ello, Colombia, aunque lejos de los paises que mejor aprovechan la energia
solar, ha avanzado en cuanto a la implementacion de proyectos de energias renovables en los
altimos diez afios, especialmente sobre el servicio y aprovechamiento de la energia solar, segun

un estudio presentado por UPME al 30 de septiembre de 2020.
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5.1.3 Evaluacion multicriterio

El método de Evaluacién Multicriterio que vamos a aplicar en este trabajo esta
fundamentado en la obra Sistemas de Informacién Geografica y evaluacion multicriterio en la
Ordenacion del Territorio (Gomez y Barredo, 2006), también 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. Esto hace
parte de la decision multidimensional y los modelos de evaluacion que utiliza una estructura
matema@tica basada en la teoria de la optimizacion multiobjetivo donde los objetivos que entran
en conflicto y los que se complementan son tomados como un problema a resolver con maltiples

objetivos (Rodriguez y Oidor, 2014).

Existen dos enfoques en el ambito de la teoria de la decisiéon: 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 evaluacidn objetiva o subjetiva del criterio de decision comprendiendo aproximaciones

representadas en cantidades, ponderaciones, limitantes, y metas. (Bonome, 2009).

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
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funcidn 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 (Posada, 2015).

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 la forma en que
pueda ser medido ya que de esto se obtiene el resultado final del proceso de evaluacién. 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 (MinAmbiente, 2020).

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 méas adecuada de
acuerdo con el 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
integrar de manera ordenada y légica los criterios implicados en la toma de una decision a través

de decisiones especificas (Grajales, et al, 2013).

El proceso de aplicar la regla de decision sobre las capas criterio se llama Evaluacion y

sera el que construya finalmente el modelo de decision. Segun el autor, la mejor forma de
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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.

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
matriz de evaluacion y se conoce cudl sera ese punto ideal donde se combinan los valores mas
altos de cada criterio (Garces, 2015). 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 puntuacién 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 valoracién cualitativa. 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 (Leon, 2011).

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.
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5.1.4 Decisidon multicriterio

Como se explico anteriormente, dentro de la Evaluacion Multicriterio de puede dar el
caso de que se busque la consecucién de un objetivo (simple), varios objetivos (maltiple) y uno o
varios criterios que se complementan o conflictian entre ellos. Esta situacidn posibilita cuatro
posibles combinaciones de objetivos y criterios (Grajales, et al., 2013).

La combinacién 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 méas frecuente en los SIG. Con la integracion de criterios se estructura la regla
de decisién y la capa tematica que sirve como modelo sirviendo al alcance del objetivo inicial.
La combinacién de multiples objetivos y un solo criterio no es una relacion légicay la
combinacion de multiples objetivos con maltiples criterios es compleja puesto que los objetivos
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 (Reyes, 2013).

La Decisiéon 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, solucidn priorizada y solucién

compromiso (CEPAL, 1996).

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.
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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 decision 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 (Arancibia, et al., 2016).

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. (Arancibia, et al., 2016)

Para la solucion de problemas espaciales, los criterios estan asociados a entidades
geograficas 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 anélisis y no
deben ser redundantes por lo que se debe aplicar un coeficiente de correlacion entre cada par de

atributos (CEPAL, 1996).
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Los criterios deben abarcar en mayor medida todos los factores que pueden incidir dentro
de la evaluacion. 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 ponderacién que pueda llegar a
expresar cuantitativamente la importancia de estos para emplearse o ser afectados por una

decision (Bonome, 2009).

5.1.3.1. Meétodos 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 gque 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 con una serie de atributos.
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5.1.5 Método de Concordancia.

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 opcidon que (i).

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

2006)

1. Meétodo de Jerarquias Analiticas de Saaty

Este método esta basado en la separacion, juicio comparativo y sintesis de las prioridades
del problema de decision.

El juicio comparativo se da realizando una comparacién 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.

Evaluacion 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.

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.
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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.

Ecuacién 1

R, = Z Wi Tk
k

Donde:

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

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

es aquella que consiga el mayor valor.

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

medio de la comparacién entre alternativas. (Gomez & Barredo, 2006, pag. 98)

5.1.6 Desarrollo sustentable

El desarrollo sostenible puede definirse como un enfoque para el desarrollo econdémico de
un pais sin comprometer la calidad del medio ambiente para las generaciones futuras. En nombre

del desarrollo econdmico, el precio del dafio ambiental se paga en forma de degradacion de la
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tierra, erosion del suelo, contaminacion del aire y del agua, deforestacion, etc. Este dafio puede

superar las ventajas de tener una mayor calidad de productos y servicios.

Otra definicion del desarrollo sostenible se observa como la interaccion mutuamente
beneficiosa entre el interés legal de un negocio y la economia, el gobierno y la politica, y la
sociedad civil y la cultura. Sin embargo, estas interacciones sociales no existen solas, por tanto,
en el lado fisico y material, la sociedad esta obligada por la capacidad de carga de varios
ecosistemas, ecologia del paisaje y, finalmente, la biosfera de la tierra o la naturaleza. En el lado
espiritual y psicoldgico, la diferenciacion funcional de tres veces de la sociedad es inspeccionada
por la capacidad de cuidado de un individuo. Por lo tanto, podemos decir que el desarrollo
sostenible es un concepto multidimensional, que involucra no menos de cuatro dimensiones

(CEPAL, 2021).



6. Metodologia

Para la recopilacion de la informacion, la investigacion se establecié bajo un proceso de
investigacion descriptiva y aplicada con enfoque cuantitativo que incluye una propuesta de
solucion a una necesidad detectada, la cual se encuentra desarrollada a través de los estudios
técnicos. Se aplico el método inductivo, el cual hace referencia al analisis de los elementos o

variables para llegar a un concepto o conclusion, en esta investigacion, se realizo el analisis por

medio de los objetivos especificos los cuales llevaron a determinar la viabilidad del estudio.

6.1 Enfoque metodoldgico

Los métodos mixtos representan un conjunto de procesos sistematicos, empiricos y criticos
de investigacion e implican la recoleccion y el analisis de datos cuantitativos y cualitativos, asi
como su integracion y discusion conjunta, para realizar inferencias producto de toda la informacion

recabada (metainferencias) y lograr un mayor entendimiento del fenémeno bajo estudio (Sampieri,

et al, 2014).

Figura 1. Metodologia propuesta

~
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6.2 Tipo de estudio

La investigacion cualitativa es aquella que utiliza preferente o exclusivamente

informacion de tipo cualitativo y cuyo analisis se dirige a lograr descripciones detalladas de los

fendmenos estudiados. La investigacion cuantitativa, en cambio, es aquella que utiliza

preferentemente informacidn cuantitativa o cuantificable (medible).

6.3 Procedimiento

Se describen las actividades que se ejecutaron para lograr el cumplimiento de los

objetivos, agrupadas en fases.

Tabla 2 Procedimiento.

Fase

Identificar las variables de evaluacion y
de exclusién 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

Vias Cartografia base, escala 1:100.000;
Coberturas de la tierra del departamento de
Cordoba, Cuerpos de agua; Topografia
Modelo digital del departamento, Centros
poblados; Velocidad del viento Cartografia
la velocidad del

sobre departamento de

Cérdoba. IDEAN; Subestaciones
eléctricas, Amenaza ambiental Cartografia
IGAC.

Se utilizé algebra de mapas, el cual se aplicd
en el resultado del mapa final, utilizando la

metodologia de multicriterio, estableciendo
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o1

de Jerarquias Analiticas a través de la

separacion del juicio comparativo y la sintesis.

Implementar la evaluacion multicriterio que

permita la identificacion de sitios dptimos

con ello el uso del sistema de informacion
geografica (SIG), la cual es una poderosa
herramienta para recopilar, almacenar,
gestionar y analizar datos espaciales (Sosa-

Franco, et al, 2023).

para la instalacion de plantas solares

fotovoltaicos en el departamento del Cérdoba.

Elaboracion propia.

Como afirman Vassilev et al. (2005), los problemas de toma de decisiones multicriterio
se pueden dividir en dos clases distintas. En la primera clase, se da explicitamente un nimero
finito de alternativas en forma de tabla. Estos problemas se denominan problemas de toma de
decisiones multicriterio discretos o problemas de analisis multicriterio. En la segunda clase, un
numero finito de conjuntos explicitos de restricciones en forma de funciones definen un nimero
infinito de alternativas factibles. Estos problemas se denominan problemas continuos de toma de
decisiones multicriterio o problemas de optimizacién multicriterio. Los métodos utilizados en los
diferentes enfoques de andlisis de decisiones se denominan Métodos de Decision Multicriterio.

Por lo anterior, el andlisis espacial multicriterio requiere informacion sobre los valores de
los criterios y las ubicaciones geograficas de las alternativas, y los resultados del anélisis se
representan visualmente en un mapa (Jankowski, 1995) digital, dos componentes importantes del
analisis de decisiones espaciales multicriterio son el componente SIG y el componente de toma

de decisiones multicriterio.
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7. Resultados

7.1 Variables de evaluacion y de exclusion para establecer los sitios adecuados
gue permitan el desarrollo de proyectos solares fotovoltaicos.

Para el desarrollo de este apartado se tuvo en cuenta la informacion suministrada por las
entidades cartograficas y reguladoras de los indicadores ambientales en la region y a nivel nacional
presentando las siguientes métricas, teniendo claro que se comprende todo el procesamiento de la
informacion del &rea de estudio, las cuales se desarrollaron para dar cumplimiento a los objetivos
propuestos en este trabajo.

La energia solar generada por sistemas fotovoltaicos conectados a la red (GCPV) se
considera una importante fuente de energia eléctrica alternativa debido a su sistema de produccion
de energia limpia, su facil instalacién y sus bajos costos de operacién y mantenimiento. Sin
embargo, encontrar sitios éptimos para la construccion de parques solares es una tarea compleja
en la que hay que tener en cuenta muchos factores (ambientales, sociales, legales y politicos,
técnico-econdmicos, etc.), que los modelos clasicos de seleccion de sitios no abordan de manera
eficiente. Existen pocos estudios sobre los criterios que se deben utilizar a la hora de identificar
emplazamientos para instalaciones de energia solar (grandes sistemas fotovoltaicos conectados a
red que tengan mas de 100 kWp de capacidad instalada).

Se aplicd una matriz de evaluacién de criterios con base en las categorias de seleccién e
indicadores de inclusion o exclusion teniendo en cuenta el algebra de mapas y cartografia con base

a los siguientes criterios:



Capitulo 7

53

Tabla 3 Criterios de localizacion restrictivos

Criterio Subcriterio Referencia
Técnico Pendiente (%) (Jensen & Pedersen, 2017)
_— Radiacion (Cevallos-Sierra & Ramos-Martin,
Técnico

(KWh/m? dia)

2018; Aly et al., 2017)

Econémico Vias de ( Rediske et al., 2020; Sanchez-
comunicacion (km)  Lozano et al., 2014)
Econémico Conexidn a redes (Aydin et al., 2013; Charabi &
eléctricas (km) Gastli, 2011)
( (Aly, Jensen, & Pedersen,
Ambientales Hidrologia (km) 2017); Sanchez-Lozano et al.,
2014)
. ( Rediske et al., 2020; Sanchez-
Ambientales Uso de suelo Lozano et al., 2014)
( (Sanchez-Lozano, Antunes,
Ambientales Centros poblados (m) Garcia-Cascales, & Dias,
2014); Charabi & Gastli, 2011)
Ambientales Areas protegidas ((Cevallos-Sierra & Ramos-

Martin, 2018); Aly et al., 2017)

Estas capas se integraron mediante la asignacion de pesos a cada subcriterio segln su

importancia mediante geoprocesamiento, se utiliz6 el algebra de mapas con la asignacion de los

valores y criterios, seleccionando a través de geolocalizacién los puntos de inclusion y exclusion,

por tanto, cada asignacion permitié generar un punto dentro del mapa para establecer las zonas

optimas y represento cada area en el mapa multicriterio.

De alli la importancia de las definiciones de los criterios, las cuales fue producto de la

revision bibliografica sobre proyectos fotovoltaicos para desarrollarlos a la escala departamental

de Cordoba, esto brinda unos resultados mas confiables y analisis de las variables de evaluacion y

exclusién, las cuales se tuvieron en cuenta asi:
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El conocimiento y la valoracion del territorio son vitales para la planificacion territorial,
que es un proceso complejo, en primer lugar, porque deben tenerse en cuenta factores muy diversos

relacionados con el objeto de la planificacion, entre las variables se analizan algunas como:

e Variables de exclusion: Fuentes hidricas - cuerpos de agua protegidos.
e Zonas protegidas bosques de reserva, zonas urbanas por tanto se ven impactadas
con proyecto solares, redes eléctricas, entre otras, como se catalogaron las

siguientes capas de la zona de estudio.

Figura 4 Mapa de recursos hidricos

Fuente: (IDEAM, 2021)

ElI IDEAM instituto de hidrologia meteorologia y estudios ambientales, instituto geografico

Agustin Codazzi, IGAC, en los protocolos de caracterizacion de los cuerpos de agua de Colombia,
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ha generado las zonas que estan protegidas y declaradas. Este es un mapa de exclusién esta zona

no se puede implementar, dado que son los rios y Ciénegas de Cérdoba.

Figura 5 Cartografia tomada instituto geogréafico Agustin Codazzi, IGAC
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LEYENDA

[ centroS POBLADOS
[ umire musiciea
LIMITE DEPARTAMENTAL

1]

Sistema e coordenadas: CTM12 | Fuente cartogranca:
Proyeccion: Mercator ransversal | IGAC, 2018
12bor

0: WGS o
Unidades: Metros Jorge Mercado.

Fuente: Elaboracién propia.

Este mapa de zonas urbanas se excluye dado que no se puede construir cerca de casco
urbano, esto debido a que los costos de los sistemas fotovoltaicos han caido durante la ultima
década, mientras que los precios de la energia han aumentado. Como resultado, el sistema

fotovoltaico se propone como una opcion rentable para la generacion de energia en el entorno
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construido. Sin embargo, algunos autores consideran que todavia se necesita un mejor apoyo

regulatorio para desplegar el potencial fotovoltaico en las ciudades (Taylor, 2019).

Figura 6 Mapa de corriente eléctrica
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Fuente. Elaboracion propia.

Mapas de redes eléctrica, este mapa es de inclusion, dado que se debe estar a 1 km a partir
de estas redes, para tener mayor alcance. Las instalaciones de sistemas fotovoltaicos (PV) reducen
efectivamente la carga del cliente y, durante condiciones de carga minima, pueden exportar energia
a la empresa de servicios publicos en una transaccion conocida como “medicion de energia neta”
(MEN). Los integradores de sistemas fotovoltaicos utilizan estas directrices para ayudarles a

disefiar sistemas fotovoltaicos que funcionen en paralelo con los sistemas de servicios publicos.
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Figura 7 Mapa area protegida

MAPA DE AREAS PROTEGIDAS

LEYENDA

Fuente: Elaboracién propia.

Areas protegidas, la informacion fue tomada por el Agustin Codazzi, informacion base
Agustin Codazzi, aqui se excluye estas areas, dada que son de proteccion. Es fundamental cambiar
la forma de abordar los procesos de seleccion de sitios y buscar nuevas metodologias para el
analisis de la ubicacién. Un sistema de informacidn geografica (SIG) es una herramienta que puede
dar una solucién eficaz a este problema. Aqui se combinaron criterios legales, politicos y
ambientales, que incluyen la intensidad de la radiacion solar, el terreno fisico local, el medio
ambiente y el clima, asi como criterios de ubicacion como la distancia a las carreteras y a las

subestaciones eléctricas mas cercanas.
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Figura 8 Mapa zona de radiacion solar Cordoba.
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Fuente: Informacion (SolarGis, 2023)

Mapa de inclusién radiacion mayores, a 4,367 kwh/kwp lo que son menores se excluye
ejemplo, los colores verdes. La estimacion de la energia solar disponible es la clave para maximizar
la generacion de energia porque se deben seleccionar sitios con alta energia solar disponible. Los
enfoques anteriores para la seleccion del sitio requirieron evitar sesgos subjetivos, a menudo

basandose en estimaciones aproximadas donde la topografia no se consideraba completamente.
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Figura 9 Mapa de modelo digital de elevacion
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Fuente: Satélite ALOS PALSAR datos abierto, Agustin Codazzi.

En las Gltimas décadas se han propuesto diferentes técnicas de interpolacién para derivar
bases de datos espaciales a partir de mediciones de estaciones meteorologicas y climatoldgicas,
como funciones spline. Los modelos puntuales pueden ser muy precisos para una ubicacion
determinada, pero no para un paisaje completo; simplemente no es posible construir un modelo
especifico para cada ubicacion en un paisaje. en Se debe tener en cuenta que cada punto presenta
diferentes posiciones relativas a la orbita del Sol y diferentes geometrias reportan diferentes

horizontes artificiales. Por el contrario, los modelos basados en areas calculan la insolacion de un
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area geogréfica, calculando la orientacion de la superficie y los efectos de sombra a partir de un

modelo de elevacion digital (Rivera, 2017).

Figura 10 Mapa de pendiente
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Mapa de pendiente, este se realizd el proceso a partir de la utilizacion del DEM, mapa
anterior se sacaron mediante el software. Mapa de exclusion a partir de mayores a 12% se va a
excluir. Por tanto, la variacion espacial de la energia solar es crucial para la estimacion del
potencial regional y la seleccion del lugar de focalizacion. De alli que el uso de un mapa

cuadriculado de radiacion solar de alta resolucion combinado con otros factores de restriccion para
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evaluar el analisis potencial integral de la generacion solar fotovoltaica a escala regional, con el

fin de presentar un marco de herramienta de apoyo a la toma de decisiones (Aguilera, 2018).

Figura 11 Mapa de susceptibilidad de inundacion
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Dato: W
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Fuente: Datos descargado del IDEAM, mapa base IGAC.

Esta zona segun la guia se excluye Las inundaciones son uno de los tipos mas frecuentes
de catastrofes naturales y pueden causar grandes dafos a la infraestructura y al medio ambiente
natural. EI método principal de gestion del riesgo de inundaciones es el mapeo de susceptibilidad

que proporciona una evaluacion cuantitativa de la vulnerabilidad de una region a las inundaciones.
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Figura 12 Mapa vial, a partir del IGAC y base Agustin Codazzi.

W mow

MAPA VIAL

LEYENDA

Se debe excluir de vias a menos de unos 500 metro. A medida que las ciudades estan cada
vez mas densamente pobladas y demandan mas energia, la tecnologia fotovoltaica integrada en
infraestructura ha ganado mas interés por parte de investigadores, empresas e instituciones
gubernamentales. Lo que ofrece, ademas de los sistemas fotovoltaicos convencionales, es la
solucion al problema de la limitacion del terreno. De hecho, proporcionar energia con una densidad
energética razonable a partir de la tecnologia fotovoltaica requiere una gran cantidad de terreno en
referencia, es alli donde se documenta la exclusion y las zonas que no poseen las caracteristicas
para ser ubicados en ellos paneles solares. A partir de tener toda esta base cada mapa se hizo un

proceso, los mapas como ejemplo.
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7.2 Variables de acuerdo con los criterios establecidos bajo la metodologia
algebra de mapas

El algebra de mapas es un conjunto general de convenciones, capacidades y técnicas que
han sido ampliamente adoptadas para su uso con sistemas de informacion geogréafica (SIG), por
tanto, el proceso de combinar y transformar informacion de diferentes capas raster se llama algebra

de mapas.

maam - fm ezt Eml vmpml b fmd 'm* Pl U - fmd YRR Emi PARAN e CREmUN. Y ol RN

! ! ! ! ! ! ! !

La variacion espacial de la energia solar es crucial para la estimacion del potencial regional
y la seleccion del lugar de construccion. La informacion se puede utilizar de forma selectiva, p.
combinando dos 0 més capas y luego creando una nueva capa. En su forma mas simple implica
sumar, restar, multiplicar o dividir informacion. Las expresiones mas complejas pueden incluir el
uso de paréntesis y multiples operadores en la misma declaraciéon, de alli, que la solucion
generalmente adoptada para mejorar el SIG en la toma de decisiones espaciales consiste en
acoplarlo con otras herramientas informaticas y de investigacion operativa. Entre estas
herramientas, el analisis multicriterio es naturalmente la mas adecuada. El analisis multicriterio
(ACM) se define en términos generales como “una ayuda para la toma de decisiones y una
herramienta matematica que permite comparar diferentes alternativas o escenarios segin muchos
criterios, a menudo contradictorios, con el fin de guiar a quien toma las decisiones hacia una

eleccion precisa.
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De alli, que la disponibilidad de datos geoespaciales ha aumentado significativamente en
las ultimas décadas. Como resultado, la cuestion de como actualizar los datos espaciales en
diferentes escalas se ha convertido en un tema atractivo. Una estrategia prometedora es utilizar un
conjunto de datos actualizado de mayor escala como referencia para detectar y actualizar objetos
modificados representados en un conjunto de datos de menor escala

Sin embargo, es de comprender que la topografia de mapas es una aplicacion util a la
psicometria porque un mapa es una abstraccion de una variable. La variable implicita en una
prueba puede representarse primero como una linea. Es una linea con direccion ilustrada por una
flecha.

De alli que, el algebra de mapas utiliza operaciones similares a las matematicas. Por
ejemplo, puede aplicar matematicas simples como la suma o la multiplicacion para actualizar los
valores de las celdas raster. El tipo mas comdn de algebra de mapas es una funcién celda por celda
(Gomez, 2021). Este tipo tiene rasteres directamente apilados uno encima del otro (Camara, et al.,

2005).

Figura 13 Relaciones espaciales.
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Nota: (Castellanos, 2017).
Entonces, la funcidn se aplica a las celdas alineadas entre si. Pero también puedes cambiar
la configuracion para que no sea solo celda por celda. Estos son los tipos de operaciones de algebra

de mapas que puede utilizar: Local; Focal; Zonal; Global.

Si las celdas raster representan la temperatura, pueden ser restadas en diferentes periodos
de tiempo. Al utilizar una operacion local, puede encontrar la diferencia de temperatura para cada
celda ver figura 10. En relacion con la importancia de las capas, en el caso de la energia
fotovoltaica la metodologia de algebra maps, se centra en la radiacion solar que es la consideracién
mas importante al instalar plantas fotovoltaicas o CSP. Por lo tanto, es necesario identificar areas
donde la radiacion solar es abundante y predecir la distribucion espacial y temporal de la radiacion
solar para una utilizacion eficaz del recurso solar. Los SIG son muy Utiles en analisis espaciales y

temporales de recursos solares al implementar tecnologias especificas de ubicacion.
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El analisis de la radiacion solar se puede realizar tanto para puntos como estaciones como
para muchos pixeles en un area grande. También podra realizarse para distritos administrativos
especificos. Ademas del mapeo espacial de la radiacion solar, se realizan andlisis y visualizacion
en el tiempo. Las consideraciones espaciales y temporales se resumen en la Tabla 1 con base en la

literatura revisada.

Por tanto, la variable se define por elementos y personas, pero también se pueden
incorporar al mapa otras caracteristicas utiles. (Andersen y Schreuder, 2001) La mejora continua
es irresistible. Los mapas invitan a realizar mas correcciones. Cuanta mas informacion se recopile
sobre la variable, mas precisa sera nuestra representacion. Finalmente, esta representacion

pictorica de la variable invita a mas abstracciones que generalizan la comprension.

Es por ello, que a medida que las regulaciones sobre la contaminacion ambiental son cada
vez mas estrictas, existe una creciente necesidad de instalar plantas generadoras que utilicen
energia solar. Para aumentar los efectos de la instalacion de este tipo de plantas, es necesario
priorizar y seleccionar ubicaciones adecuadas para maximizar la generacion de electricidad y
minimizar los dafios que puedan ocurrir. Los resultados de este analisis del sitio pueden ayudar a
las empresas de servicios solares, a las empresas de energia y a los responsables politicos a

seleccionar sitios potenciales para la construccion de este tipo de instalaciones solares.
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7.3 Implementar la evaluacion multicriterio que permita la identificacion de
sitios Optimos para la instalacion de plantas solares fotovoltaicos en el

departamento del Cérdoba.

Se han realizado varios estudios que analizan la informacion de energia solar en la zona
utilizando el mapa de radiacion solar existente. Estos estudios no realizan directamente mapas de
radiacion solar, sino que utilizan mapas de radiacion solar existentes para predecir las horas de sol

al afio o para predecir y comparar la radiacion solar regional.

Es preciso establecer, que algunos estudios han comparado los datos solares extraidos del
mapa de radiacién solar con los datos medidos en la superficie, como la irradiancia horizontal
global (GHI), la irradiancia normal directa (DNI), la irradiancia horizontal difusa (DHI) y el indice
de claridad promedio diario para verificar. la precision y aplicabilidad de estos mapas de radiacion
solar. Los mapas de radiacion solar construidos por diversas fuentes como Solargis (Eslovaquia),
el Laboratorio Nacional de Energias Renovables (NREL) de EE. UU. y el Programa de Asistencia
a la Gestion del Sector Energético (ESMAP) del Banco Mundial se utilizan como base de datos
espacial de la energia solar, han permitido utilizar herramientas con base en datos reales y con

informacion precisa en cada zona a revisar.

Con base en las capas analizadas y estudiadas, los resultados de los analisis de los
potenciales geograficos y técnicos para la generacion de electricidad solar fotovoltaica en el
departamento de Cordoba, permitieron establecer que existen zonas especificas para la instalacion
si diere lugar a ello de plantas de generacion de energia solar, pues estan fuertemente influenciadas

por la radiacion solar y la distribucion de los recursos solares, los cuales varia considerablemente
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segun la ubicacion. En la mayoria de los estudios en los que se han utilizado SIG para la seleccion

del sitio, esta radiacion solar se ha considerado como una capa de entrada.

Dependiendo del tipo de planta solar se puede distinguir el tipo de radiacion solar utilizada
para el analisis. Las plantas de energia solar se pueden dividir en plantas fotovoltaicas y plantas de
energia solar concentrada. A diferencia de las plantas fotovoltaicas, donde la radiacion difusa
también es importante, la radiacion directa juega un papel importante en las plantas energia solar
concentrada. Por lo tanto, el sistema de informacion geografica (SIG) se utiliza principalmente
para estudios sobre plantas fotovoltaicas y Radiacion normal directa, se utiliza principalmente para
estudios sobre radiacion solar concentrada. En algunos estudios de evaluacion de sitios, solo se
han analizado las distribuciones generales de energia solar, sin clasificar las plantas fotovoltaicas
y las condiciones solares.

Por lo anterior y con el respaldo de conceptos de algebra de mapas, se implementa un
procedimiento de actualizacidn que involucra deteccidn, filtrado y fusién de cambios a través de
una serie de operaciones de conjuntos. Ademas de las funciones tradicionales de superposicion de
poligonos, para construir operaciones de conjuntos se emplean el modelo de triangulacion
obteniendo:

Las relaciones probables entre los parametros relacionados con la radiacion se pueden
utilizar para mapear la radiacion solar global en sitios donde no habia datos disponibles. Ademas,
el mapeo de la radiacion solar basado en imagenes de satélite se puede realizar utilizando el método
certificado y se puede verificar a través de datos de observacion, como fue el caso de estudio que

se desarrollo para este apartado, logrando generar los mapas de la zona de influencia.
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Figura 14 Mapa con buffer o &rea de influencia de 1 km
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Una zona de influencia es un area que rodea una o mas entidades del mapa. El tamafio de

una zona de influencia puede ser un ancho especifico (por ejemplo, 5 millas de una tienda, 1000

pies de una escuela, 1 km de una carretera) o una variable basada en algun atributo (por ejemplo,

contiene 10 000 hogares), o0 como se muestra en la figura 17.
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Figura 15 Mapa a 5 kms.
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Figura 16 Mapa de influencia de 3 0 mts de las vias

MAPA VIAL CON
ZONAS DE RESTRICCION

LEYENDA

I zoNA NFLUENCIA
[ umire municipaL
LIMITE DEPARTAMENTAL

Sistema de coordenadas: CTM12 | Fuente canografica:
Proyeccion: Mercator ransversal | IGAC, 2016

Dato: WGS 1384 Eboro

Unidades: Metros Jorge Mercado.

Con base en lo anterior y teniendo en cuenta el analisis del modelo cartogréfico para la
localizacion de zonas Optimas (figura 17), se presenta el mapa sugerido de las zonas rurales con
las caracteristicas fisica y climatoldgicas que permiten la instalacion de paneles solares de energia

fotovoltaica en el departamento de Cordoba.
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Figura 17 Mapa cartografico para localizacion de zonas optimas.
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8. Conclusiones

Para la realizacion de la presente investigacion se tuvo en cuenta el balance energético del
pais, determinando en la zona de atencion departamento de Cordoba la necesidad de determinar
las ubicaciones Optimas a través de un andlisis multicriterio para aumentar la capacidad instalada
del Sistema Interconectado Nacional - SIN a través de un sistema de energia fotovoltaico, en el
desarrollo del mismo, se establecio el uso de la metodologia de algebra booleana de mapas para
el uso del multicriterio de capas.

Durante todo el analisis de la informacion se establecieron las variables para la
evaluacion de exclusion e inclusion de areas protegidas, zonas urbanas, redes eléctricas, fuentes
hidricas, redes viales, entre las que se destacaron las zonas boscosas y de fauna que no pueden
ser accedidas con proyectos de esta magnitud, por tanto, se dio a la seleccion de areas optimas,
de acuerdo con la metodologia contrastada de algebra de mapas para la radiacion solar.

Una vez establecidas las variables aplicables por capas en cada uno de los mapas, se
establecieron los criterios para la seleccion final, excluyendo las zonas anteriormente
mencionadas e incluyendo las que pueden ser objeto de seleccidn, dando por establecido que la
evaluacion Multicriterio, se establece con base en una serie de conceptos, modelos y métodos
para auxiliar a los tomadores de decisiones de acuerdo con variables diversas. Esto hace parte de
la decision multidimensional y los modelos de evaluacion que utiliza una estructura matematica
basada en la teoria de la optimizacion multiobjetivo.

Este estudio permitié establecer que el departamento del Cérdoba y los departamentos
vecinos del norte del pais tienen alto potencial para la generacion de parques de energia solar a

gran escala, puesto que al igual que lo evidenciado en la caracterizacion de las zonas de inclusion
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y exclusion, existe un gran dinamismo en la instalacion de generacion distribuida solar
fotovoltaica.

Con base en lo anterior, se aplico la combinacion de multiples objetivos y un solo criterio
no es una relacion ldgica y la combinacion de multiples objetivos con mdltiples criterios es
compleja puesto que los objetivos pueden estar en contraposicion y dificultar la solucion. De alli,
Se utilizo algebra de mapas, el cual se aplicé en el resultado del mapa final, utilizando la
metodologia de multicriterio, estableciendo con ello el uso del sistema de informacion geografica
(SIG), la cual es una poderosa herramienta para recopilar, almacenar, gestionar y analizar datos

espaciales.



9. Recomendaciones

Se sugiere el uso de herramientas de analisis geografica y solar a partir de metodologias de
multicriterio, en aras de permitir a los futuros egresados mejorar en los analisis de zonificacion

para proyectos de energia renovable.
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A. Anexo: Nombrar el anexo A de acuerdo con su contenido

Los Anexos son documentos o elementos que complementan el cuerpo del trabajo y que
se relacionan, directa o indirectamente, con la investigacion, tales como acetatos, cd, normas, etc.

Los anexos deben ir numerados con letras y usando el estilo “Titulo anexos”.
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y especializadas de los términos, nombres, autores, temas, etc., que aparecen en el trabajo. Sirven
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numero de la pagina donde aparece esta informacion.



