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Resumen:

La energfa edlica se ha convertido en una de las energfas renovables de mayor crecimiento en la tltima década. En Colombia, aunque
la entrada de la energfa edlica ha tenido que enfrentar ciertas barreras, el Gobierno busca incentivar el desarrollo de esta fuente. En
este trabajo se desarrolla una metodologfa para identificar y evaluar zonas con potencial e6lico en Colombia. Se establecen criterios
ambientales, técnicos y econdémicos con los que se crean mapas de zonas restringidas y evaluadas. El método de Proceso de Andlisis
Jerarquico (AHP) es implementado para calcular la importancia relativa de cada criterio de evaluacién, para ello se tiene en cuentala
opinién de expertos en campos relacionados con la energia edlica. Finalmente, se propone un indice de factibilidad de las zonas para
el desarrollo de la energfa edlica. La metodologia propuesta se aplica en el departamento de La Guajira. Los resultados muestran
que existe un porcentaje importante del 4rea total del departamento disponible para el desarrollo de proyectos de energia eélica.
Palabrasclave: energia edlica, La Guajira, métodos de decisién multicriterio (MDMC), proceso de andlisis jerdrquico (AHP),
sistemas de informacién geografica (SIG).

Abstract:

Eolic Energy has become one of the renewable energies with higher growth in the last decade. In Colombia, while the introduction
of the eolic energy has faced some barriers, the Government is seeking to encourage the development of this energy source. This
work uses a methodology intended to identify and evaluate zones with eolic potential in Colombia. Environmental, technical and
financial criteria are set for the creation of assessed and restricted zone maps. The method Hierarchical Analysis Process (HAP)
is implemented to calculate the relative significance for each evaluation criterion. To do so, opinions by experts in fields related
eolic energy are considered. Finally, a feasibility index is proposed for the development of eolic energy in these zones. The proposed
methodology is applied in La Guajira Province. The results show that there exists an important percentage of the province total
area available for developing eolic energy projects.

Keywords: eolic energy, La Guajira, multi-criteria decision-making methods (MCDMM), Hierarchical Analysis Process (HAP),
geographic information system (GIS).

Introduccién

Los combustibles fésiles tradicionales, como el carbén o el petréleo, han sido empleados durante mucho
tiempo como materia prima para la generacién de energfa. Sin embargo, la idea de producir energia eléctrica
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a partir de combustibles f6siles se ha visto afectada en las tltimas décadas por motivos ambientales, politicos
y econdmicos. La creciente preocupacién por el cambio climitico, el acelerado aumento de la demanda
energética, la variabilidad de precios y eventuales problemas de suministro de los combustibles f6siles, asi
como politicas implementadas en diferentes paises, han fomentado el desarrollo de energfas alternativas
renovables. Las proyecciones de la demanda energética en Colombia y a nivel mundial estiman que esta serd
cada vez mds alta (Ministerio de Minas y Energfa de Colombia, 2015). En la actualidad, los combustibles
fosiles aportan en total un 78,4% de la energia que se consume a nivel mundial, la energfa nuclear un 2,3% y
las energias renovables un 19,3% (REN 21, 2017). En cuanto a produccién de energfa eléctrica global, el
75,5% proviene de fuentes no renovables y el restante 24,5% de fuentes renovables como la energia
hidrdulica (16,6%), la energfa edlica (4%), bioenergia (2%) y la energia solar (1,5%) (REN 21, 2017). En
Colombia, el 70% de la energfa eléctrica es generada por hidroeléctricas (Ministerio de Minas y Energfa de
Colombia, 2015). Sin embargo, las fuentes convencionales de generacidn de energfa eléctrica, como los
combustibles fésiles y las hidroeléctricas, se ven amenazadas constantemente. Las primeras por la
variabilidad de los precios del mercado y el eventual agotamiento de los yacimientos; las segundas por
fendmenos naturales, como El Nifio. Ademis, la utilizacion de combustibles fésiles tradicionales, como
petréleo, gas natural o carbdn, contribuye al calentamiento global, causado principalmente por las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Por lo anterior, debe considerarse la implementacion de
proyectos de generacién de energfa eléctrica a partir de recursos naturales renovables que permitan
aumentar la capacidad instalada de energfa firme y ayuden a disminuir la emisién de GEI a la atmésfera.

Estado actual de la energia edlica

La energia edlica se ha convertido en una opcién real y comercialmente atractiva para generar energia eléctrica
y por ello, en una de las de mayor crecimiento, como se puede observar en la figura 1. Este crecimiento fue
impulsado principalmente porlaadopcién de politicas energéticas que buscan favorecer y establecer objetivos
claros con respecto a la produccién de las energias renovables, asi como por los procesos de innovacién en
las companias fabricantes de acrogeneradores para reducir sus costos y mejorar su rendimiento. En el 2016,
se alcanz6 una capacidad edlica instalada cercana a los 487 GW. Segtin datos de la World Wind Energy
Association (WWEA), para el final del 2016 mds de 90 paises tenfan proyectos comerciales de energia eélica
y 29 tenfan en operaciéon més de 1 GW (WWEA, 2017). Asia, Europa y América del Norte presentaron los
mayores crecimientos en el sector, con un 53%, 23,2% y 16,2%, respectivamente. China, Estados Unidos y
Alemania fueron los paises con mayores adiciones. El crecimiento en Latinoamérica fue del 6,5%; en ocho
paises se instalaron més de 3,5 GW (REN 21, 2017).
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FIGURA 1.

Capacidad eélica instalada a nivel mundial, 2006-2016 (en GW)
Fuente: REN 21 (2017)

En Colombia existe un gran potencial edlico, de acuerdo con mediciones de la velocidad del viento
realizadas por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (Ideam) e investigaciones
realizadas anteriormente: en la costa Caribe, principalmente en el departamento de La Guajira y en algunas
zonas en Santander, Boyacd y Huila (Pinilla, 2008). Sin embargo, en el 2015 la participacién de la energia
cdlica en el mercado energético colombiano era del 0,1#6 (Ministerio de Minas y Energfa de Colombia,
2015). En Colombia, el primer y tinico parque eélico en funcionamiento conectado al Sistema interconectado
Nacional (SIN) es el Parque Edlico Jepirachi. Este se encuentra ubicado en el departamento de La Guajira,
en el municipio de Uribia. El parque es un proyecto piloto de Empresas Publicas de Medellin (EPM) para el
aprovechamiento de la energia eélica en el departamento de La Guajira (EPM, 2010).

Un mercado energético como el colombiano, en donde la energia eléctrica es producida principalmente
por hidroeléctricas, estd obligado a contar con plantas de generaciéon de energfa firme que suplan la
demanda energética en caso de sequias. El Gobierno colombiano se propone que en 2020 el 6,5% de la
capacidad instalada en el SIN y el 30% de la generacidn eléctrica del pais (conectada y no conectada) sea
generada a partir de fuentes renovables (REN 21, 2017). Sin embargo, la entrada de las energias
renovables al mercado energético colombiano ha tenido que enfrentar multiples barreras. Entre estas
barreras identificadas, se encuentran: la alta inversién inicial, el débil marco legal o la falta de politicas
energéticas, la falta de incentivos financieros, la deficiente infraestructura, el rechazo cultural o Ila
aceptacién social y la informacién limitada del recurso viento disponible (Rosso-Cerén y Kafarov, 2015).
Algunas de las barreras mencionadas pueden enfrentarse a partir de la eleccién de sitios apropiados para
la generacién eélica. Por ejemplo, los proyectos deberfan situarse cerca de la infraestructura (vias y redes de
transmisién eléctrica) que se encuentra actualmente construida; de esta forma también se disminuyen los
costos asociados al transporte de los equiposy a la conexién a la red eléctrica. El rechazo social se puede
afrontar ubicando los proyectos edlicos lo suficientemente alejados de zonas pobladas.

Integracion de sistemas de informacion geografica (SIG) y métodos de
decisién multicriterio (MDMC)

La seleccién de la ubicacién de proyectos de generacion edlica es fundamental para el éptimo desarrollo
de estos. La planeacién de un proyecto de generacién edlica es muy compleja, dada la cantidad de variables
para tener en cuenta en la seleccidn de una zona adecuada para su asentamiento. Como en todo proyecto,
se deben evaluar los impactos ambientales que se pueden generar, asi como los requerimientos técnicos
que la zona en donde se va a ubicar debe satisfacer. El propésito final es determinar una zona en donde la
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rentabilidad econémica sea maxima y los impactos ambientales sean minimos, lo cual representa un desafio
para los planeadores de hoy. Sin embargo, la planeacién de este tipo de proyectos se puede optimizar por
medio de una evaluacién espacial, a través de la integracién de sistemas de informacién geografica (SIG) y
métodos de decision multicriterio (MDMC). Los SIG y los MDMC son herramientas que se complementan.
Los SIG ofrecen la posibilidad de adquirir, almacenar, visualizar y analizar la informacién georreferenciada.
Basindose en dicha informacién, los MDMC proveen las técnicas y los procedimientos para estructurar un
problema de decisién y evaluar las alternativas posibles (Malczewski, 1999). Dado el uso de los SIG, la calidad
de los resultados depende de la calidad de los datos de entrada utilizados, en cuanto a resolucién o escala,
procedencia, distribucién espacial, concordancia temporal y consistencia 16gica.

En la literatura, la integracién de los SIG con los MDMC ha sido empleada en diferentes estudios para
determinar la ubicacién de proyectos de energias renovables. Podemos mencionar como ejemplos recientes
los trabajos de Tegou, Polatidis y Haralambopoulos (2010); Aydin, Kentel y Duzgun (2010); Uyan (2013);
Atici, Simsek, Ulucan y Tosun (2015); Latinopoulos y Kechagia (2015); Siyal et al. (2015); Sdnchez-Lozano,
Garcfa-Cascales y Lamata (2016); Hofer, Sunak, Siddique y Madlener (2016), y Noorollahi, Yousefi y
Mohammadi (2016). Estos estudios presentan diferentes metodologias de acuerdo con el tipo de energfa o
la zona de estudio. En general, los resultados obtenidos corresponden a mapas de la distribucién de zonas
factibles para instalar turbinas de viento. Las zonas potenciales son elegidas conforme a criterios de restriccion
y evaluacién y su importancia. La seleccidon de estos criterios debe ser analizada cuidadosamente para cada drea
de estudio y los resultados obtenidos dependen directamente de los criterios seleccionados. Todo estudio de
seleccién y evaluacién de dreas con potencial edlico debe tener en cuenta, ademas de los impactos ambientales,
aspectos técnicos y econdmicos (Tegou et al., 2010).

En latabla 1, se observan los criterios de restriccién y evaluacién elegidos por diferentes autores en trabajos
donde se integran los SIG con los MDMC para seleccionar sitios apropiados en donde ubicar proyectos de
energias renovables, ademds se muestran las metodologias utilizadas en los estudios. Como se puede observar
en la tabla 1, en la literatura no existe un consenso en torno a la definicién de los criterios o su clasificacién en
importancia. La mayoria de los estudios revisados presentan una deficiencia comtn en la asignacién de pesos,
que representan la importancia relativa de cada criterio, y es que los pesos son asignados de acuerdo con la
experiencia de los autores. La asignacién de los pesos, al igual que la seleccién de los criterios de restriccion o
valores limite, deberia hacerse teniendo en cuenta la opinién de expertos.

TABLA 1.
Metodologias, técnicas y criterios de restriccion o de evaluacién utilizados por
diferentes autores para identificar zonas viables para instalar parques edlicos

Tegon  Hiter i Menris  Larinopoulos  Noorollahi - Sival i
Atici et al. : ; Sanchez-Lozano eral.
Aurores eral.  eral 2015) cral. v Kechagia cral. cral. I0LE)
(zo10) (2016) U (2015) [2015) [2016) [2015) el
Merodologia v eéenica mulkicriterio empleada ‘;]]:_P ';:m ”\L; '[: :'Ifw M‘;:: ]i'ﬁ" SIG-WI0 :1:“, SIG-FAHD-Fropsis

Criterios urilizados N
Distanciaa dreas residenciales {urbanas y rurales) X X X X X X X X
Distancia a autopistas, carreteras, caminos X X X X X X X
Distancia a ferrovias X X x X X
Distancia a acropuertos X X X X X X
Rios, lagos, lineas costeras (cuerpos de agua) X X X X X X X X
Diistancia a aéreas protegjidas (namrales, milicares) X X X X X X X X
Distancia a dreas de interés nacional (eulmeales, X X X X X X
arquenldgicas, religiosas, recreacionales)
Fallas X X
Dhistancia a lineas de transmision eléctrica X X X X X X X
Velocidades del viento (potencial edlico) X X X X X X X X
Elevacién X b X X
Pendiente (%) X X X X X X X X
Usess de L tieera X X X X X
Demanda de elecericidad X
Facror de capacidad X
Distanciaa sitios de mineria X
Distanciaa estaciones de TV o radio X X

Fuente: elaboracién propia
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En la tabla 1 también se puede notar que el proceso de andlisis jerarquico (AHP, por sus siglas en inglés) fue
el MDMC mas utilizado en los trabajos revisados. El AHP es un método disenado para resolver problemas
complejos que implican multiples criterios u objetivos (Tegou et al., 2010). En la aplicacién de este
método, quien toma la decisién debe comparar la importancia de un criterio con respecto a otro. Con esto
se obtiene una jerarquizacién de las alternativas posibles. Para aplicar el AHP se requiere: a) deanir el
objetivo del problema, asi como los criterios y las alternativas; ademds, se requiere estructurar el
problema de decisién como una jerarquia; b) crear una matriz de comparacién por pares, en donde se
compara la importancia de un criterio frente a otro; c) calcular el vector de prioridades que indica la
importancia relativa de los diferentes criterios, y d) validar la consistencia de los resultados (R. W. Saaty,
1987; T. L. Saaty, 1980). La comparacién por pares es la base fundamental del AHP. De acuerdo con T.
L. Saaty (1980), para n criterios es posible construir una matriz A=[aij], con i,j =1,2,...,n. El valor de cada
a;; corresponde a la importancia relativa del criterio C; (fila i ) sobre el criterio C; (columna j ), segin la
escala fundamental propuesta por Saaty (tabla 2). Cuando i=j, el valor de aj serd igual a 1 ya que estamos
comparando un criterio con el mismo.

1 a;p; - ap
A — a,y 1 .. a,,

dp1  dpz 1

Luego de construir la matriz de comparacién por pares, se procede a calcular el vector de prioridades. Este
vector indica la influencia de un criterio sobre el objetivo global, en estos casos la ubicacién optima de un
parque edlico. Existen multiples formas de calcular este vector, una de ellas es usando el método del vector
propio principal w tal que:

A X W =_max X W, donde A_max €s el maximo valor propio de la matriz A

Finalmente se verifica la consistencia de la matriz de comparaciones pareadas. La matriz A es consistente
si aij.ajk = aik para ij,k = 1,2,...,n.. Para validar la consistencia razonable de los juicios en la matriz de
comparacion por pares se calcula el indice de consistencia (IC ) (ecuacién 1) y la razén de consistencia (RC)
(ecuacién 2). La razén de consistencia (RC ) se calcula a partir de un indice de consistencia aleatorio (IA ),
que varfa de acuerdo con el tamafio de la matriz A (tabla 3). La matriz se considera consistente si RC < 0,1;
en caso contrario, se considera inconsistente y se aplica la correccién de consistencia planteada por Saaty (T.
L. Saary, 2003).

}Lmax —n (1)

[€ =
n—1

IC
RC = — (2)
IA
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TABLA 2.
Escala fundamental, de acuerdo con Saaty

Intensidad de la i e s
. g Definicién Explicacién
importancia

. . Dos criterios o elementos contribuyen de igual
1 Igual importancia i ki
F(]I'IT]E'[ 'El] cumpilnllcnt:) dl:l (]hlftl\"l}_

Importancia moderadade  Laexperiencia y el juicio favorecen levemente a

3 un criterio sobre otro una actividad sobre la otra.
5 Importancia esencial o La experiencia y el juicio favorecen fuertemente
fuerte una actividad sobre la otra.
7 Importancia muy fuerte o Una actividad es mucho més favorecida que la otra
demostrada vy su predominancia se demostrd en la prictica.
9 Importancia extrema o La evidencia que favorece una actividad sobre la
absoluta otra es absoluta y totalmente clara.
Fuente: R. W. Saaty (1987)
TABLA 3.
Indice de consistencia aleatorio (IA)
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
IA 0 0 052 089 LIl 125 135 14 145 149 1,52 1,54

Fuente: R. W. Saaty (1987)
Propésito del trabajo

En este trabajo nos enfocamos en identificar y evaluar las zonas potenciales para instalar parques elicos en el
departamento de La Guajira, en Colombia, a partir de una metodologia que integre los SIG y los MDMC.
La seleccion de las zonas se realizard a partir de criterios ambientales, técnicos y econémicos. El MDMC
usado para calificar dichas zonas serd el AHP. De acuerdo con lo planteado anteriormente, en este trabajo de
investigacion intentamos responder a la siguiente pregunta: ¢Cudles dreas en el departamento de La Guajira
son las mds viables para desarrollar un proyecto de generacién edlica desde el punto de vista econémico,
técnico y ambiental?

Metodologia

Area de estudio

La Guajira es uno de los 32 departamentos de Colombia. Esta ubicado al noreste del pais, en la regién Caribe,
por lo que cuenta con linea costera en el océano Atlantico (figura 2). Con un drea de 20.848 km?, es el
vigésimo quinto departamento mds extenso de Colombia y representa un 1,76% de la superficie del pais.
El area se encuentra comprendida entre las latitudes 10° 23° N y 12° 28’ N vy las longitudes 71° 06" W y
73° 39" W. La Guajira limita al norte con el océano Atlantico, al oriente con la Republica Bolivariana de
Venezuela, al occidente con los departamentos de Cesar y Magdalena y al sur con la Republica Bolivariana
de Venezuela y el departamento de Cesar. La Guajira tiene una poblacién proyectada a 2017 de 1.012.926
habitantes (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica, 2011).
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FIGURA 2.
Area de estudio: La Guajira, Colombia

Fuente: elaboracién propia

Marco metodolégico

La metodologia seguida durante el desarrollo de este trabajo se ilustra en la figura 3. La definicién de esta
metodologia se hizo con base en la revisién de la literatura y la legislacién colombiana. El primer reto era
establecer los criterios de restriccién y de evaluacién de las zonas con potencial edlico y fijar los valores limites
de estos. Los criterios de restriccién corresponden alos que limitan el desarrollo de proyectos edlicos, mientras
que los criterios de evaluacién definen la idoneidad de una zona para el desarrollo de estos proyectos. En
primera instancia, se consideraron los criterios més relevantes utilizados en los estudios revisados (tabla 1).
Sin embargo, aunque algunos de estos criterios pueden ser utilizados a nivel mundial, como la velocidad del
viento, la pendiente del terreno o la elevacién, se incluyeron algunos de acuerdo con la legislacién colombiana,
por ¢jemplo, la proteccién de los manglares. En Colombia, no existe unalegislacién explicita para la ubicacion
de parques edlicos, por ello nos basamos en la normatividad ambiental vigente.
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Definicion de criterios
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FIGURA 3.

Diagrama de flujo de la metodologia planteada
Fuente: elaboracién propia

Luego de establecer los criterios de restriccion y de evaluacidn, se procedié a realizar los anélisis en un
SIG. El soffware ArcGIS de ESRI (v. 10.3.1) fue utilizado para el modelamiento y anlisis espacial. La zona
de estudio se dividié en celdas de 200 m x 200 m, con el fin de asegurar el correcto posicionamiento de un
aerogenerador en una celda. En la tabla 4, se muestran los criterios de restriccion establecidos para el 4rea de
estudio, ademds se muestran las distintas fuentes de informacion cartogréfica y los valores limites fijados para
estos. Para la exclusion de las 4reas restringidas, a partir de cada criterio de restriccion se crearon rasters, que
posteriormente se reclasificaron haciendo uso de 18gica booleana, de modo que se le asigné un valor de cero (0)
alas celdas que se encuentren dentro de la zona restringida y un valor de uno (1) a las que se encuentren fuera
de dicha zona. Finalmente, se creé un mapa de 4reas restringidas al multiplicar los 7asters correspondientes
a los criterios de restriccién. Las celdas con un valor de uno (1) en todos los 7asters representan el 4rea total
disponible para instalar acrogeneradores en el departamento de La Guajira.
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TABLA 4.
Criterios de restriccién para identificar zonas con potencial edlico en La Guajira (Colombia)

Fuente de la

Criterio de restriccion Tipo de criterio et s
intformacion
Distancia a la red vial -
: e rrL L < 100 m Econdmico IGAC-Invias
(incluye ferrovias)
Distancia a acropuertos <3000m  Ambiental IGAC
Distancia a dreas < 2000 m/
—— Ambiental IGAC

urbanas/rurales <500 m it g
Distancia a dreas .

N <2000m  Ambicntal IGAC-Sinap

natu ralcs pmtcgidas

Distancia a cuerpos de
agua (rios, ciénagas, <1500m  Ambiental IGAC
lagunas, lagos)

Distancia a manglares <1500 m  Ambiental IGAC
Distancia a la line:

Nam“‘i a-a e <200 m Ambiental IGAC
costera/limites
Elevacion > 2000 m Técnico/econémico ALOS
Pendiente del terreno >25% Técnico/econdémico ALOS
Distancia a minas <200 m Ambiental IGAC
Distancia a sitios

% ’mc%‘ila o <500 m Ambiental Incah
arqueoldgicos
Distancia al SIN (red _——

RS (e <100m  Técnico/econémico IGAC-UPME

eléctrica)

Fuente: elaboracién propia

Para evaluary establecer las dreas dptimas para el desarrollo de proyectos e6licos en La Guajira, se definieron
los criterios mostrados en la tabla 5. Para los criterios que dependen de distancias, se crearon rangos de
distancia y luego se le asigné una calificacién a cada rango basado en la revisién de la literatura. Los criterios
que no dependen de distancias (velocidad del viento, pendiente del terreno y uso/cobertura del suelo) solo
fueron reclasificados de acuerdo con la tabla 5. La velocidad promedio del viento de un 4rea se considera
como uno de los criterios mas importantes en el momento de elegir la ubicacién de un parque eélico. Este
es un criterio clave al momento de estimar el potencial eélico y, por consiguiente, el rendimiento econémico
del proyecto. Para este criterio, se cre un mapa de velocidad promedio del viento, a una altura de 85 m, a
partir de datos de la National Aeronautics and Space Administration (NASA) (2011) y de mediciones de
estaciones meteoroldgicas en La Guajira realizadas por el Ideam. La distancia ala red vial es también uno de los
criterios mas utilizados. Con el fin de reducir los costos de construccion de un parque edlico, estos deberfan
estar ubicados cerca de las vias. En los estudios revisados, las dreas més alejadas de las vias se consideraron
menos viables para construir parques edlicos. Ademds, las vias deben ser lo suficientemente amplias para
el 6ptimo transporte de las estructuras del acrogenerador (Tegou et al., 2010). Para el 4rea de estudio, se
consideraron las vias primarias y secundarias, de acuerdo con la clasificacién del Instituto Nacional de Vias
(Invias) (Ministerio de Transporte, 2008). Con el objetivo de reducir los costos asociados a las pérdidas
debido a largas distancias de transmisién y el cableado, los parques eélicos deben situarse en las proximidades
delared eléctrica. Los parque e6licos con mas de 10 MW instalados normalmente se pueden conectar alared
de alto voltaje (110kW) y generalmente se requiere construir una nueva subestacién (Hau, 2013). Los rangos
de distancia y calificacién para este criterio se fijaron basados en la revision de la literatura y la Resoluciéon
n.° 90708 (Ministerio de Minas y Energfa de Colombia, 2013), que reglamenta las distancias minimas de
proyectos al Sistema Interconectado Nacional (SIN).
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TABLA 5.
Criterios de evaluacidn para identificar zonas con potencial edlico en La Guajira (Colombia)
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Fuente: elaboracién propia

Para minimizar los impactos negativos a las comunidades cercanas, en cuanto a impacto visual y ruido, los
proyectos edlicos deberian ubicarse lo més lejano posible de zonas altamente pobladas. En la Resolucién 627
de 2006, ¢l Gobierno colombiano establecié el médximo estandar permisible de ruido en 50-65 dB en zonas
pobladas (urbanas y rurales) (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2006). Las 4reas
naturales protegidas corresponden a las establecidas por el Sistema Nacional de Areas Protegidas (Sinap),
como parques nacionales naturales, santuarios de fauna y flora, 4reas naturales tnicas y reservas nacionales
naturales. Ademds, otras dreas protegidas, como los distritos regionales de manejo integrado y las reservas
forestales protectoras regionales (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010). Este
criterio es importante por la preservaciéon de la biodiversidad de la zona, principalmente de aves y murciélagos,
que se ven afectados por la colision con los acrogeneradores. La pendiente del terreno es un criterio técnico,
debido a que las altas pendientes dificultan la accesibilidad de la maquinaria para construir un parque edlico
y de esta manera aumentan los costos de construccion. Por ello, se consideran mas optimas las zonas planas
de bajas pendientes que las zonas con altas pendientes. En la literatura, los valores limite permisibles de
pendientes varian entre el 10% y més del 80%. Para el drea de estudio, planteamos un valor limite méximo
de 25%. Un modelo de elevacién digital (DEM) de alta resolucién se obtuvo a partir del satélite Advanced
Land Observation Satellite (ALOS). A partir de este modelo, se generd el mapa de pendientes. La factibilidad
de un drea también se ve afectada por el uso o cobertura del suelo. Por ejemplo, dreas con vegetacion corta
son preferibles a dreas con vegetacion alta (Tegou et al., 2010). Para establecer la calificacién de las zonas de
acuerdo con su cobertura, se compararon las coberturas en las zonas de estudio de los trabajos revisados, en
especial los coeficientes de longitud de rugosidad para las coberturas Corine Land Cover (CLC), establecidos
en Sliz-Szkliniarz (2013), con las de La Guajira, y se les asigné una calificacién con base en ello. En general, se
prefieren las zonas con poca o ninguna vegetacién, también las destinadas a la agricultura (Héfer et al., 2016).
Las coberturas en La Guajira corresponden a lo establecido en la leyenda nacional de coberturas de la tierra,
cuya clasificacién se basa en CLC (Ministerio de Ambiente, Vivienday Desarrollo Territorial e [deam, 2010).
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Como los criterios de evaluacién no tienen la misma importancia, es necesario definir el nivel de
importancia de cada uno. El método AHP fue el usado para asignar los pesos a cada criterio. En la figura 4, se
muestra la estructura jerdrquica del problema de decision. Esta es una estructura de tres niveles. En el primer
nivel, se encuentra el objetivo general del proceso, el cual consiste en encontrar la ubicacién dptima para
instalar parques edlicos en La Guajira (Colombia). En el segundo nivel, se encuentran los criterios que afectan
la decisidn, es decir, los criterios de evaluacién seleccionados anteriormente: velocidad del viento, distancia
a la red vial, distancia al SIN (red eléctrica), distancia a zonas urbanas/rurales, distancia a 4reas naturales
protegidas, pendiente del terreno y cobertura/uso del suelo. En el tercer nivel, se encuentran las alternativas
de solucion, las cuales son los sitios o celdas en donde es posible ubicar acrogeneradores.

Luego de la construccién del modelo jerarquico, se procedié a la construccién de la matriz de comparacién
por pares. Para ello, se tuvo en cuenta la opinién de expertos de diferentes 4reas relacionadas con la energfa
edlica. A los expertos se les realizé una entrevista, en la que organizaban, segin su juicio, los criterios en
orden de importancia y llenaban la matriz de comparacién por pares, que en este caso resultd ser una matriz
de 7 x 7, pues hay siete criterios de evaluacion. Los expertos seleccionados son parte de diferentes campos,
como docentes, investigadores, ingenieros electricistas e ingenieros ambientales asociados a empresas privadas
y publicas colombianas.

Hivel 1: Utsgiidn Gplima
Cibjetivo general | del pgus sikco
Mivel I: e Distarca b red Custarecia oSN insd Déstancia a diess Distarca 3 sreae S Coberuralin b
Criterios de decisisn e i v Uittt hiria e e i B TRy et

Miwel 3:
Alternativas

FIGURA 4.

Estructura jerdrquica del problema de decisiéon
Fuente: elaboracién propia

A partir de las matrices, se calcularon los vectores de prioridad con el método del maximo valor propio.
Para sintetizar el resultado final de las entrevistas, se usé el método de la media aritmética de las prioridades de
los individuos (Aczél y Saaty, 1983; Forman y Peniwati, 1998). En este caso, todos los entrevistados tienen la
misma importancia. A partir de los pesos obtenidos, y por medio de una superposicién ponderada, se generé
un mapa de evaluacion de las 4reas. En la figura 5, se muestra el modelo de geoprocesamiento para generar
el mapa de evaluacidn de las dreas.
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FIGURA 5.

Diagrama de flujo del modelo de geoprocesamiento para generar el mapa de evaluacién de las dreas
Fuente: elaboracién propia

El mapa de factibilidad de dreas fue creado a partir de los dos mapas generados por los modelos presentados
anteriormente (mapa de dreas restringidas y mapa de evaluacién de las dreas). El modelo de geoprocesamiento
utilizado se muestra en la figura 6. Ademds, se definid un indice de factibilidad con cuatro clases (tabla 6).

FIGURA 6.

Diagrama de flujo del modelo de geoprocesamiento para calcular el indice de factibilidad de las zonas

Fuente: elaboracién propia

TABLA 6.
Clasificacién del indice de factibilidad propuesta

Valoren Factibilidad de la zona para desarrollar
lacelda  proyectos edlicos

0 Excluida o restringida

1-3  Baja
4-7  Media
8-10 Almna

Fuente: elaboracién propia
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Resultados y discusion

De acuerdo con la metodologia planteada, en la primera etapa del estudio se excluyeron las zonas en donde no
es posible instalar parques edlicos, esto debido ala legislacién colombiana o a aspectos técnicos o ambientales.
Los criterios que individualmente tienen un mayor porcentaje de drea restringida con respecto al drea total
del departamento, y por consiguiente menor porcentaje de drea disponible, son distancia a dreas naturales
protegidas (21%), distancia a los cuerpos de agua (19,4%), pendiente del terreno (13,1%) y distancia a
zonas pobladas (11,1%). Esto se explica por la presencia de 4dreas de gran extensién protegidas por el
Sinap, especialmente, la Sierra Nevada de Santa Marta y la Serrania de Macuira, categorizadas como parques
nacionales naturales; ademds de otras dreas protegidas, como las cuencas de los rios Rancheria y Camarones.
Las altas pendientes (> 25%) son generadas por los sistemas montafiosos presentes: al suroeste la Sierra
Nevada de Santa Marta y al sur la Serrania del Perijid. Asimismo, por la presencia de pequefios
asentamientos rurales de comunidades indigenas en la Media y Alta Guajira. La distancia a aeropuertos
(98,3%), sitios arqueoldgicos (99,7%) y manglares (99,7%) son los criterios que individualmente tienen
mayor porcentaje de drea disponible.

En la figura 7, se muestra el mapa final de dreas restringidas y disponibles. Este fue calculado a partir de
cada capa de restriccién. Luego de la exclusion de las zonas restringidas, aproximadamente el 54,2% del area
del departamento de La Guajira permanece disponible para el desarrollo de proyectos de energia edlica. Esto
corresponde aproximadamente a 11.300 km? del total de los 20.848 km”* del departamento. En la tabla 7 se
muestra el drea disponible por municipio. Los municipios de Uribia, Maicao y Manaure son los que cuentan
con mayor érea disponible, mientras que Dibulla, Urumita y Villanueva poseen una menor drea disponible
para desarrollar proyectos de energfa eélica. Del drea disponible total, el 53,6% (5987,9 kmz) se encuentra
en el municipio de Uribia, que corresponde al 76% del drea municipal. Aunque este es el municipio de
mayor extension territorial, el alto porcentaje de drea disponible se debe a que es una zona de relieve plano
a ligeramente ondulado, semidesértica, drida y de escasa vegetaciéon. El municipio de Dibulla tiene solo un
8,9% de su area disponible, debido a la presencia de la Sierra Nevada de Santa Marta, que, como se dijo
anteriormente, es un drea natural protegida, que ademas tiene zonas de gran elevacién y pendiente.

TABLA 7.
Area disponible por municipio

o Arcatotal  Area disponible en Porcentaje del drea Porcentaje del
Minigipio [km?]* el municipio [km?] * disponible total drea municipal
Albania 544,2 164,6 1,50 % 30,20 %
Barrancas 800,6 237.8 2,10% 29,70 %
Dibulla 1751,40 1559 1,40 % 8,90 %
Distraccion 233 98.6 0,90 % 42,30 %
El Molino 2425 55,2 0,50 % 22,80 %
Fonseca 472,6 1817 1,60 % 38,40 %
Hato Nuevo 2152 107,2 1,00 % 49,80 %
La Jagua del Pilar 178.6 43,8 0,40 % 24,50 %
Maicao 1769,00 1125,20 10,10 % 63,60 %
Manaure 1621,00 1005,40 9,00 % 62,00 %
Richacha 3085,30 1500,10 13,40 % 48,60 %
San Juan del Cesar 1313,10 4184 3,70 % 31,90 %
Uribia 7883,50 5987,90 33,60 % 76,00 %

Urumita 246,6 34 0,30 % 13,80 %
Villanueva 260,35 45,3 0,40 % 17.40 %

* Area con sistema de proyeccién MAGNA Colombia Bogoté.
Fuente: elaboracién propia
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La importancia relativa de los criterios de evaluacién se muestra en la tabla 8. De acuerdo con los expertos
que formaron parte de las entrevistas, los criterios mds importantes al momento de seleccionar zonas para
instalar parques eélicos en Colombia son la velocidad promedio del viento (26,83%), la distancia a 4reas
naturales protegidas (21,46%) y la distancia a 4reas urbanas (17,65%). Estos resultados son similares a otros
estudios, en cuanto que la velocidad promedio del viento es el criterio mds importante. Sin embargo, la
diferencia en la importancia relativa de estos criterios es menor. Esto se puede atribuir a la conformacién del

grupo de expertos. La distancia al SIN (14,16%) y la cobertura/uso del suelo (10,22%) les siguieron en
orden de importancia. La pendiente del terreno (5,6%) y la distancia a las vias (4,08%) fueron considerados
como los criterios menos importantes.

TABLA 8.
Importancia relativa de los criterios de evaluaciéon

L Importancia
Caifety relativa (%)
Velocidad promedio del viento 26,83
Dlstan'cm a dreas naturales 21,46
protegidas
Distancia a areas urbanas 17.65
Distancia al SIN 14,16
Cobertura/uso de la tierra 10.22
Pendiente del terreno 5,60
Distancia a la red vial 4,08

Fuente: elaboracién propia

El mapa de evaluacién de las dreas se muestra en la figura 8. Este se obtuvo a partir de una superposicién
ponderada de los mapas calificados y su respectivo peso, obtenido por el método AHP. A partir del mapa
obtenido, podemos decir que la parte norte del departamento de La Guajira es la mas propicia para
implementar proyectos de energfa eélica. Dado que la velocidad del viento es el criterio mas importante, las
zonas con mayor calificacién se encuentran hacia la parte norte del departamento (zonas con mayor velocidad
promedio del viento). Ademds, estas zonas se encuentran alejadas de zonas urbanas altamente pobladas y
de 4reas naturales protegidas. Asimismo, son zonas con un relieve plano. Las zonas con baja calificaciéon
corresponden a zonas de vegetacién boscosa y con altas pendientes, en las cuales se presentan bajas velocidades
del viento. Las zonas cercanas o en la Sierra Nevada de Santa Marta, la Serrania del Periji y la Serrania
de Macuira obtuvieron bajas calificaciones, debido a que estas son dreas naturales protegidas, en donde la
cobertura del suelo es mayormente de vegetacién boscosa, que estd asociada con bajas velocidades del viento.

Finalmente, a partir del mapa de dreas restringidas y del mapa de evaluacién de las reas de las zonas
evaluadas, podemos obtener un mapa de factibilidad de las zonas. A cada celda se le asign6 un tipo de
factibilidad, de acuerdo con la tabla 6. El mapa de factibilidad obtenido se muestra en la figura 9. Del drea
total del departamento, el 9,7% (150 km?) se clasifica como zonas de factibilidad alta, el 43,8% (9133 km?)
de factibilidad media y el 0,7% (2025 km?) de factibilidad baja. E1 45,8% (9540 km?) restante corresponde a

las 4reas restringidas o excluidas.
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FIGURA 7.

Mapa de areas restringidas
Fuente: elaboracién propia
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FIGURA 8.

Mapa de evaluacién de las 4reas
Fuente: elaboracién propia
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FIGURA 9.
Mapa de factibilidad de las 4reas

Fuente: elaboracién propia

De acuerdo con el mapa de factibilidad, el mayor porcentaje de zonas con alta factibilidad o idoneidad
se encuentran en la Alta Guajira, en el municipio de Uribia. Esto debido al hecho de que en estas zonas
se presentan las mayores velocidades promedio del viento y estin alejadas de poblaciones urbanas y 4reas
naturales protegidas. Adicionalmente, estas zonas son semidesérticas y de escasa vegetacion, condiciones que
favorecen la implementacién de proyectos de energfa eélica. La mayor parte del drea disponible se catalogé
como zonas de factibilidad media. Estas se encuentran distribuidas en todo el departamento. Las zonas de
media factibilidad en el norte del departamento (Alta Guajira) se favorecieron por altas calificaciones en los
criterios de velocidad del viento, distancia a zonas urbanas, distancia a dreas naturales protegidas y cobertura
del suelo; aunque se vieron castigadas por la lejania de las vias y las lineas de transmisién. Hacia el sur del
departamento (Media y Baja Guajira), a pesar de que se presentan bajas velocidades de viento, se vieron
favorecidas por la cercanfa ala infraestructura existente (red eléctrica y red vial). Las zonas de baja factibilidad
se encuentran hacia el sur del departamento. En estas se presentan bajas velocidades del viento. Ademds, existe
una alta presencia de zonas urbanas y dreas naturales protegidas, por lo cual se vieron castigadas.

Con el fin de validar los resultados obtenidos, comparamos la ubicacién de las turbinas en el Parque Edlico
Jepirachi con el mapa de dreas evaluadas por medio del método AHP (figura 10). Con esto se pudo establecer
que la mayorfa de las turbinas (12 turbinas de 13 en total) se encuentran en una zona de factibilidad alta.
Existe un caso particular en el cual una turbina se encuentra cerca de una via principal, por lo cual se considera
situada en un 4rea restringida. También se puede observar que existen dreas cercanas al Parque Eélico Jepirachi
de factibilidad alta que podrian ser utilizadas para el desarrollo de la energfa eélica en el departamento.
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FIGURA 10.
Ubicacién de las turbinas del Parque Eélico Jepirachi

Fuente: elaboracién propia

Conclusiones

La energfa edlica es una de las mds importantes fuentes de energia renovable a nivel mundial y una de
las energias renovables de mayor crecimiento en capacidad instalada durante la dltima década. Con la
implementacién de proyectos de energfa edlica, se busca disminuir la emision de gases de efecto invernadero
y asi combatir el cambio climdtico. Sin embargo, los proyectos edlicos generan impactos ambientales
cuyas medidas de mitigacién comienzan desde la seleccién de su ubicacién. El objetivo de este trabajo de
investigacién fue disefiar una metodologia para la identificacién y evaluacién de zonas con potencial edlico en
Colombia en la cual se integren los SIG con los MDMC, se tengan en cuenta criterios técnicos, econémicos y
ambientales y, a partir de esta metodologfa, se establezca la factibilidad de las dreas para desarrollar proyectos
de generacién edlica en el departamento de La Guajira. La integracién de SIG con MDMC en la planeacién
de proyectos de energias renovables se ha utilizado recientemente en la literatura como una metodologia
novedosa para identificar y evaluar zonas con potencial edlico. Esto con el fin de promover el estudio y el
uso de este tipo de energias, que en paises como Colombia han sido poco estudiadas y apenas se empiezan a
promover. En ese sentido, este trabajo hace un aporte al estudio del potencial eélico colombiano.

Para establecer la metodologfa, se realizé una revisién de la literatura, cuyo propdsito era explorar los
criterios de seleccion y evaluacion, asi como los enfoques utilizados para situar proyectos edlicos. De
acuerdo con la literatura revisada, los criterios seleccionados corresponden a factores ambientales, técnicos
y econdmicos. Algunos de estos criterios son elegidos conforme a la legislacion del drea de estudio. Es por
esta razén que en la literatura revisada no hay un consenso general con respecto a la definicidn de criterios
o su importancia. Sin embargo, los autores coinciden en que la velocidad promedio del viento es el criterio
que mds importancia relativa tiene al momento de calificar un drea. De la revisién de la literatura es claro
que el método mds utilizado para asignar pesos a los criterios es el AHP. Las ventajas que ofrece este método,
como el presentar un sustento matemdtico, la posibilidad de verificar la consistencia de los juicios o permitir
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la participacidn de expertos, lo convierten en uno de los métodos preferidos para solucionar un problema de
decision. La aplicacion de este tipo de metodologias se concentra en paises europeos y asidticos, en donde hay
un marco legislativo establecido para las energfas renovables. Ademds, existen objetivos claros con respecto a
la futura participacién de las energfas renovables en el mercado energético. En el caso colombiano, no existe
un marco regulatorio definido con respecto al posicionamiento de parques eélicos. Por ello se definieron
los criterios de restriccidn y evaluacién de las zonas con base en la revisién de la literatura y la legislacién
colombiana correspondiente.

El método AHP se utiliz6 para asignar los pesos a cada criterio de evaluacién y asi determinar la influencia
de cada uno sobre la factibilidad de una zona para desarrollar proyectos de energia edlica. Para aplicar el
método AHP, se realizaron entrevistas a un grupo de expertos de campos relacionados con la energfa edlica.
A los entrevistados se les solicit6 organizar en orden de importancia y realizar una comparacién por pares
de los siete criterios de evaluacidn seleccionados. Estas matrices se procesaron por medio del método AHP,
con el fin de obtener la importancia relativa de cada criterio. Los resultados manifestaron los intereses de cada
experto. Asi, mientras que unos expertos favorecen criterios econdmicos, como la velocidad del viento y la
distancia ala red eléctrica, otros favorecen criterios ambientales, como la distancia a dreas naturales protegidas
y la distancia a dreas urbanas. El incluir la opinién de expertos para la asignacién de pesos por medio del
método AHP es una mejora metodoldgica con respecto a otros trabajos, en donde los pesos se asignaron a
partir del juicio de los autores.

La metodologia planteada se aplicé en el departamento de La Guajira (Colombia). En primera instancia,
se cred un mapa de zonas restringidas en las que no es posible el desarrollo de la energia eélica debido a la
normatividad colombiana o a limitaciones técnicas y econdmicas. Luego, un mapa de evaluacién de zonas
de todo el departamento fue creado, teniendo en cuenta la opinién de expertos. Finalmente, a partir de los
dos mapas, se obtuvo un mapa final de factibilidad, el cual se clasific6 en tres clases: alta, media y baja. Los
resultados mostraron que hacia la parte norte y noreste del departamento se encuentran ubicadas la mayoria
de las zonas de alta factibilidad para la implementacién de proyectos de generacion edlica. A su vez, las zonas
de factibilidad media se encuentran distribuidas en todo el departamento y ocupan el mayor porcentaje de
las zonas disponibles. Las zonas de baja factibilidad se encuentran hacia el sur del departamento. Con esto,
podemos afirmar que existe suficiente espacio para el desarrollo de la energfa eélica en el departamento de La
Guajira. Asimismo, se pudo verificar que la mayoria de las turbinas del Parque Edlico Jepirachi estén ubicadas
en zonas de alta factibilidad. De esta forma, se validaron los resultados del modelo espacial construido. En
el mejor de los casos, el mapa de factibilidad creado es una herramienta que permitira a los organismos
de planeacién explorar nuevas 4reas para la ejecucién de proyectos edlicos durante etapas tempranas de la
planeacién. Los mapas y tablas obtenidos al aplicar la metodologia planteada deben considerarse como una
primera aproximacioén para evaluar la viabilidad econdémica y ambiental de proyectos de energia edlica. La
metodologia utilizada se puede aplicar a otras zonas de estudio del pais, e inclusive a todo Colombia. En
caso de ser necesario, la metodologia planteada también permite incluir nuevos criterios de selecciéon o de
evaluacion. Ademds, la integracion de los SIG y los MDMC se puede aplicar para estimar potenciales de otras
fuentes de energia renovable, como la energia solar, la geotérmica o la bioenergfa (energia de la biomasa).

Durante el desarrollo de este trabajo de investigacidn, se evidenciaron algunas de las barreras que ha tenido
que enfrentar la energia edlica para la entrada al pais. La falta de un marco regulatorio robusto y el estudio del
recurso viento fueron las que mas afectaron el progreso de la investigacion. Existe un gran potencial edlico
en departamento de La Guajira, que podria entrar al mercado energético colombiano y de esta manera suplir
la demanda de energfa en temporadas de sequias y disminuir asi la dependencia de fuentes tradicionales de
generacion. No obstante, la falta de infraestructura (vias y lineas de transmision) y de una regulacién fuerte
que promueva la inversién en energias renovables limitan el desarrollo de la energia edlica. Es por esto por lo
que los esfuerzos del Estado colombiano y de otras entidades involucradas deberian encaminarse a incentivar
el desarrollo responsable de la energfa eélica y, en general, de las energias renovables. Los datos y resultados
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de este trabajo de investigacién se encuentran disponibles en una base de datos compatible con el soffware
ArcGIS de ESRI en caso de ser requeridos.
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