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RESUMEN

El presente trabajo de investigacién aborda la problematica de la seleccion de terrenos
para proyectos solares fotovoltaicos en la zona costa de Colombia, donde factores como la
distancia al punto de conexion, accesibilidad, delimitacion catastral y aspectos legales
complican la viabilidad de los proyectos. El objetivo principal es desarrollar un prototipo
automatizado basado en SIG, analisis multicriterio y técnicas de programacion, que permita

identificar terrenos 6ptimos desde la etapa de planificacion.

El marco teorico explora métodos como AHP, MCDM, logica difusa y técnicas
heuristicas, asi como la integracion de inteligencia artificial para refinar la seleccién predial.
Ademas, se incluye un anélisis del estado del arte a nivel global para contextualizar la
aplicacion de estas herramientas en proyectos energéticos.

Como resultado, se espera un sistema que filtre predios segun criterios configurables y
genere mapas de calor que faciliten la toma de decisiones. La validacion se realizara mediante
casos de estudio en la region, con el fin de demostrar su efectividad y su impacto en la
reduccidn de riesgos y optimizacion de recursos. Este trabajo contribuye significativamente
al desarrollo de proyectos sostenibles y a la expansién de la infraestructura energética en

Colombia

PALABRAS CLAVES: Automatizacion predial, Proyectos fotovoltaicos.
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INTRODUCCION

La expansion de los proyectos solares fotovoltaicos en la zona costa de Colombia presenta
un desafio estratégico y técnico: la seleccion adecuada de terrenos para el desarrollo de
granjas solares. Este desafio se acentla en un territorio con alta irradiancia solar, pero con
problematicas asociadas a aspectos técnicos, econdmicos y legales en la escogencia predial.
A partir de la necesidad identificada en WE POWER, donde se han perdido proyectos debido
a la seleccién inadecuada de terrenos, surge este trabajo de investigacion enfocado en el
disefio de un sistema automatizado. Este sistema combinard herramientas de Sistemas de
Informacion Geografica (SIG), algoritmos de andlisis multicriterio y evaluacion de datos

catastrales y legales, con el objetivo de optimizar el proceso de seleccion predial.

El proyecto no solo busca superar las limitaciones actuales, sino también ofrecer una
solucion innovadora que integre tecnologias emergentes y métodos avanzados de toma de
decisiones. A través de un enfoque sistematico, este trabajo plantea una alternativa eficiente
y replicable para mejorar la planificacion y ejecucion de proyectos solares fotovoltaicos,

contribuyendo a la sostenibilidad energética de la region.
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1 PROBLEMA DE Investigacion

Planteamiento del problema

La problemética radica en la escogencia de predios optimos para llevar a cabo todo el
desarrollo de granjas solares fotovoltaicas en distintos sectores de la zona costa de Colombia,
partiendo que esta tiene unas de las mejores irradiancias dentro del territorio nacional. Con
esto se busca mejorar la calidad a la hora de llevar proyectos a una fase constructiva sin

ningun reproceso o inconveniente que lo retrase o cancele.

Descripcion del problema

Este problema surge en WE POWER desde la perdida de proyectos solares fotovoltaicos,
por inconvenientes relacionados a la seleccion predial, esto a partir de no tener clara la
informacion preliminar desde la basqueda de terrenos con las variables bésicas para viabilizar
un proyecto predialmente. Entre las principales variables encontramos:

v Terrenos baldios o con procesos de sucesion activos.

v Ubicacion remota o ausencia de vias de acceso en condiciones adecuadas.

v' Excesiva distancia al punto de conexion, afectando la viabilidad financiera.

v Mal delimitacion de los linderos catastrales y falta de precision en la informacion
georreferenciada.

Estos problemas evidencian la necesidad de un mejor sistema preciso que facilite la
seleccion de predios Optimos, minimizando riesgos y aumentando la eficiencia en la

planificacion y ejecucion de proyectos solares fotovoltaicos.

¢Pregunta de investigacion?

¢Como puede desarrollarse un sistema de automatizacion por cédigo que optimice la
seleccion de predios para proyectos solares fotovoltaicos en la zona costa de Colombia,
garantizando criterios de viabilidad técnica, econdémica y legal desde la etapa de

planificacion?

PROBLEMA DE

P&gina 8 de 51 Seminario de investigacion E+ L
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2  Objetivos

Objetivo General

Desarrollar un sistema codificado de busqueda predial que permita identificar terrenos
Optimos para proyectos solares fotovoltaicos en la zona costa de Colombia, garantizando la

viabilidad técnica desde esta area.

Objetivos Especificos

v Seleccionar las variables clave para los terrenos y asi utilizarlos en proyectos
solares fotovoltaicos, incluyendo irradiancia, acceso, propiedad legal,

delimitacion catastral y proximidad al punto de conexion.

v Disefiar un modelo automatizado de evaluacidon predial basado en dichas

variables, utilizando herramientas geoespaciales y técnicas de analisis de datos.

v" Elaborar un prototipo inicial del sistema de busqueda predial, estableciendo la
estructura y la I6gica de funcionamiento del automatismo, sin llevar a cabo
pruebas completas, pero asegurando que el disefio sea adecuado para su

implementacion futura.
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3  Marco Teoérico

Marco conceptual

La coexistencia de diversos métodos para la obtencion de areas optimas, potenciales o
identificacion de terrenos que cumplan con diversos niveles de decision, criterios o jerarquias
involucra una dicotomia entre el componente espacial optimo y no optimo en relacion con
lugares geograficos que se adaptan a diversas condiciones necesarias que permitan
establecerse como posibles areas o lugares para la instalacion de infraestructura operativa
siendo este un caso de interés la localizacion de plantas o granjas solares.

A este aspecto, los métodos mas usados corresponden a AHP!(procesos de jerarquia
analitica), MCDM?(toma de decisiones multicriterio), FUZZY LOGIC? (I6gica difusa) y
heuristicos desde el criterio experto a través del uso de los sistemas de informacion
geografica. Recientemente mediante al auge de la inteligencia artificial y el interés en la por
la programacion desde el machine learning en inclusién de modelos tales como, random
forest (RF), multi — layer perecpton (MLP-network), extrem gradiente boosting (XGBoost),
y las redes neuronales, permitiran afinar modelos previos obtenidos desde la analitica

multicriterio. (Yanwei, Danfeng, Ying , & Run, 2023)

3.1.1 AHP2

El proceso analitico jerarquico propuesto por (Saafy, 1980) realiza la ponderacion de los
criterios a evaluar partiendo de una comparacion relativa. Bien sea el caso para los criterios
de tipo excluyente, que estan acordes con la normatividad vigente del area de estudio u/o

determinantes de tipo ambiental, o los de tipo incluyente que son evaluados en rangos de

! Analytic Hierarchy Process (Proceso de Jerarquia Analitica).
2 Multi-Criteria Decision Making (Toma de decisiones multicriterio)
8 Fuzzy Logic (Légica Difusa)

Pagina 10 de 51 Seminario de investigacion E+ Marco Tedrico
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sustentabilidad agrupados en disimiles y homogéneos. (Nema & Gupta, 1997) Este tipo de
métodos se usa para evaluar variables complejas.

Dentro de las caracteristicas de decision por factor en los métodos AHP, cada una de
ellas se establece mediante la importancia relativa, ampliando la probabilidad de areas con
una diversidad de condiciones que no son del tipo excluyentes en relacion con métodos como
la 16gica difusa. Este planteamiento permite determinar areas potenciales con connotaciones
preferenciales en base al calculo de los pesos de los factores de decision. (Siddiqui, Everett,

& Vieux, 1996) Sus resultados corresponden asi a areas éptimas.

Métodos alternativos como el MCDM MACBETH (Demesouka , Vavatsikos, &
Anagnostopoulos, 2016), ofrece alternativas tales como “Simple de usar, bien conocido,
limpia y facilita la explicacién de los parametros técnicos, precisa en el proceso la
importancia relativa del criterio, previene las dificultades que pueden presentarse en cada
conjunto ordinal” (Using MACBETH Multicriteria techniquefor GIS-Based Landfill
Suitability Analysis, 2016, pag. 2) es muy analogo al método AHP.

3.1.2 MCDM (analisis multicriterio)

Dentro del anélisis multicriterio, métodos complementarios permiten establecer
alternativas de uso para la obtencion de variables clasificadas o ponderadas siendo estos el
WO que sus siglas en ingles corresponden a una superposicion ponderada, ampliamente
usado en la evaluacion e identificacion de recursos naturales como geotermia (M, M., & M,
2015), evaluacién del riesgo (Nasir, Sheeba , Bubul, Ejaz, & Faisal, 2022) y (Zakariva, Raid
Mahmood, & Safwa Waleed, 2024), evaluacion de areas potenciales para energia (Sena, Elif,
Ufuk, & Gul E, Assessing agrivoltaics potential in Turkiye — A geographical information
system (GIS)-based fuzzy multi-criteria decision making (MCDM) approach, 2024) o
gestion de recursos hidricos (R, Ajit, Kunal, & Chirag, 2018), ponderando en sumatoria cada
variable objeto de analisis espacial enfocado a solucionar o estimar la factibilidad de

busquedas de areas de interés por tematica aplicado desde criterio experto.

Pagina 11 de 51 Seminario de investigacion E+ Marco Tedrico



AUTOMATIZMO DE BUSQUEDA PREDIAL PARA

TERRENOS DONDE SE DESARROL LARAN oo e R
PROYECTOS FOTOVOLTAICOS s o eadn
e e e e e Uuniversidad
[ I ]

3.1.3 HEURISTICOS

El método heuristico es ampliamente usado en la toma de decisiones a partir de multiples
factores, la replicacién de modelos de este tipo permite definir areas potenciales, y en
segundos casos encontrar el 4rea optima a partir del primer modelo (Area potencial). (Yueh
Lin & Jung Kao, 2005).

llustraciéon 1 Método Heuristico

s
culturales /4 £

Fuente: (Yueh Lin & Jung Kao, 2005)

La seleccién de los criterios, en diversas latitudes mundiales, obedece a politicas que
salvaguarden la conservacion del medio ambiente, con relacion a estas directrices la
utilizacion de diferentes metodologias entre ellas las del tipo heuristico es ampliamente
usada. Algunas de estas incluyen criterios de; geologia, topografia, aguas superficiales y
subterraneas, uso del suelo, costos y transporte. (Murray & Church, 1995), (Meng, Zhimou,
Jinwei, Xiao, & Zhuxiao, 2024)

3.1.4 BOLEANOS BINARIOS 0 FUZZY LOGIC

La utilizacion del fuzzy logic o métodos boléanos binarios, ha sido ampliamente utilizada
en estudios de caso bajo la disposicion de modelos que cumplan con la normatividad con
relacion a la seleccion de areas para la construccién de granjas solares (Sena, Elif, Ufuk, &
Gul E, 2024), (Zakariva, Raid Mahmood, & Safwa Waleed, 2024) , esta es (til a la hora
establecer criterios de exclusion. Mediante este tipo de método la unidad de trabajo la
conforma la celda u unidad de andlisis para informacién de tipo espacial en formatos tipo
raster, cada celda contiene su respectivo valor de tipo binario 1 o 0, los criterios evaluados

son planteados acorde a legislacion, restriccion, experiencia y experticia de varios aspectos.

Pagina 12 de 51 Seminario de investigacion E+ Marco Tedrico
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(Kamaleddin, Tausif, Yie, & Ayyoob, 2023) Dentro de la primera fase “Seleccion de areas
potenciales” esta informacion es integrada a modelos de segunda generacion que evalua
criterios con el fin de determinar el area dOptima (factores ambientales, econémicos,

ingenieriles y socio culturales).

Estado del arte

El uso de los métodos dentro de los analisis multicriterio es amplio y presenta diversas
alternativas, técnicas e incluso variables de superposicion a continuacion presentaremos
sintesis del marco tedrico de referencia en alusion a establecer el método y variables de uso,

(Zakariva, Raid Mahmood, & Safwa Waleed, 2024), en este estudio se selecciona nueve
criterios de evaluacion, haciendo uso de métodos como el proceso de jerarquia analitica
(AHP), haciendo uso de tres métodos, la suma pondera (WQ), técnica para orden de
preferencia por similitud con la solucién ideal (TOPSIS), y la ponderacion aditiva simple
(SAW). Tomando como regién de estudio la gobernacion de Erbil en la region de Kurdistan
Irak, el modelo es construido usando el software de Arcgis y model builder a fin de
determinar el mapa de radiacién solar, desde la obtencion de variables tales como; mapa de
pendientes, direccion, aspecto, radiacion solar, areas residenciales, cobertura del suelo y uso,
y la preparacion de cartografia base red vial, lineas de transmision y los limites de reserva
natural.

El analisis de alternativas usando SIG es diverso y no solo se limitan a Estudios de caso
para la ubicacion de parques solares a este se le suman parques eolicos. En el reino unido
(UE) dentro de un estudio de caso en Lancashire, se utilizan técnicas de ponderacion para
asignacion o calificacion de importancia siendo 0 el valor que representa ubicaciones ideales
y 10 para ubicaciones inadecuadas. Pese a no definir areas con exactitud la superposicion de
variables busca representar areas con sitios adecuados que permiten la toma de decision a la
hora de localizar sitios para la construccién de parques edélicos. (Serwan & Tim, 2001)

Cuando se identifican estudios de caso en la seleccion de ubicaciones de plantas de energia
solar la analitica multicriterio MCDM difusa, prevalece como estudio de caso. Variaciones a

la técnica o método presenta términos como (F-LMAW) que comprende la iteracion de
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nameros Z de la metodologia de pesos aditivos de logaritmo difuso. En la provincia de
Mersin — Turquia, el numero Z aborda la incertidumbre en variables y parametros utilizando
“figuras difusas triangulares para traducir observaciones cualitativas en afirmaciones
cuantitativas” propuesta por Zadeh (1965) citado en (Omer, Gulay, Can, & Dragan, 2024)

Como medio de andlisis prevalece el uso de los SIG, haciendo uso de herramientas de
superposicion de valores en sumas, restas o ponderaciones a partir de relaciones geograficas
basados en criterios técnicos (temperatura, pendiente), criterios ambientales en relacion con
la distancia a (areas agricolas y residenciales) y finalmente criterios de accesibilidad
(distancia a las carreteras mas importantes y la distancia a lineas de transmision de energia).
(Fatih, Mustafa, & Beyhan, 2022)

Fuzzy — AHP, se presenta como metodologia alterna para la ubicacion de parques solares
dentro de un estudio de caso en Iran, partiendo del andlisis en subdivision de aspectos
tecnoeconomicos y ambientales, a partir de la l6gica difusa y funciones de membresia difusa
creando capas de criterios desde los SIG, paralelamente se aplican técnicas del proceso de
jerarquia analitica (AHP) ponderando tres capas de analisis (el potencial de radiacion solar,
la accesibilidad de los enlaces de transporte y la capa de limitaciones humanas y ambientales)
a fin de obtener el mapa final de idoneidad de las tierras como parques solares. (Abbas,
Mohsen, & Mohamad , 2017)

El uso de esta técnica es altamente usado a nivel global, otro caso de uso corresponde a lo
realizado al sureste de Espafia. Desde los SIG se plantean dos tipos de criterios; los
condicionantes o restrictivos y los factores que parten de la ponderacion, para el primer caso
se consideran excluyentes lo que reduce significativamente las areas de andlisis obtenidos
desde la legislacion (&reas protegidas, redes viales, ferrocarriles, vias navegables etc.)
mientras que los de ponderacion estan en funcion del objetivo a alcanzar y se enmarcan en la
influencia que presenten sobre el objetivo global tales como criterios de localizacion,

geomorfoldgicos, ambientales y climaticos. (Juan, Sanchez , Jeronimo , & Pedro, 2013)

Pagina 14 de 51 Seminario de investigacion E+ Marco Tedrico



AUTOMATIZMO DE BUSQUEDA PREDIAL PARA

TERRENOS DONDE SE DESARROL LARAN oo e R
PROYECTOS FOTOVOLTAICOS s o eadn
e e e e e Uuniversidad
[ I ]

Prevalen los términos de exclusion, restriccion en las que se incluyen areas restringidas
(rios, lagos, orografia y otras zonas consideradas en los instrumentos de planificacion
regional), areas protegidas (areas de parques nacionales y regionales) y tierras de uso por
capacidad que de acuerdo con el sistema de clasificacion de la FAO de 1974, los mejores
suelos con potencial de productividad se refieren a las clases uno, dos y tres seran excluidos,
0 areas de pendientes superiores a 15%, incluso la orientacion geografica como aspecto a
tenerse en cuenta a la hora de buscar areas dptimas para la instalacion de plantas solares.
(Enrico, Enrico, & Roberto, 2014)

Aplicaciones de técnicas de aprendizaje automatico (machine learning), (Yanwei,
Danfeng, Ying , & Run, 2023), evalla de entrada la posicion del inventario nacional de
instalacion solares fotovoltaicas de gran escala, usando 21 factores geoespaciales en
modelacién de tres técnicas del machine learning ( random forest, pecpectron multicapa }y
los modelos de aumento del gradiente extremo), para cada tipo de cobertura analizada.
Indicando para este ejemplo que dentro de los factores de importancia relativa se encuentra
el indice de vegetacion, la distancia a la red eléctrica como los predictores mas importantes
de la ubicacién de la instalacion solar fotovoltaica. De impacto moderado los factores
topograficos y la red vial o de transporte y por ultimo los de menor significancia la dotacion
de recursos y factores de indole socioeconémico. (Linnan, Yu , Yuchun, Yanmin, & Lan,
2024)

Existen metodos que buscan encontrar areas Utiles para sistemas hibridos de energia
renovable soler y e6lica, a través de légica difusa basada en SIG en fases, la primera
corresponde a la busqueda de literatura de datos geoespaciales en formatos vector y raster,
las segunda los combinay analiza, la tercera asigna criterios mediante el método Best —worst

(BWM) como alternativa al AHP, la fase cuatro genera el modelo de restriccion utilizando
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operadores booleanos y cajas de herramienta espacial y dentro de la fase cinco se integra la
I6gica difusa y l6gica booleana. (Kamaleddin, Tausif, Yie, & Ayyoob, 2023)

La localizacion del lugar optimo es necesario dentro del conglomerado de infraestructura
del sector de energia, a su vez las redes de transmision corresponden al paso siguiente,
metodolégicamente la obtencion es homologa y se base en los SIG, pero acé se busca la ruta
mas corta 0 TSP que comparten criterios desde la logica difusa permitiendo manejar

funciones multi objetivos entre algoritmos exactos y aproximados. (Farn & Musse, 2024)

Ahora bien, los SIG se soportan en diversas funciones almacenadas en librerias que, al
integrarse en scripts, ahora cuadernos de trabajo (notebook) desde el uso de un backend o
kernel permite la ejecucion de codigo y la devolucion de resultados personalizando
herramientas segun diversas necesidades. El auge del cédigo de acceso libre la inteligencia
artificial y la programacion orientada a objetos abre nuevas posibilidades de personalizacion
de necesidades, dicha personalizacidn se alinea con nuestro marco de referencia divergiendo

al uso de codigo desde el uso de librerias geoespaciales.

Github es repositorio de cddigo abierto mas usado a nivel mundial, documentos de
referencia localizados alli permiten contar con boceto de funciones adaptables a las
necesidades de automatizacion de codigos su uso parte desde el manejo de datos raster, vector
y librerias tales como (GeoPandas: Python tools for geographic data, s.f.), entre otros
repositorios se encuentran, (Lakmalnd, 2021), (Jean, 2014), (Qiusheng), (Tek, 2024), que
permiten la adaptacion y lectura de datos desde repositorios locales adaptables al objetivo de
esta propuesta.

Para realizar la lectura de los datos en repositorios o de acceso local la libreria OS de
Python permite le interaccion de directorios, manipulacion de archivos facilitando la
automatizacién de herramientas en dependencia de las variables o localizacion de entrada.
(Fundacion de Software python, s.f.), en tal sentido el objetivo principal se centrara en el uso

de las posibilidades de las librerias de cddigo abierto como numpy (Patricio, 2019), la
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clasificacion de datos e integracion de variables se logra con pandas (Franco, 2020) asi como
el uso de rasterio para sistemas de informacion geografica (rasterio, 2022).

Enfoque de uso en la automatizacion.

Entorno al barrido teérico, metodologias, casos de uso y alternativas expuestas a fin de
encontrar areas factibles para la implementacion de proyectos fotovoltaicos y alineado con
el objeto de la propuesta en la que se busca la automatizacion de busqueda predial para el

desarrollo de proyectos fotovoltaicos.

En uso de alternativas que trae consigo la inteligencia artificial 1A, a través de cddigo abierto
y manejo de librerias de datos geoespaciales, versatilidad de formatos “raster — vector”,
organizacién y extraccion de resultados parciales ajustables segin necesidades. La presente

propuesta se centra en:

1. Atencion y entendimiento de las medidas o limitaciones medio ambientales en
materia de identificar &reas de exclusion, restriccion o prohibicion para la instalacion
de infraestructura. Desde la recopilacion entorno a variables fisicas, bidticas y
socioecondmicas restrictivas o excluyentes. Alineadas asi a conceptos tales como la
I6gica booleana o difusa.

2. Implementacion o atencion de lo sefialado en las determinantes entorno a la
ordenacion del territorio, en las que se demarcan, areas de exclusion, areas de
proteccion, areas en riesgo, equipamientos, areas de interés arqueologico entre otras
a fin prever la atencion o actualizacion de los esquemas de ordenamiento territorial
vigentes.

3. Inclusion, organizacion y estructuracion de variables geoespaciales en automatizo de
lectura, clasificacion, ponderacion y evaluacion de variables propias de territorio en
términos de fisiografia expuesta por las particularidades del territorio desde el uso de

cartografia oficial del Instituto geografico Agustin Codazzi IGAC.
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4. Construccion progresiva de codigo abierto en uso de lenguaje de programacion
(PHYTON) a fin de generar escalabilidad de las circunstancias geogréficas del
territorio objeto de andlisis correspondiente a la costa colombiana.

5. Generacion de reportes parciales de verificacion, resultados por tematicas de analisis
y sintesis de resultados en términos de indicar o sefialar areas susceptibles a la
instalacion o desarrollo de proyectos fotovoltaicos

6. Documentacion progresiva del codigo con markdown a fin de construir un cuaderno
de trabajo que evidencie el paso a paso dentro de la automatizacion como herramienta

local en su primera etapa.

Lo numerales 1y 2 retoman en gran medida la identificacion de variables de orden fisico y
ambientales o un término mas conciso la exclusion de facto de areas para la implantacion de
proyectos de ingeniera comun entre los que se localizan los proyectos fotovoltaicos. El
numeral 3 alude a particularidades propias de los territorios de anélisis en funcion de aspectos
fisiograficos, orograficos. Numerales 4 y 5 denota el proceder o guia sucinta de los pasos
para la materializacion del codigo y sexto y ultimo la presentacion del codigo en Python que
permite automatizar la busqueda de terrenos susceptibles para el desarrollo de proyectos

fotovoltaicos.
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4 MARCO LEGAL

En el contexto colombiano, el marco legal que regula el desarrollo de proyectos solares
fotovoltaicos y la seleccion predial en el territorio, encontramos las que a continuacion se

incluyen:

Tabla 1 Leyes que regula el desarrollo de proyectos solares fotovoltaicos

REGULACIONES DESCRIPCION

Marco regulatorio general para el aprovechamiento e integracion
de fuentes no convencionales de energia, especialmente

LEY 1715 DE 2014 ) .
renovables, promoviendo el desarrollo de proyectos de generacion

solar en Colombia. (COLOMBIAE. C., 2014).
Esta ley se dinamiza el mercado energeético en Colombia
LEY 2099 DEL

202 promoviendo el desarrollo de fuentes no convencionales de
1

energia. (REPUBLICA, 2021).

RESOLUCION Regula la conexion de la generacion distribuida menor a IMW,
CREG 174 DE estableciendo requisitos técnicos y legales que afectan
2021 directamente la seleccion predial. (GAS L. C., 2021).

Régimen ambiental que regula el uso del suelo y define zonas
LEY 99 DE 1993 | protegidas, restringiendo desarrollos en areas de reserva natural.
(COLOMBIA C. , 1993)

3 Establece las condiciones legales para la titularidad de terrenos,
CODIGO CIVIL

procesos de sucesion y la delimitacion de predios. (STATES,
COLOMBIANO

1992)
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PLANES DE Cada municipio establece normativas especificas sobre el uso del

ORDENAMIENTO | suelo, identificando areas permitidas para proyectos energéticos.
TERRITORIAL | (Ministerio de Vivienda, 2022).

(POT)

. Establece los procedimientos y disposiciones para la asignacion de

RESOLUCION 75

capacidad de transporte en el Sistema Interconectado Nacional
DE 2021

(GAS C. -C., 2021).

5 Metodologia
Enfoque, alcance y disefio de la investigacion.

5.1.1 Enfoque:

La investigacion tiene un enfoque cualitativo, ya que se centrard en el analisis de
documentos técnicos, legales y geoespaciales, sin la manipulacion de variables. El objetivo
principal es lograr un entendimiento profundo de los criterios clave que deben ser
considerados en la seleccion predial para el desarrollo de proyectos solares fotovoltaicos. A
través de este enfoque, se pretende identificar las caracteristicas esenciales que hacen que un
terreno sea adecuado para este tipo de proyectos, teniendo en cuenta aspectos técnicos,
legales y ambientales dentro de una primera instancia la determinacion de las variables de

analisis objetas de exclusion.

5.1.2 Alcance:

El alcance de la investigacion esta delimitado a la zona costa de Colombia, con un enfoque
especifico en la seleccion de terrenos Optimos para proyectos solares fotovoltaicos. En
particular, se abordaran factores como la distancia al punto de conexion, la accesibilidad de

los terrenos y las restricciones legales que puedan existir, tales como problemas de propiedad,
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limitaciones en la delimitacion catastral y otras consideraciones relevantes para la viabilidad

del proyecto.

lHustracion 2 Mapa de los departamentos costeros de Colombia

Mar Caribe

Fuente: D"Colombia (2020)
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5.1.3 Disefo:

El disefio de la investigacion es de tipo no experimental, transversal y descriptivo:

v" No experimental: No se llevara a cabo la manipulacion directa de variables, sino
que se trabajara sobre informacion existente proveniente de diversas fuentes
secundarias, tales como estudios previos y bases de datos geoespaciales.

v Transversal: Los datos se recolectaran en un solo momento temporal, analizando
la informacion disponible en el presente sin la necesidad de seguimiento a lo largo
del tiempo.

v" Descriptivo: El estudio tiene como propdsito caracterizar el proceso de seleccion
de predios para proyectos fotovoltaicos, basandose en una serie de criterios
predefinidos como la irradiancia, la accesibilidad, la propiedad legal, la

proximidad a puntos de conexion y la delimitacion catastral.

Seleccion de métodos o instrumentos para recoleccion de informacion.

5.1.4 Fuentes Primarias:

Se recurre a fuentes primarias para obtener documentacion técnica y geoespacial relevante:

v Documentacion técnica y catastral proporcionada por operadores de red, tales como
AIR-E y AFINIA, que contienen datos sobre la infraestructura eléctrica, la ubicacion

de puntos de conexion y la disponibilidad de terrenos en la zona costa.
v Geoportales publicos con informacion predial catastral y de uso del suelo, que

proporcionan datos detallados sobre la propiedad de los terrenos, su clasificacion y

las restricciones que puedan existir para su uso.
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v Recopilacion de las determinantes medio ambientales de las que tratan los planes de
ordenacion de cuencas hidrograficas POMCA, en la que se establecen los usos,

prohibiciones y manejo de areas de importancia ambiental.

5.1.5 Fuentes Secundarias:
Se utilizan fuentes secundarias para enriquecer el analisis y obtener informacion sobre

estudios y normativas previas:

v’ Estudios previos sobre analisis multicriterio y SIG (Sistema de Informacion
Geografica) aplicados a proyectos solares, que proporcionaran metodologias,
herramientas y resultados relevantes sobre la seleccion de terrenos adecuados para

proyectos fotovoltaicos.

v Normativas y legislacion relacionada con el sector energético y fotovoltaico, como la
Ley 1715 de 2014 y la Ley 2099 de 2021, entre otras leyes y regulaciones que afectan

la viabilidad de los proyectos solares, tanto a nivel técnico como legal.

v Variables a tener en cuenta para la seleccion de terrenos:
o Linea de conexién no mayor a 500m del predio escogido.
o Lavia de acceso sea transitable para vehiculos de carga pesada.
o Acceso rapido a vias nacionales.
o Terrenos mayores a 2Ha
o No haya cruce ni afectacion de capas informativas y preventivas.
o Nacimiento del predio si es baldio, tiene sucesion, es propiedad
privada. (R1-R2)
o Cercanias a centros poblados.
o Seguridad.
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v Variables para considerar dentro de los geos pértales de las entidades publicas
nacionales o servicios REST de Esri para la descarga directa de informacion tematica.

Tabla 2 Geoportales con sus variables

GEOPORTAL VARIABLES URL
Conservacion de aves Visor Geografico - Instituto Humboldt
IAVH
Economias ilegales Colombia en mapas

Bosque seco tropical

Humedales costeros del
Caribe

Drenaje

Embalses
IGAC Ciénagas

Lagunas

Linea Negra - Territorio
Ancestral

Vocacién del suelo

Oferta ambiental

Municipios ZOMAC
ordenamientoterritorial/municipioszomac

ART (MapServer)
Reserva biosfera Portal de Datos Abiertos del Sector
Sustracciones Ambiente
temporales - ley segunda
MADS Sustracciones definitivas
- ley segunda
Drenajes dobles
Proyectos de GeoVisor ANH v3.1 2024
hidrocarburos
ANH Pozos petroleros
Titulos mineros Visor de Geocortex para HTML5
ANM
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CNMH
Fallas geologicas Acceso, visualizacion y consulta de la
Movimientos en masa informacion georreferenciada del
Amenazas volcanicas Servicio Geoldgico Colombiano.

SGC medias y bajas
Amenaza sismica

Sitios arqueologicos
ICANH

Microzonas
URT

Ronda hidrica de

INFORMACION | drenaje sencillo
ADICIONAL Ronda hidrica de

drenajes dobles

5.1.6 Instrumentos:

Para la recoleccion y analisis de la informacion, se utilizaran los siguientes instrumentos y

herramientas:

v Revision de bases de datos geoespaciales y normativas, para obtener datos detallados

sobre los terrenos, su accesibilidad y las restricciones legales existentes.

v Andlisis de mapas teméticos y datos raster/vector utilizando herramientas como

GeoPandas, Rasterio y Python, para procesar la informacion geoespacial de los

terrenos y determinar su idoneidad para proyectos solares. Estas herramientas

permitiran realizar analisis de proximidad, estudiar la irradiancia solar y calcular la

viabilidad de los terrenos en funcion de criterios técnicos, legales y ambientales.
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Técnicas de andlisis de datos.

Una vez recopilados los documentos y estudios, se procede a realizar un analisis cualitativo y descriptivo, con el fin de
generar hallazgos que ayuden a optimizar el proceso de seleccion de terrenos para proyectos solares fotovoltaicos. Para

esto se utilizaron las siguientes técnicas de analisis de datos:

Tabla 3 Técnicas de analisis de datos

DOCUMENTO TEC,N'CA DE DESCRIPCION
/EUENTE ANALISIS
DOCUMENTACION (Fuzzy Logic), Evaluacion de variables como acceso,
CATASTRAL booleanos binarios propiedad legal y delimitacion catastral.
Identificacion de areas Optimas
GEOPORTALES Superposicion mediante mapas de calor y criterios
PUBLICOS ponderada jerérquicos.
NORMATIVAS Identificacion de restricciones legales
Anédlisis de contenido . L .
LEGALES (LEYES) aplicables a la seleccion predial.

Uso de herramientas SIG para
BASES DE DATOS SIG | Integracion geoespacial procesar datos espaciales y determinar
areas iddneas.

Repositorio de cédigo abierto que

Bajo las necesidades de automatizacion en las que se inicia con la recopilacion de
informacidn hasta la materializacion de un codigo en el que se integre y clasifican los input
e inicio de pruebas funcionales en divergencia de herramientas no concatenadas o estaticas,
la generacion de un codigo de automatizacion es versatil escalable y flexible al ingreso de
nuevas capas “determinantes” o cambio de variable se presenta, asi como una herramienta
util en una etapa beta en la que se permite en analisis de variables incluyentes o excluyentes

en implementacion de datos locales.
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5.1.7. Cronograma de actividades

La gréfica de Gantt que se presenta a continuacion ilustra el cronograma de tareas
planificadas para el desarrollo de este proyecto. En ella se detallan las distintas fases y
actividades esenciales, desde la seleccion de variables y el disefio del automatismo, hasta la
integracion y andlisis de los resultados finales. Esta representacion visual permite
monitorear el avance del proyecto, asegurando que las tareas se ejecuten dentro de los
plazos establecidos y facilitando la coordinacién y gestion eficiente del tiempo durante todo

el proceso de desarrollo.

lustracién 3 Diagrama de GANTT

AUTOMATIZMO DE BUSQUEDA PREDIAL
PARA TERRENOS DONDE SE
DESARROLLARAN PROYECTOS

FOTOVOLTAICOS GRAFICO GANTT SIMPLE de Vertex42.com
BUSQUEDA PREDIAL https:/fwww vertex42 com/ExcelTemplates/simple-gantt-chart_html
Nombre de la compaiiia PARA TERRENOS
Responsable del proyecto mar, 2024-12-10
| proyecto:
1 ik 16 de i i 6 de enero de 2025 13 de enera de 2025 20 de enero de 2025
“a mostrar:
9 10 11 12 13 14 15|16 17 18 19 20 21 2223 24 25 26 27 28 29|30 31 1 2 3 4 5|6 7 8 9 10 11 1213 14 15 16 17 18 19|20 21 22 23 24 25 26
I I e A e A O A S Y
1. Definicion del Proyecto
1.1 Identificacidn del problema 100% 10-12-24  13-12-24
1.2 Establecimiento de objetivos 100% 13-12-24  15-12-24
2. Marco Teérico y Legal 151224 17-12-24 [ ]
2.1 Revisién del marco teérico 100% 17-12-24  19-12-24
2.2 Marco legal 100% 19-12-24  21-12-24
3. Metodologia y Planificacién 211224 23-12-24 [ ]
3.1 Disefio de la metodologia 100% 23-12-24  25-12-24
3.2 Seleccion de fuentes de
informacién 100% 25-12-24  27-12-24
3.3 Definicién de variables clave 100% 27-12-24  25-12-24
4. Desarrollo del Modelo
J———— 291224 311224 -
4.1 Recopilacién de datos 100% 31-12-24 2-1-25
4.2 Preprocesamiento de datos 100% 2-1-25 4-1-25
4.3 Implementacion del modelo 100% 4-1-25 6-1-25
4.4 Superposicion de capas 100% 6-1-25 8-1-25
4.5 Generacion de mapas de calor 100% 81-25 10-1-25
5. validacién del Modelo 10-1-25  12-1-25 [ ]
5.1 Estudio de caso 100% 12-1-25 14-1-25
5.2 Andlisis de resultados 100% 14-1-25 16-1-25
5.3 Ajustes y mejoras 100% 16-1-25 18-1-25
100%
100%

Fuente: Elaboracion propia

5.1.8. Presupuesto

El presente presupuesto tiene como objetivo detallar los costos asociados a este trabajo.

Este proyecto busca desarrollar una herramienta automatizada que optimice la
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identificacion de terrenos adecuados para la instalacion de sistemas fotovoltaicos,

considerando factores clave como la proximidad a infraestructuras eléctricas.

Con el crecimiento de la demanda de energia limpia, la automatizacién del proceso de

seleccidn de terrenos para proyectos fotovoltaicos representa una solucion eficiente y

rentable. Este presupuesto detalla los recursos necesarios para la investigacion, desarrollo y

validacion de la herramienta, abarcando costos de hardware, software y personal, con el fin

de facilitar la implementacién de proyectos fotovoltaicos.

Tabla 4 Presupuesto

COSTO
FASE / ACTIVIDAD ESTIMADO DETALLE
(COP)

1. DEFINICION DEL $ 2.000.000 Reuniones iniciales, analisis del problema,
PROYECTO definicion de objetivos.
1.1 IDENTIFICACION | $1.000.000 Investigacion preliminar, recoleccion de
DEL PROBLEMA datos iniciales.
1.2 $ 1.000.000 Sesiones de planificacion, alineacion con
ESTABLECIMIENTO necesidades del proyecto.
DE OBJETIVOS
2. MARCO TEORICO Y | $3.500.000 Revision de literatura, normativas,
LEGAL documentos legales.
2.1 REVISIO[\I DEL $ 2.000.000 Acceso a papers, consultas con expertos,
MARCO TEORICO bases de datos.
2.2 MARCO LEGAL $ 1.500.000 Consultoria legal, revision de normativas

ambientales y de suelos.
3. METODOLOG IAY $ 4.000.000 Definicion de metodologia, analisis de
PLANIFICACION variables clave.
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3.1 DISENO DE LA $ 1.500.000 Seleccidn de enfoques de anélisis y
METODOLOGIA procesamiento de datos.
3.2 SELECCION DE $1.000.000 Adquisicion de datos geoespaciales, bases
FUENTES DE de datos SIG.
INFORMACION
3.3 DEFINICION DE $ 1.500.000 Anadlisis de factores criticos para evaluacion
VARIABLES CLAVE predial.
4. DESARROLLO DEL | $12.000.000 Software, modelado, analisis geoespacial.
MODELO
AUTOMATIZADO
4.1 RECOPILACION $ 3.000.000 Adquisicion de imégenes satelitales, datos
DE DATOS SIG.
4.2 $ 2.000.000 Limpieza y transformacién de datos
PREPROCESAMIENTO geoespaciales.
DE DATOS
4.3 $ 4.000.000 Desarrollo en Python/GIS, algoritmos de
IMPLEMENTACION evaluacion.
DEL MODELO
4.4 SUPERPOSICION $ 2.000.000 Integracion de datos en software
DE CAPAS geoespacial.
4.5 GENERACION DE | $1.000.000 Visualizacion y representacion grafica de los
MAPAS DE CALOR datos.
5. VALIDACION DEL $ 6.500.000 Pruebas, andlisis y mejoras.
MODELO
5.1 ESTUDIO DE CASO | $3.000.000 Aplicacion del modelo en un area de prueba.
5.2 ANALISIS DE $ 2.000.000 Evaluacion de precision y desempefio del
RESULTADOS modelo.
53AJUSTES Y $ 1.500.000 Optimizacidn de algoritmos y ajustes
MEJORAS finales.
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6. CIERRE DEL
PROYECTO

6.1 DOCUMENTACION

FINAL

TOTAL, ESTIMADO

6
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$ 3.000.000 Documentacion y entrega final.

$ 1.500.000 Elaboracion del informe técnico y memoria
del proyecto.

$ 31.000.000 (Ajustable segun alcance y necesidades
especificas)

Analisis y discusion de los resultados

6.1.Seleccién de variables

La inclusion o exclusion de variables dentro de un analisis de superposicion de busqueda

para la determinacion de areas susceptibles a la instalacion de proyectos fotovoltaicas se

amarran en sinergia al marco regulatorio colombiano que en términos de proteccion de areas

la guia “Orientaciones a las Autoridades Ambientales para la definicion y actualizacién de

las Determinantes Ambientales y su incorporacion en los POT municipal y Distrital”

(MINAMBIENTE, 2020), compila los cuatro (4) los principales ejes tematicos (jError! No

se encuentra el origen de la referencia.) bajo los cuales se pueden clasificar los

determinantes ambientales en miras a establecer la superposicion de estas sobre el territorio.

P&gina 30 de 51

Andlisis y discusion de

Seminario de investigacion E+
los resultados



AUTOMATIZMO DE BUSQUEDA PREDIAL PARA

TERRENOS DONDE SE DESARROL LARAN oo e R
PROYECTOS FOTOVOLTAICOS s o eadn
e e e e e Uuniversidad
[ I ]

lustracién 4 Ejes tematicos de determinantes ambientales.

Del medio Del medio

Natural y transformad
i oydela
Proteccion e
Ambiental

Ambiental

De la
Gestion del
Riesgo y
Adaptacion

Fuente: Modificado (MINAMBIENTE, 2020)

Para efectos de la presente propuesta de automatizacion se centraran los esfuerzos en
aquellas que se localizan dentro “del medio natural y proteccion ambiental” en efecto de la
informacion técnica disponible, asi como la correspondencia como elementos de anélisis
segun las alternativas metodoldgicas identificas que en este caso giran a métodos (Fuzzy
Logic), booleanos binarios que permiten establecer estas areas como de exclusion por

regulacién normativa.

6.1.1 Del medio natural y proteccion ambiental.

Dentro del analisis de informacion entorno a estas variables y las particularidades
espaciales entorno al territorio estos esfuerzos giran en torno a: areas de especial importancia
ecosistémicas y ecosistemas estratégicos, asi como las particularidades de cada territorio
tomando como punto de partida elementos fisiograficos contenidos en las bases cartograficas

IGAC y aquellas derivadas de los instrumentos de planificacion “POMCA”

Analisis y discusion de
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llustracién 4 Determinantes ambientales del medio natural

-

DETERMINANTES
AMBIENTALES DEL
MEDIO NATURAL

24

Fuente: (MINAMBIENTE, 2020)

La imagen presentada, generada mediante el sistema automatizado desarrollado en este
proyecto, muestra la superposicion de las areas del Sistema Nacional de Areas Protegidas
(SINAP) con el area de interés para proyectos solares fotovoltaicos. Este anélisis es crucial
para identificar posibles conflictos entre la conservacion de areas protegidas y el desarrollo
de proyectos energéticos. A través de esta visualizacion, se busca asegurar que los
proyectos se implementen de manera sostenible, respetando las normativas ambientales y

protegiendo los ecosistemas sensibles.

Analisis y discusion de
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llustracion 5 Areas SINAP al area de interés
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Fuente: Elaboracion propia

Identificadas las bases cartograficas al area de interés bajo el estandar de presentacion del
instituto geografico Agustin Codazzi y en términos de la normatividad colombiana que
asegura la proteccion de elementos fisiograficos en el marco del ordenamiento territorial es
primordial establecer las areas de exclusion o determinante ambiental migradas como areas

de proteccion o conservacion de que trata el decreto 1077 de 2015 entorno a:

Analisis y discusion de
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lustracién 6 Determinantes asociadas a ecosistemas estratégicos y areas de importancia ecoldgica.

PARAMOS

&

NACIMIENTOS DE
AGUA

AREAS
FORESTALES
PROTECTORAS

Q@‘P

BOSQUES
NATURALES

ACUIFEROS ¥
ZONAS DE
RECARGA

AREAS DE ESPECIAL
IMPORTANCIA
ECOSISTEMICA Y
ECOSISTEMAS
ESTRATEGICOS

85

RONDAS
HIDRICAS

HUMEDALES,
PANTANOS,
LAGOS, LAGUNAS,
CIENAGAS

BOSQUUE SECO
TROPICAL

Fuente: (MINAMBIENTE, 2020)

A este aspecto y producto de la informacion y contenidos referidos en el geo portal de

Colombia en mapas Bases de datos vectoriales por hojas cartograficas - Colombia en mapas

4 bases vectoriales que recubren la cabecera municipal Juan de Acosta departamento de

Atlantico son Utiles a fin de ser ingresadas dentro del modelo de superposicion o automatismo
de busqueda predial.

Tabla 5 Variables de exclusion (Rondas hidricas, humedales, pantanos, lagunas y ciénagas)

Identificacion Geometria | Norma

Drenaje sencillo Linea Ronda de proteccion de 30 metros.
Drenaje doble Poligono Ronda de proteccion de 30 metros
Cuerpos de agua Punto Ronda de proteccion de 100 metros
Lagunas, Ciénagas Poligono Ronda de proteccion de 30 metros.

Fuente: Bases cartogréficas IGAC modelo de datos.
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La imagen que se presenta a continuacion fue generada mediante el sistema
automatizado desarrollado en este proyecto, y muestra las areas asociadas a ecosistemas
estratégicos en la zona de estudio. Estas areas son cruciales para la conservacion ambiental,
ya que proporcionan servicios ecosistémicos esenciales como la regulacion del ciclo del
agua, la proteccion de la biodiversidad y la mitigacion de desastres naturales. A través de
este analisis automatizado, se busca identificar y resaltar las zonas que deben ser
consideradas en la planificacion de proyectos solares fotovoltaicos, con el fin de asegurar

su viabilidad técnica y minimizar los impactos ambientales.

lustracion 7 Areas asociadas a ecosistemas estratégicos.
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L

2770000
1
|
2770000

2765000
1
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1711IA
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T = T
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1250

Sistema de Referencia

Fuente: Elaboracion propia
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6.1.1.1 Variables asociadas a determinantes ambientales.

En el marco regulatorio colombiano y de caracter regional el punto de partida
corresponde a lo discriminado en los planes de ordenacion y manejo de cuencas
hidrograficas “POMCA” que en cuyo caso el area de interés intercepta con 4 zonas
subzonas hidrogréficas determinadas por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales IDEAM. A este aspecto analisis entorno a la implementacion del
catastro multipropdsito sintetizan estas determinantes ambientales a ser descarga de la

pagina de Colombia en mapas Bases de datos vectoriales por hojas cartogréficas -

Colombia en mapas , asi como en fuentes oficiales de consulta como las Corporaciones

Auténomas Regionales. La imagen a presentar a continuacion corresponde a nuestro disefio
de automatismo, el cual integra estas variables y permite visualizar la superposicion de las

zonas hidrograficas relevantes para la evaluacion de la viabilidad de proyectos solares en la

region
llustracion 8 Subzonas hidrogréaficas de intercepto al area de estudio.
cwe e omwe g oww aopw

2 )’1 3
g | &

Cienaga Mallorquin 45ZH
g | 17111A 17111B | §
s 1711IC 1711ID g
277 Directas al Bajo Magda pna entre Calamar y desembocadira al mar Caribe (mi-52H 3
E A Canal del Dique - 25ZH E

Leyenda [
Fuente: Elaboracion propia
- A : Lo Analisis y discusién de
Pagina 36 de 51 Seminario de investigacion E+ y

los resultados


https://www.colombiaenmapas.gov.co/?e=-75.27315493312346,10.707541440665716,-74.88108034816305,10.98403698857195,4686&b=igac&l=231&u=08372&t=23&servicio=5
https://www.colombiaenmapas.gov.co/?e=-75.27315493312346,10.707541440665716,-74.88108034816305,10.98403698857195,4686&b=igac&l=231&u=08372&t=23&servicio=5

AUTOMATIZMO DE BUSQUEDA PREDIAL PARA

TERRENOS DONDE SE DESARROL LARAN oo e R
PROYECTOS FOTOVOLTAICOS s o eadn
e e e e e Uuniversidad
[ I ]

Dentro de la informacion Gtil a ser usada o referenciada dentro del modelo de automatizacion

Se encuentra;

6.1.2 Estructura predial
En el marco de la propuesta de automatismo la variable de interés o basqueda principal
corresponde a la delimitacion predial en intercepto de los municipios de analisis, la variable

principal en descarga se localiza en la plataforma Colombia en mapas. Bases de datos

vectoriales por hojas cartograficas - Colombia en mapas a este aspecto se tiene un total de

6058 predios redistribuidos en 5 municipios que se interceptan al area de interés,

lustracidn 9 Predios rurales por municipio al area de interés

Predios rurales por municipio al area de interes
2,200
2,000
1,800
1,679
1,600
1,400
1,200
1,000
800 746

600
459

400
200
0

08078 08372 08549 08832 08849
codigo_municipio

Fuente: Elaboracion propia

Con respecto al tamafio el cual comprende una variable de decision a la hora de
implementar la automatizacion dentro de las variables consultadas se tiene las siguientes
estadisticas, un conteo de 6058 elementos cuyo tamafio medio o promedio corresponde a

10.15 hectéreas sobre el cuartil superior es decir mayor al 75% de los datos se localizan

Andlisis y discusion de

Pagina 37 de 51 Seminario de investigacion E+
los resultados


https://www.colombiaenmapas.gov.co/?e=-75.27315493312346,10.707541440665716,-74.88108034816305,10.98403698857195,4686&b=igac&l=231&u=08372&t=23&servicio=5
https://www.colombiaenmapas.gov.co/?e=-75.27315493312346,10.707541440665716,-74.88108034816305,10.98403698857195,4686&b=igac&l=231&u=08372&t=23&servicio=5

AUTOMATIZMO DE BUSQUEDA PREDIAL PARA

TERRENOS DONDE SE DESARROL LARAN oo e R
PROYECTOS FOTOVOLTAICOS s o eadn
e e e e e Uuniversidad
[ I ]

predios que superan los 9.48 hectareas y un méaximo en relaciéon a las areas de 1229.83
hectéreas lo que presenta una alta dispersion en términos del tamafio del predio rural objeto
de analisis.

Tabla 6 Variables de media desviacion estandar y cuértale

count 6058.000000
- 10.153468
std 31.288623
— 0.000988
2504 0.039953
50% 1.712497
7504 9.483796

max 1229.831464

La imagen presentada a continuacion, generada mediante el automatismo de nuestro
proyecto, muestra un diagrama de cajas que representa la distribucion del tamafio de las
propiedades en hectareas dentro del area de interés. Este diagrama permite visualizar la
variabilidad y la dispersion de los tamafios de las propiedades, proporcionando una
comprension clara de como se distribuyen las superficies de terreno, lo cual es fundamental

para la seleccién de predios adecuados para proyectos solares fotovoltaicos.

Andlisis y discusion de
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llustracion 10 Diagrama de cajas en distribucion del tamafio de la propiedad en hectareas

Distribucién del Tamafio de Areas por Cédigo del Municipio
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Fuente: Elaboracién propia

A continuacion, se observa las diferencias y caracteristicas especificas de cada
municipio en relacion con las variables clave para la evaluacion de terrenos para proyectos
solares fotovoltaicos. Al identificar como varian estas caracteristicas a nivel municipal, se
facilita la toma de decisiones informadas sobre la viabilidad técnica, econémica y legal de

los terrenos en cada area
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lustracién 11 Variables discriminacion por municipio
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3.977271 7.673710

Fuente: Elaboracion propia

\

La imagen presentada, generada a través del automatismo de nuestro proyecto, muestra la

distribucion de los predios rurales en el area de interés. Esta visualizacion permite identificar

la concentracidn y la distribucion espacial de los terrenos disponibles, lo que es esencial para

la seleccién de predios adecuados para proyectos solares fotovoltaicos. Al analizar la

ubicacion y tamario de los predios, se pueden determinar las areas con mayor potencial para

el desarrollo de proyectos, optimizando el uso del territorio y asegurando la viabilidad de los

mismos en funcidn de criterios técnicos y legales.
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lustracién 12 Distribucidn de predios rurales al area de interés
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Fuente: Elaboracion propia
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6.2.Diseflo del Modelo

El disefio del modelo automatizado de evaluacion predial se basé en la integracion de
herramientas geoespaciales y técnicas de analisis de datos, con el fin de optimizar la
seleccion de terrenos para proyectos fotovoltaicos. A continuacion, se presentan los
resultados mas relevantes derivados de este objetivo.

6.2.1. Seleccion de Variables y Criterios de Evaluacion
El modelo se construyo a partir de la identificacion de variables clave que influyen en la

viabilidad de los proyectos fotovoltaicos. Estas variables incluyen:

Irradiancia solar: Se utilizaron datos del IDEAM para identificar areas con alta
radiacion solar, lo cual es fundamental para aumentar la eficiencia de estos tipos proyectos
fotovoltaicos.

v Accesibilidad: Se evalu6 la proximidad a vias de acceso y carreteras principales,
considerando la necesidad de transporte de maquinaria y equipos eléctricos.

v' Propiedad legal: Se analizd la titularidad de los terrenos, identificando aquellos
con problemas de juridicos que entorpecen el proceso.

v Delimitacién catastral: Se verificé la precision de los linderos catastrales mediante
la superposicidn de capas de informacion del IGAC.

v Proximidad a las redes eléctricas trifasicas: Se consider6 la distancia a las redes

eléctricas, garantizando su cercania a los predios y vias principales.

Estas variables se integraron en un modelo de analisis multicriterio (MCDM) utilizando
técnicas de logica difusa (Fuzzy Logic) y superposicion ponderada (Weighted Overlay) en
un entorno SIG.

6.2.2. Implementacion del Modelo Automatizado
El modelo se implement6 utilizando herramientas geoespaciales como GeoPandas y
Rasterio en Python, lo que permitio la automatizacion de la evaluacion predial. A
continuacion, se describen los pasos clave del proceso:

Andlisis y discusion de
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v" Recopilacion de datos: Se obtuvieron datos geoespaciales de diversas fuentes, como
el IGAC, IDEAM vy geo portales puablicos, que incluyeron informacién sobre
radiacion solar, uso del suelo, infraestructura vial y limites catastrales.

v Preprocesamiento de datos: Los datos se limpiaron y estandarizaron para su
integracion en el modelo. Se utilizaron técnicas de interpolacion y normalizacion para
garantizar la consistencia de los datos.

v" Superposicion de capas: Se realiz6 una superposicion ponderada de las capas de
informacidn, asignando pesos a cada variable segun su relevancia en la evaluacion
predial. Por ejemplo, la irradiancia solar y la proximidad al punto de conexion
recibieron pesos més altos debido a su impacto directo en la viabilidad del proyecto.

v Generacion de mapas de calor: Como resultado del andlisis, se generaron mapas de
calor que identifican las areas mas adecuadas para la instalacion de proyectos
fotovoltaicos. Estos mapas permiten visualizar de manera clara las zonas con mayor

potencial, basandose en los criterios establecidos.

6.2.3. Resultados del modelo
El modelo automatizado permitiod identificar reas optimas para proyectos fotovoltaicos

en la zona costa de Colombia. A continuacion, se presentan los resultados mas relevantes:

v' Areas de exclusion: Se identificaron &reas que no cumplen con los criterios
minimos de viabilidad, como zonas protegidas, terrenos con pendientes superiores
al 15% y areas con restricciones legales. Estas areas fueron excluidas del analisis
mediante el uso de operadores booleanos binarios.

v' Areas potenciales: EI modelo identifico &reas con alta irradiancia solar, buena
accesibilidad y proximidad a puntos de conexién eléctrica. Estas &reas se

consideran optimas para el desarrollo de proyectos fotovoltaicos.
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6.2.4. Validacion del modelo
Para validar el modelo, se realizé un estudio de caso en el municipio de Juan de Acosta,
en el departamento de Atlantico. Los resultados mostraron que el modelo es capaz de
identificar &reas con alta viabilidad técnica y legal, reduciendo significativamente el tiempo

y los recursos necesarios para la seleccién de terrenos.

Uno de los aspectos mas destacados del modelo automatizado de evaluacion predial es
su flexibilidad para adaptarse a diferentes criterios de busqueda segun las necesidades
especificas de cada proyecto. Esto permite ajustar parametros como la distancia a la red
eléctrica, el tamafio del predio o la inclusion de variables adicionales, como la presencia de

infraestructura eléctrica dentro del predio.

6.3. Prototipo de automatismo

El boceto del automatismo busca realizar uso de las alternativas metodolégicas descritas
enfocada desde el uso del cddigo abierto en utilizacion de diversas librerias de andlisis
geoespacial, para ello en compilacion y uso de las variables identificadas y anteriormente
descritas metodoldgicamente se procede a realizar el llamado de variables y analisis
preliminar de herramientas y procedimiento de variable Gtiles a la hora de realizar cruces de

sobreposicién planteado desde la construccion de un proyecto que se describe asi.

La imagen presentada corresponde al resultado final del automatismo desarrollado en
este proyecto, donde se integran las variables clave para la seleccion de predios aptos para
proyectos solares fotovoltaicos en la zona de interés. El automatismo ha procesado y
visualizado los datos geoespaciales, mostrando las reas més viables en funcidon de criterios
como irradiancia, accesibilidad, propiedad legal y proximidad a puntos de conexion. Este
analisis visual final permite identificar de manera clara y precisa los terrenos que cumplen
con los requisitos técnicos, econdmicos y legales establecidos, facilitando la toma de
decisiones informadas para la planificacion y ejecucién de proyectos solares sostenibles en

la region
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7. Conclusiones

Este trabajo contribuye significativamente al campo de la gerencia de proyectos y la
planificacion energética en Colombia, al ofrecer una solucion innovadora para la seleccion
de terrenos destinados a proyectos fotovoltaicos. Entre las principales contribuciones se

destacan:

v Automatizacion del proceso de seleccion predial: El sistema desarrollado reduce el
tiempo y los recursos necesarios para la identificacion de terrenos Optimos,
minimizando los riesgos asociados a la seleccion inadecuada de predios.

v" Flexibilidad del modelo: El sistema permite ajustar los criterios de busqueda segin
las necesidades especificas de cada proyecto, como la distancia a la red eléctrica, el
tamarfio del predio o la presencia de infraestructura eléctrica sobre el terreno. Esta
flexibilidad lo convierte en una herramienta versatil y aplicable en diferentes
contextos.

v" Integracidn de tecnologias emergentes: La combinacién de Sistemas de Informacion
Geogréafica (SIG), analisis multicriterio y programacién en Python representa un
avance en la aplicacion de tecnologias emergentes para la planificacion de proyectos

energéticos.

La validacion del modelo se realizé mediante un estudio de caso en el municipio de Juan
de Acosta, en el departamento de Atlantico. Los resultados demostraron que el sistema es
capaz de identificar areas con alta viabilidad técnica y legal, reduciendo significativamente
los tiempos de analisis y optimizando los recursos destinados a la seleccion de terrenos.
Ademas, se evidencié que el modelo es eficaz en la exclusidon de areas no viables, como

zonas protegidas, terrenos con pendientes superiores al 15% y areas con restricciones legales.
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Este trabajo de investigacion logro desarrollar un disefio de sistema automatizado de
busqueda predial que optimiza la seleccion de terrenos para proyectos solares fotovoltaicos
en la zona costa de Colombia. La integracion de herramientas geoespaciales, técnicas de
andlisis multicriterio y programacién en Python permitié crear una solucién innovadora,
flexible y replicable, que contribuye significativamente a la planificacion y ejecucion de

proyectos energéticos sostenibles.

Este sistema no solo supera las limitaciones de los métodos tradicionales de seleccion
predial, sino que también sienta las bases para futuras investigaciones en el campo de la
automatizacion y la inteligencia artificial aplicada a la gestion de proyectos. Con su
implementacion, se espera impulsar el desarrollo de la infraestructura fotovoltaica en

Colombia, contribuyendo a la transicion hacia una matriz energética mas limpia y sostenible.

Pagina 47 de 51 Seminario de investigacion E+ Conclusiones



AUTOMATIZMO DE BUSQUEDA PREDIAL PARA

TERRENOS DONDE SE DESARROLLARAN oo e .
PROYECTOS FOTOVOLTAICOS s o ean
e o @ & ¢ Uuniversidad
[ BN ]

8. Bibliografia

Abbas, A., Mohsen, S., & Mohamad , J. (2017). A GIS-based Fuzzy-AHP method for the
evaluation of solar farms locations: Case study in Khuzestan province, Iran. Solar
Energy, 155, 342 - 353. doi:https://doi.org/10.1016/j.solener.2017.05.075.

COLOMBIA, C. (1993). LEY 99 DE 1993. Obtenido de
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=297

COLOMBIA, C. D. (2014). Funcion Publica. Obtenido de
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=57353

COLOMBIA, E. C. (2014). LEY 1715 DE 2014. Obtenido de Funcién Publica:
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=57353

Demesouka , O., Vavatsikos, A., & Anagnostopoulos, K. (2016). Using MACBETH
Multicriteria techniquefor GIS-Based Landfill Suitability Analysis. Journal
Enviroment Enginner, 142(10), 04016042-11.

Enrico, B., Enrico, F., & Roberto, C. (2014). A GIS Tool for the Land Carrying Capacity of
Large Solar Plants. Energy Procedia, 48, 1576-1585.
doi:https://doi.org/10.1016/j.egypro.2014.02.178.

Farn, C., & Musse, M. (2024). Power line routing design by GIS-driven fuzzy traveling
salesman problem-binary integer programming for green energy integration. Applied
Energy, 374. doi:https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2024.124092.

Fatih, K., Mustafa, S., & Beyhan, A. (2022). GIS-based optimal site selection for the solar-
powered  hydrogen fuel charge stations. Fuel, 342 Part B.
doi:https://doi.org/10.1016/j.fuel.2022.124626.

Franco, M. (2020). analisis-de-datos. Obtenido de
https://github.com/francomanca93/analisis-de-datos

Fundacion de Software python. (s.f.). os — Interfaces de sistema operativo diversas.
Obtenido de https://docs.python.org/3/library/os.html

GAS, C. -C. (2021). RESOLUCION 75 DE 2021. Obtenido de
https://gestornormativo.creg.gov.co/gestor/entorno/docs/resolucion_creg_0075_202
1.htm

GAS, L. C. (2021). RESOLUCION 174 DE 2021. Obtenido de
https://gestornormativo.creg.gov.co/gestor/entorno/docs/resolucion_creg_0174 202
1.htm

GeoPandas: Python tools for geographic data. (s.f.). Obtenido de https://geopandas.org/
Jean, P. (2014). ahp-fuzzy. Obtenido de https://github.com/jpierre03/ahp-fuzzy

Pagina 48 de 51 Seminario de investigacion E+ Bibliografia



AUTOMATIZMO DE BUSQUEDA PREDIAL PARA

TERRENOS DONDE SE DESARROLLARAN oo e .
PROYECTOS FOTOVOLTAICOS s o ean
e o @ & ¢ Uuniversidad
[ BN ]

Juan, M., Sénchez, L., Jeronimo, T., & Pedro, L. (2013). Geographical Information Systems
(GIS) and Multi-Criteria Decision Making (MCDM) methods for the evaluation of
solar farms locations: Case study in south-eastern Spain. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 24, 544-556. doi:https://doi.org/10.1016/j.rser.2013.03.019.

Kamaleddin, A., Tausif, A., Yie, R., & Ayyoob, S. (2023). Optimal site selection for the
solar-wind hybrid renewable energy systems in Bangladesh using an integrated GIS-
based BWM-fuzzy logic method. Energy Conversion and Management, 283.
doi:https://doi.org/10.1016/j.enconman.2023.116899

Lakmalnd, D. (2021). python-for-geospatial-data-analysis. Obtenido de
https://github.com/gicait/python-for-geospatial-data-analysis

Linnan, T., Yu, L., Yuchun, P., Yanmin, R., & Lan, Y. (2024). Optimizing solar photovoltaic
plant siting in Liangshan Prefecture, China: A policy-integrated, multi-criteria spatial
planning framework. Solar energy, 283.
doi:https://doi.org/10.1016/j.solener.2024.113012

M, P., M., B., & M, P. (2015). Geothermal favourability mapping by advanced geospatial
overlay analysis: Tuscany case study (Italy). Energy the international journal, 90,
1377- 1387. doi:https://doi.org/10.1016/j.energy.2015.06.077.

Meng, S., Zhimou, M., Jinwei, S., Xiao, G., & Zhuxiao, S. (2024). Multi-scale offshore wind
farm site selection decision framework based on GIS, MCDM and meta-heuristic
algorithm. Ocean Engineerin, 316.
doi:https://doi.org/10.1016/j.0ceaneng.2024.119921

Ministerio de Vivienda, C. y. (2022). Plan de Ordenamiento Territorial (POT). Obtenido de
https://minvivienda.gov.co/viceministerio-de-vivienda-espacio-urbano-y-territorial-
plan-ordenamiento-territorial-pot

Murray, A., & Church, R. (1995). Solid-Waste Disposal site location. Journal Urban
planning and Development, 121(3), 109-114.

Nasir, A., Sheeba , A., Bubul, J., Ejaz, A., & Faisal, N. (2022). GIS based model for the
landslides risk assessment. A case study in Hunza-Nagar settlements, Gilgit-
Baltistan, Pakistan. Environmental Challenges,, 7.
doi:https://doi.org/10.1016/j.envc.2022.100487.

Nema, A., & Gupta , S. (1997). Landfill siting using Geographic Information Systems: A
Demostration. Journal of environmental Engineering, 123(9), 956-959.

Omer, U., Gulay, D., Can, B., & Dragan, P. (2024). Application of Z-number based fuzzy
MCDM in solar power plant location selection problem in Spatial planning. Energy
Reports, 12, 4034-4054. doi:https://doi.org/10.1016/j.egyr.2024.09.055.

Patricio, S. (2019). geopython. Obtenido de https://github.com/sigdeletras/geopython

Pagina 49 de 51 Seminario de investigacion E+ Bibliografia



AUTOMATIZMO DE BUSQUEDA PREDIAL PARA

TERRENOS DONDE SE DESARROLLARAN oo e .
PROYECTOS FOTOVOLTAICOS s o ean
e o @ & ¢ Uuniversidad
[ BN ]

Qiusheng, W. (s.f). "Introduccion a la Programaciéon SIG". Obtenido de
https://github.com/giswqs/geog-312

R, S., Ajit, P., Kunal, D., & Chirag, G. (2018). Sustainable management of a river basin by
integrating an improved fuzzy based hybridized SWOT model and geo-statistical
weighted thematic overlay analysis. Journal of Hydrology, 563, 92-105.
doi:https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2018.05.059.

rasterio. (2022). rasterio. Obtenido de https://github.com/rasterio/rasterio

REPUBLICA, E. C. (2021). LEY 2099 DE 2021. Obtenido de Funcién Publica:
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=166326

Saafy. (1980). The analytic Hierarchy Process. New York: McGraw Hill International.

Sena, D., Elif, E.,, & Ufuk, K. (2024). Assessing agrivoltaics potential in Tirkiye — A
geographical information system (GIS)-based fuzzy multi-criteria decision making
(MCDM)  approach.  Computers &  Industrial  Engineering,  197.
doi:https://doi.org/10.1016/j.cie.2024.110598

Sena, D, Elif, E., Ufuk, K., & Gul E, K. (2024). Assessing agrivoltaics potential in Turkiye
— A geographical information system (GIS)-based fuzzy multi-criteria decision
making (MCDM) approach. Computers & Industrial Engineerin, 197.
doi:https://doi.org/10.1016/j.cie.2024.110598.

Serwan, M., & Tim, P. (2001). Developing and applying a GIS-assisted approach to locating
wind  farms in the UK Renewable  Energy, 24,  59-71.
doi:https://doi.org/10.1016/S0960-1481(00)00169-5.

Siddiqui, M., Everett, J., & Vieux, B. (1996). Landfill Siting Using Geographic Information
Systems a Demostration. Journal of Environmental Engineering, 122(6), 515-523.

STATES, O. O. (1992). Cddigo Civil Colombiano. Obtenido  de
https://www.o0as.org/dil/esp/codigo_civil_colombia.pdf

Tek, K. (2024). geospatial-data-analysis-python. Obtenido de
https://www.udemy.com/course/geospatial-data-analysis-with-
python/?referralCode=5B58238C5392672D17B7

Velasco Herrera, J. A., Vazquez Montoya, I., Aguilar Gomez, L., & Mendoza Escobar, S. A.
(2013). Los sig aplicados a la localizacion de zonas potenciales para la disposicion
final de residuos sélidos Urbanos (RSU). LACANDONIA, 7(2), 109-114.

Yanwei, S., Danfeng, Z., Ying, L., & Run, W. (2023). Spatial modelling the location choice
of large-scale solar photovoltaic power plants: Application of interpretable machine
learning techniques and the national inventory. Energy Conversion and Management,
289. doi:https://doi.org/10.1016/j.enconman.2023.117198

Yueh Lin, H., & Jung Kao, J. (2005). Grid Based Heuristic method for multidactor landfill
siting. Journal of computing in civil Engineering, 19(4), 369-376.

Péagina 50 de 51 Seminario de investigacion E+ Bibliografia



AUTOMATIZMO DE BUSQUEDA PREDIAL PARA

TERRENOS DONDE SE DESARROLLARAN oo e .
PROYECTOS FOTOVOLTAICOS s o ean
e o @ & ¢ Uuniversidad
[ BN ]

Zakariva, N., Raid Mahmood, F., & Safwa Waleed, A. (2024). Multi-criteria decision making
(MCDM) approach for identifying optimal solar farm locations: A multi-technique
comparative analysis. Renewable Energy,, 237 Part C.
doi:https://doi.org/10.1016/j.renene.2024.121787.

Péagina 51 de 51 Seminario de investigacion E+ Bibliografia



