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The initial step that any promoter of solar photovoltaic systems must face consists of
choosing a suitable location for the installation. To do this, it will be necessary to
discard those areas (restrictions) where as a result of the current legislative framework
it is not possible to implement this type of technologies. However, when choosing the
best site among the suitable locations, an exhaustive analysis of the current state of
the territory should be carried out, since each one of the criteria that influence the
decision (area, slope, distance to grids, solar radiation, etc.) should be taken into
account. Therefore, it will be necessary to solve a multicriteria decision problem
consisting in evaluating a large number of alternatives according to a set of criteria. In
order to solve this problem, in this paper the combination of a spatial visualization tool
such as Geographic Information Systems (GIS), with the decision methodology
ELECTRE-TRI is proposed. In this way, it would be possible to classify the optimal
locations through predefined categories. The territory chosen to carry out this study will
be the northwest of the Region of Murcia.
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SELECCION DE EMPLAZAMIENTOS OPTIMOS DE SISTEMAS SOLARES
FOTOVOLTAICOS EN EL NOROESTE DE LA REGION DE MURCIA MEDIANTE SIG Y
ELECTRE-TRI

La etapa inicial que debe afrontar cualquier promotor de sistemas solares fotovoltaicos
disefiados para verter la energia generada a la red, consistira en elegir un adecuado
emplazamiento. Para ello, sera necesario descartar inicialmente aquellas zonas
(restricciones) en las que como consecuencia del correspondiente marco legislativo en
vigor no sea posible implantar este tipo de tecnologias. Sin embargo, a la hora de
seleccionar cual es el mejor emplazamiento entre todos aquellos disponibles, habra
que efectuar un profundo analisis del estado actual del territorio ya que, se deberan
tener en cuenta todos aquellos criterios que influiran en la decision (area, pendiente
del terreno, distancia a redes eléctricas, radiaciéon solar, etc.). Por tanto sera preciso
resolver un problema decision multicriterio compuesto por un numero elevado de
alternativas a evaluar en funcién de una serie definida de criterios. Para resolver este
problema, en este articulo se propone combinar una herramienta de representacion y
analisis espacial tipo SIG (Sistemas de Informacion Geografica), con la metodologia
de decisiéon ampliamente conocida en la actualidad ELECTRE-TRI, de esta manera se
pretende clasificar los emplazamientos 6ptimos por categorias. La zona de estudio
escogida para abordar este analisis sera el Noroeste de la Regidén de Murcia.
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1. Introduccioén

A finales del siglo XIX comenzé a sospecharse que se habian producido cambios naturales
en las condiciones climaticas del planeta Tierra y se identificd por primera vez el efecto
invernadero (Arrhenius, S., 1896). La comunidad cientifica alerté a la poblacion sobre la
amenaza que planteaba dicho descubrimiento y los efectos que podia provocar en el clima.
La recogida de datos medioambientales efectuada a mediados del siglo XX permitio
demostrar que las concentraciones de dioxido de carbono (principal causante del aumento
del efecto invernadero) en la atmdsfera estaban creciendo con mucha rapidez.

En 1990, a través del Grupo Intergubernamental sobre el Cambio Climatico, creado
mediante el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente y la Organizacion
Meteorolégica Mundial, se demostroé la veracidad del calentamiento atmosférico y al mismo
tiempo se solicitd a la comunidad internacional la adopcién de medidas con el objetivo de
mitigarlo (Working Group I/lI/lll, 1990). Como medida de respuesta, la Organizacion de
Naciones Unidas marcdé como objetivo principal en 1992 lograr la estabilidad de las
concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmdsfera a un nivel que impidiera
interferencias antropdgenas peligrosas en el sistema climatico. Sin embargo no fue hasta el
ano 1997 cuando en la cumbre de Kioto (United Nations, 1997), se indicé la limitacion de
emisiones netas de efecto invernadero para los principales paises desarrollados y con
economias en transicion.

A nivel europeo también se reconocié a través del Libro Verde (European Commission,
1996) y el Libro Blanco (European Commission, 1997) la necesidad de realizar una gestion
eficaz de todos los recursos disponibles mediante una combinacion de combustibles
equilibrada, en la que cada una de las fuentes de energia desempenase su papel con el
objetivo de apoyar un crecimiento econémico sostenible. Hoy en dia, a pesar de la crisis
financiera y econdmica que esta afectando a un elevado niumero de estados miembros, aun
se mantiene en vigor esta apuesta reflejada en la Directiva 2009/28/CE (European
Parliament, 2009) en la que se establecen como objetivos obligatorios nacionales, alcanzar
una cuota del 20% de energia procedente de fuentes renovables en el consumo de energia
y, una cuota del 10 % de energia procedente de fuentes renovables en el consumo de
combustibles para el transporte en la Comunidad Europea para el afio 2020.

Motivada por satisfacer los requerimientos de la Uniéon Europea, Espafa, a través del
Instituto para la Diversificacion y Ahorro de Energia (IDAE), elabord dos Planes de Accion
Nacional de Energias Renovables que abarcaban los periodos 2005-2010 (IDAE, 2005) y
2011-2020 (IDAE, 2010). Sin embargo, en la primavera de 2012, el gobierno espafiol
suspendié cualquier incentivo econdmico para nuevas instalaciones de produccion de
energia eléctrica a partir de fuentes renovables (Espafia. Real Decreto Ley 1/2012). No
obstante, a pesar del freno que causd este nuevo marco legislativo desfavorable, las
instalaciones de energias renovables como la energia solar fotovoltaica han alcanzado su
madurez tecnoldgica por lo que, las economias de escala y su continuo desarrollo han
permitido disminuir sus costes de produccion (Fig. 1) y fomentar su implantacion. Ademas,
gracias a poseer una curva de aprendizaje estable, en zonas donde existe una alta radiacién
solar, los rendimientos que alcanzan este tipo de instalaciones son muy elevados (Urbina,
2014).

Gracias a poseer uno de los mas altos niveles de radiacién solar de Espafia, la Regién de
Murcia situada en el sureste espafiol (Goémez-Lépez, Garcia-Cascales, & Ruiz-Delgado,
2010) se ha convertido en una de las zonas con mayor atractivo para implantar sistemas
solares fotovoltaicos. En dicha regién habria que distinguir dos zonas claramente
diferenciadas, por un lado la zona costera la cual posee un elevado desarrollo urbanistico
estrechamente ligado al turismo asociado con la cercania de la costa. Y por otro la zona del
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interior (noroeste) donde, a pesar de que el nivel de ocupacion urbanistica es mucho menor,
existen grandes extensiones montafiosas con pendientes escarpadas que dificultan no sélo
el desarrollo de la agricultura, sino también la implantacion de cualquier infraestructura. Por
tales motivos, es de notable interés llevar a cabo labores de busqueda y evaluacion de
emplazamientos 6ptimos en el Noroeste de la Regidn de Murcia para albergar sistemas
solares fotovoltaicos.

Figura 1: Precio del médulo fotovoltaico (€/Wp) en funcion de la Capacidad Producida
Acumulada (GW) (UNEF & Salas, 2014)
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Es obvio que herramientas tales como los Sistemas de Informacion Geografica (SIG)
permiten facilitar la tarea de seleccion de emplazamientos (Janke, 2010), identificando las
zonas aptas en las que es posible implantar este tipo de instalaciones. No obstante su
principal habilidad es la facilidad para combinarlos con herramientas de decision multicriterio
con el objetivo de resolver problemas complejos de decision. Se han utilizado Métodos de
Decision Multicriterio tales como el método TOPSIS (Hwang & Yoon,1981) para evaluar
emplazamientos Optimos de energia solar fotovoltaica en la comarca del Campo de
Cartagena (Sanchez-Lozano et al, 2013), el Proceso Analitico Jerarquico o método AHP
(Saaty, 1980) para evaluar emplazamientos de sistemas solares en Turquia (Uyan, 2013) o
el método ELECTRE-TRI (Roy & Bouyssou, 1991; Yu, 1992a/b) para seleccionar los
mejores emplazamientos de parques edlicos en la costa de la Region de Murcia (Sanchez-
Lozano, Garcia-Cascales & Lamata, 2014).

En este articulo se tomara como punto de partida la base de datos obtenida en el estudio
realizado por (Sanchez-Lozano et al, 2014), en el que se utilizé un software SIG para buscar
las localizaciones viables para implantar sistemas solares fotovoltaicos en el Noroeste de la
Regién de Murcia (Fig. 2) y de esta manera, obtener una matriz de decision constituida por
17.740 alternativas (parcelas catastrales) que debian ser evaluadas en funcion de 9 criterios
(Fig. 3). En dicho andlisis se realizd un proceso de seleccion de alternativas mediante un
Orden Lexicografico aplicando una sucesion de filtrados a través del SIG. En este caso, se
pretende aplicar uno de los principales métodos de decisién multicriterio de la familia de
meétodos ELECTRE (concretamente la versién TRI) para evaluar y clasificar las potenciales
alternativas (parcelas) por categorias y de esta forma, conocer cudles son las mejores
localizaciones del noroeste de la Region de Murcia para implantar esta tecnologia
renovable.
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Figura 2: Localizaciones viables (color amarillo) para implantar sistemas solares fotovoltaicos

en el Noroeste de la Region de Murcia

Figura 3: Arbol de criterios para la seleccién de sistemas solares
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2. El método ELECTRE-TRI

La metodologia ELECTRE ha sido ampliamente utilizada por investigadores y profesionales
alcanzando especial relevancia. Esta basada en el concepto de superacion, que indica el
grado de dominacion de una alternativa sobre otra. Desde su aparicion, el desarrollo de esta
metodologia ha provocado la creacion de diversas versiones ELECTRE | (Roy, B., 1968),
ELECTRE Il (Roy & Bertier, 1971, 1973), ELECTRE Il (Roy, B., 1978), ELECTRE IV (Roy &
Hugonnard, 1982 a y b), ELECTRE IS (Roy & Skalka, 1985), ELECTRE TRI (Roy &
Bouyssou, 1991) (Yu, 1992 a y b), resultando esta ultima la mas utilizada en la actualidad.

2.1. Principio y desarrollo del método

ELECTRE-TRI (Roy & Bouyssou, 1991; Yu, 1992 a/b), es un método que asigna categorias
previamente definidas a un grupo de alternativas. La asignacion de una alternativa a en una
categoria u otra se obtiene a través de comparar dicha alternativa con los limites de las
categorias predefinidas.

De forma abreviada se podria indicar que el método ELECTRE.TRI asigna las alternativas
objeto de analisis a las distintas categorias siguiendo dos procedimientos consecutivos: 1) la
construccion de una relacion de superacion o sobreclasificacion S (comunmente
denominada relacién “outranking”) que permite establecer una comparacion entre las
alternativas y los limites que definen las categorias; y 2) la explotacion (mediante
procedimientos de asignacion) de la relacién S con el fin de asignar cada alternativa a una
categoria especifica.

Sea F la serie de criterios g4,92,...9m (F=1, 2,..., m) y B la serie de limites de los perfiles que
definen p+1 categorias (B={1, 2,..., p}). siendo b, el limite superior de la categoria C, y el
limite inferior de la categoria Cy.; con h=1, 2,..., p. Resulta posible representar los limites de
las distintas categorias (Fig. 4) donde los limites by y by+s corresponden a las alternativas
anti-ideal e ideal respectivamente.

Figura 4: Definicidon de las categorias mediante limites de perfiles
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ELECTRE-TRI construye una relacion de superacion S es decir, valida o invalida la
afirmacion aSby, (y bpSa) cuyo significado es “la alternativa a es al menos tan buena como
bh”

2.1.1. Definicion de acciones de referencia

Existen diversas formas de definir las acciones de referencia en funcion de la problematica a
resolver es decir, del planteamiento del problema de decisién y, llevar a cabo la asignacion
de alternativas a categorias predefinidas se corresponde precisamente con el fundamento
de la metodologia ELECTRE-TRI. Para ello, se definen las acciones de referencia como los
limites de las distintas categorias que permiten clasificar las acciones potenciales (las
alternativas a evaluar en cualquier problema de decision).

Los umbrales que determinan la importancia de cada criterio se definen a través de pseudo-
criterios (Roy & Vincke, 1984). Los umbrales de preferencia pj(bs) e indiferencia qj(bs)
constituyen la informacion preferencial entre criterios de forma que qj(bs) representa la
mayor diferencia gj(a)-gj(bn) que mantiene la indiferencia entre a y b, para el criterio g; y,
pi(br) representa la menor diferencia gj(a)-gj(b,) compatible con una preferencia de a en
funcion del criterio g Siendo para ambos umbrales gj(a) el valor del criterio j para la
alternativa a y gj(bs) el valor de dicho criterio en el limite superior de la categoria Cy.

El resto de parametros a definir para aplicar el método corresponden a los pesos de los
criterios es decir, los coeficientes de importancia de cada criterio (ks, ks, ... k) vy, los
umbrales de veto vj(by) los cuales representan la menor diferencia g;(bs)-gj(a) incompatible
con la afirmacién aSh,. Una vez definidos la totalidad de parametros se esta en disposicion
de aplicar el método ELECTRE TRI.

2.1.2. indices de concordancia

2.1.2.1. indices de concordancia por criterio

Representa un indicador que muestra como la alternativa o accion a; es al menos tan buena
como by, para el criterio ¢;. (Fig. 5).

Figura 5: Construccion de un indice de concordancia (Maystre, Pictec, & Simos, 1994)
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El indice de concordancia para un criterio dado c;(a;, by), esta definido de la siguiente forma:

ci(ai,bn) = 0 < p; < gi(bn)-gj(a) (segun el Teorema de Tales p; = g;(bx)-gj(a))
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0<cfaybn) <19 6 <gfb)-g(a) S P ¢ (g p,) £ 21 =2/ (1)
Pj=4;

ci(ai,br) = 1= gj(bn)-gj(a) < q; (segun el Teorema de Tales gj(bp)-gj(a) =q))

2.1.2.2. indice de concordancia global

Es un indicador que expresa hasta qué punto las evaluaciones de a y b, en todos los
criterios concuerdan con la afirmacion de que “a es al menos tan buena como b, (o b, es al
menos tan bueno como a). Se calcula a partir de los indices de concordancia para cada uno
de los criterios, en el caso de analizar en qué medida todos los criterios concuerdan con la
afirmacion “a supera b,” , el indice de concordancia global estaria definido por la expresion
siguiente

ZjeF kj 'Cj(ai 'bh)
ZjeF k./

Cla,,b,)= 2)

2.1.3. indices de discordancia por criterio

Es un indicador que expresa en qué medida el criterio g; se opone a la afirmacion de que “a
es al menos tan buena como b’ (i.e, a supera a b,) o0 a la inversa. Un criterio es discordante
con la afirmacién de “a supera a b,” cuando para dicho criterio la alternativa b, es preferida a
la alternativa a es decir, cuando c;j(bs,a)=1y cj(a,bs)=0. En el caso de que la preferencia sea
creciente, el criterio g; se opone cuando la diferencia gj(bs)-g;j(a) excede el umbral de veto v;.

(Fig. 6).

Figura 6: Construccion de un indice de discordancia (Maystre, Pictec, & Simos, 1994)
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Los indices de discordancia se obtienen a partir de las siguientes expresiones:
di(aibn) =0 = gj(a) > gj(bn) - p;
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di(a,bn) = 1 < gj(bs) - vi(br) 2 gj(a)
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2.1.4. Grado de credibilidad

Es un indicador que considera de forma conjunta los indices de concordancia globales
C(a;bn) y los indices de discordancia dj(a;bs) por lo que expresa en qué grado “a supera a
by’ y “b, supera a a”. Por tanto, los indices de credibilidad os(a;br) y os(bp,a;) proporcionan
dos relaciones de superacion evaluadas entre la accion a y la accion de referencia by. El
grado de credibilidad se calcula mediante la siguiente expresion:

l—d.(a.b)
o,(a;,b,)=Cla;,b, ) [[—2L—22
s =Clas) TH- gt

(4)
donde F = {j € F/dj(ai,bh)> Cla;,by )}

2.1.5. Relacién de superacion o sobreclasificacion

La relacion de superacion (Fig. 7) entre una accion potencial a y una accion de referencia by,
se establece a partir de los grados de credibilidad y de un umbral de corte constante A que
corresponde con el menor valor del grado de credibilidad a partir del cual la afirmacién “a
supera a by’ es valida, es decir, se corrobora tal afirmacion (aSby,) cuando os(a;, by) = A.

Figura 7: Relacion de sobreclasificacién (relacion “outranking”)

O's(ai, bh)z)\,

No Si
Os (bn, ai) > Os (bn, az)Eﬂ,
No Si No Si
aRb b>a a>b alb
(a es Incomparable a b) (b tiene preferencia sobre @)  (a tiene preferencia sobre b) (a es Indiferente a b)

2.1.6. Procedimientos de asignacién

Una vez que una alternativa a; ha sido comparada con las acciones o perfiles de referencia
bn, en ELECTRE TRI existen dos procedimientos para asignar una alternativa a; a una de
las categorias previamente definidas:

a) Procedimiento pesimista (o conjuntivo): Consiste en comparar la alternativa a;
sucesivamente con los diferentes perfiles o acciones de referencia bjj=pp-1,...0)
comenzando por los perfiles mas altos hasta encontrar el perfil b, para el cual aSby, y
una vez encontrado se asigna la alternativa a; a la categoria Cp.+;.

b) Procedimiento optimista (o disyuntivo): Consiste en comparar la alternativa a;
sucesivamente con los diferentes perfiles o acciones de referencia bji=o, 1, 2,...p)
comenzando por los perfiles mas bajos hasta encontrar el perfil b, para el cual b,Sa 'y
una vez encontrado se asigna la alternativa a; a la categoria Cy,.
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3. Caso de estudio: Seleccion de emplazamientos 6ptimos de Sistemas Solares
Fotovoltaicos en el Noroeste de la Region de Murcia

Para aplicar la metodologia ELECTRE-TRI, se recurrira a la base de datos generada en
(Sanchez-Lozano et al, 2014). En dicho estudio se credé una matriz de decision compuesta
por 17.740 alternativas (las parcelas catastrales objeto de analisis) y los 9 criterios, descritos
en la fig 3, que habra que tener en cuenta a la hora de efectuar la evaluacion.

3.1. Introduccién de parametros

La base de datos creada con el SIG permite obtener los valores numéricos de todos los
criterios para cada una de las alternativas. Estos valores seran utilizados para aplicar la
metodologia ELECTRE-TRI y clasificar por categorias las potenciales localizaciones. Para
ello, se recurrira a un grupo de expertos en energia solar fotovoltaica que indicaran, no sélo
el numero de categorias en las que se deberian clasificar las alternativas en funcion de los 9
criterios, sino que ademas estableceran los limites de dichas categorias para cada uno de
los criterios y los parametros de ELECTRE-TRI (umbrales de preferencia, indiferencia y
veto). Segun dichos expertos, resulta posible clasificar las alternativas en cuatro categorias
(Categoria 1, Categoria 2, Categoria 3, Categoria 4) en funcion a la aptitud o capacidad
para albergar un sistema solar (mala, buena, muy buena y excelente capacidad
respectivamente) y, establecer el resto de parametros necesarios para aplicar la
metodologia descrita (tabla 1). Los coeficientes de importancia o pesos de los criterios se
han obtenido de forma similar al proceso realizado en (Sanchez-Lozano, Garcia-Cascales &
Lamata, 2013) y, se aplicard la metodologia descrita utilizando el procedimiento de
asignacion optimista y, un valor de corte muy préximo a la unidad (A=0.90) con el objetivo de
ser restrictivos en la asignacion de categorias.

Tabla 1: Limites de categorias y parametros de ELECTRE-TRI

91 92 9s 94 95 96 g7 Js ok

(%) (m2) (Clases) (m) (m) (m) (m) (KJ/m?-dia) (°C)
b, -30 1500 5 -10000 -10000 100 -15000 1200 12
b, -20 3500 8 -5000 -3000 500 -10000 1700 15
bs -10 10000 10 -100 -100 1000  -7500 2000 17
K 0.063 0.132 0.056 0.054 0.150 0.190 0.173 0.124 0.058
qi(b) 5 3 4 100 100 100 150 0 16.5
pi(b) 15 1000 7 200 300 300 3000 1500 17
vi(b) 40 25000 9 650 500 800 10000 2050 175

3.2. Aplicacién de la metodologia ELECTRE-TRI

A partir de la matriz de decision proporcionada por el SIG y con los parametros definidos en
la tabla 1, resulta posible realizar cada una de las etapas de la metodologia ELECTRE-TRI
mediante una hoja de calculo Excel. Los resultados obtenidos proporcionan una clasificacion
de las potenciales alternativas (parcelas catastrales) por categorias. Vinculando tales
resultados en el SIG a través de un codigo de colores (excelente: azul, muy buena: verde,
buena: amarillo y mala: rojo), se obtendra un mapa (Figura 8) que muestra la capacidad de
acogida para albergar instalaciones solares fotovoltaicas en el noroeste de la Region de
Murcia. Las zonas en blanco indicadas en dicho mapa estan descartadas por no cumplir los
requisitos legales para la implantacion de las granjas.

En dicho mapa se observa como el municipio de Moratalla es el que posee mayor numero

de alternativas situadas en la mejor categoria. También es de destacar que aunque el
municipio de Caravaca de la Cruz presenta un alto porcentaje de superficie disponible para
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implantar este tipo de instalaciones, mas de la mitad de dichas localizaciones tienen mala
capacidad para acoger sistemas solares fotovoltaicos.

Figura 8: Mapa de capacidad de acogida de sistemas solares fotovoltaicos en el Noroeste de la
Regidén de Murcia

MORATALLA

s Categoria 1 (Mala)
Categoria 2 (Buena)

km s Cateqgoria 3 (Muy buena)

Cateqgoria 4 (Excelente)

Segun las categorias definidas por los expertos y analizando las potenciales alternativas
para albergar sistemas solares fotovoltaicos mostradas en la figura anterior se observa que:

e EI 1,17 % de la superficie disponible resulta excelente para implantar sistemas
solares fotovoltaicos.

e EI 19,04 % de la superficie disponible presenta muy buena capacidad de acogida
para albergar este tipo de instalaciones.

o EI 26,28 % de la superficie disponible presenta buena capacidad de acogida.

e EI53,51 % de la superficie disponible tiene mala capacidad de acogida.

En la figura 9. se muestran, los porcentajes de capacidad de acogida del total de la

superficie 6ptima del noroeste de la Region de Murcia para albergar sistemas solares
fotovoltaicos.
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Figura 9: Distribucion de la capacidad de acogida en la superficie disponible del Noroeste de la
Regién de Murcia para albergar sistemas solares fotovoltaicos
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4. Conclusiones

Tras el estudio realizado se ha comprobado que la combinaciéon SIG con metodologias de
decision multicriterio tales como el método ELECTRE-TRI, permite resolver problemas
complejos de localizacién como el propuesto en el presente articulo. Mientras que el SIG
proporciona la base de datos en forma de matriz de decision de alternativas y criterios, los
métodos multicriterio permiten evaluar o clasificar (como en el problema planteado) las
potenciales alternativas (localizaciones definidas a través de su referencia catastral).

En el caso particular propuesto se han alcanzado diferentes conclusiones. En relaciéon a los
porcentajes de superficie disponible es de destacar que aunque existe un elevado numero
de potenciales alternativas para implantar sistemas solares fotovoltaicos, mas de la mitad de
la superficie disponible (concretamente el 53.51 %) esta situado en la peor categoria es
decir, presenta mala capacidad para albergar este tipo de instalaciones. La justificacion a
dicho porcentaje se podria encontrar en la gran cantidad de zonas abruptas con pendientes
escarpadas que hay en gran parte del territorio objeto de estudio.

Respecto a la metodologia aplicada es destacable mencionar que, llevando a cabo la
extracciéon del conocimiento a partir de un grupo de expertos en instalaciones de energias
renovables, ha sido posible aplicar una herramienta de decision cuyo uso esta ampliamente
extendido en la actualidad con la finalidad de realizar una clasificacion por categorias de las
alternativas objeto de andlisis.

Entre las debilidades que presenta este estudio las cuales podrian englobarse dentro de
posibles estudios futuros, cabria mencionar el aplicar otras herramientas de decision
multicriterio tales como el método TOPSIS, PROMETHEE, etc. con la finalidad de llevar a
cabo una comparativa de los resultados obtenidos. Ademas, siempre y cuando se pudiera
disponer de la informacién cartografica, se podria aumentar la zona de estudio abarcando la
totalidad de la Region de Murcia.
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