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Analisis integrado basado en el método multicriterio MCDM y sistemas de
informacion geografica para la seleccion de sitios 6ptimos para la

instalacion de parques de generacion fotovoltaica en Colombia.

Resumen

Ante la necesidad de reducir el consumo de combustibles fésiles debido al calentamiento
global, las energias limpias, como la solar, se presentan como una opcion clave para un
futuro energético sostenible. La energia solar, inagotable y disponible para la humanidad
por generaciones, ha ganado relevancia en Colombia y el mundo. La implementacién de
proyectos que aprovechen esta fuente requiere seleccionar sitios 6ptimos, un proceso
critico que debe considerar factores climaticos, ambientales, fisicos y sociales. En
particular, los aspectos sociales estan a menudo marcados por intereses diversos que, en
algunos casos, pueden ser conflictivos. En este sentido la investigacion propone una
combinacion de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y herramientas de toma de
decisiones multicriterio (MCDM) para integrar estos intereses de manera objetiva, aplicando
el proceso analitico jerarquico (AHP) para ponderar los criterios. EI modelo busca identificar
los sitios ideales para granjas solares en Colombia, equilibrando la maxima produccion de
energia, la minimizacién de costos y la reduccién de impactos ambientales, mientras

asegura una representacion equitativa de los diferentes actores involucrados.

Palabras clave: Energia solar, analisis espacial, evaluacion multicriterio, sistemas de

informacioén geografica, dinamica socioambiental.



Integrated analysis based on the multicriteria method MCDM and geographic
information systems for the selection of optimal sites for the installation of

photovoltaic generation parks in Colombia.

Abstract

With the need to reduce the use of fossil fuels due to global warming, clean energy, such as
solar energy, is presented as a key option for a sustainable energy future. Solar energy,
which is inexhaustible and has been available to mankind for generations, has become
increasingly important in Colombia and around the world. The implementation of projects
that make use of this source requires the selection of optimal sites, a critical process that
must take into account climatic, environmental, physical and social factors. The social
aspects, in particular, are often characterised by different interests, some of which may be
conflicting. In this sense, the research proposes a combination of Geographic Information
Systems (GIS) and Multi-Criteria Decision Making (MCDM) tools to integrate these interests
in an objective manner, using the Analytical Hierarchical Process (AHP) to weight the
criteria. The model aims to identify the ideal locations for solar farms in Colombia, balancing
maximum energy production, minimisation of costs and reduction of environmental impact,

while ensuring a fair representation of the different stakeholders involved.

Keywords: Solar energy, spatial analysis, multi-criteria evaluation, geographic

information systems, socio-environmental dynamics.
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1. Planteamiento del problema

En la XXI conferencia sobre Cambio Climatico (COP 21) celebrada en 2015, 195 paises
acordaron y firmaron el Acuerdo de Paris. Este acuerdo global tiene como objetivo principal
abordar el desafio del cambio climatico. (Amini et al., 2023). La meta central del Acuerdo
de Paris es reducir las emisiones de dioxido de carbono (CO32) a nivel mundial y mantener

el aumento de la temperatura global por debajo de los dos grados centigrados.

Colombia ha establecido metas de descarbonizacion, comprometiéndose a reducir sus
emisiones de gases de efecto invernadero en un 51% para 2030 y alcanzar la neutralidad
de carbono para 2050. La transicion energética juega un papel fundamental en el logro de
estos objetivos, impulsando la adopcion de energias renovables como la solar. Esta
transicion busca disminuir la dependencia de los combustibles fosiles, fomentar la eficiencia
energética y promover tecnologias limpias, contribuyendo asi a la reduccion de la huella de

carbono y al cumplimiento de las metas climaticas nacionales. (MADS, 2022)

La transicién energética es proceso que implica cambiar la manera en que se produce
energia. Entre los cambios mas importantes esta la sustitucién de los combustibles fésiles
por fuentes de energia renovable, como la edlica y la solar. En Colombia este tipo de
energias empezaron a ser parte de la agenda desde la publicacion de la Ley 1715 de 2014.
(Garcia Orrego, 2021).

La energia desempefa un papel clave en nuestra sociedad, ya que de ella dependen
actividades como la vivienda, el transporte, la industria y la agricultura (Esmaeilpour and
Kheirizadeh Arouq, 2024). Si bien la mayor parte del suministro energético mundial se basa
en el petréleo, es bien sabido que estos combustibles tienen un impacto negativo en el
medio ambiente. En este sentido, las crecientes preocupaciones por el cambio climatico, el
calentamiento global y la contaminacién ambiental han dado lugar a un uso incremental de

las energias renovables a lo largo del siglo XXI.(Tavana et al., 2017).

En Colombia, aproximadamente el 75% de la energia eléctrica proviene de fuentes

renovables, siendo las hidroeléctricas la principal fuente de generaciéon. Otras energias



Andlisis Espacial Multicriterio 1

renovables, como la solar y la edlica representan un porcentaje menor, cercano al 2%. Por
otro lado, las fuentes no renovables, como el petréleo, el gas natural y el carbon, aportan
alrededor del 23% de la energia total del pais. Este panorama resalta la importancia de
impulsar las energias renovables no convencionales para reducir la dependencia de los

combustibles fosiles y avanzar en la transicion energética. (UPME, 2023)

La energia fotovoltaica solar (PV) es una fuente de energia importante para satisfacer la
demanda de electricidad en paises en desarrollo sin emitir contaminantes a la atmédsfera.
La generacion de electricidad a partir de la energia solar tiene varias ventajas, como
periodos de amortizacion, materia prima (inagotable), costos de mantenimiento y operacion

mas bajos que otras fuentes.(Uyan and Dogmus, 2023).

La ubicacion estratégica de parques solares en zonas optimas es clave para avanzar en la
descarbonizacion de Colombia. Por un lado, la energia eléctrica generada a partir de
paneles solares hace parte de las energias renovables y limpias. Esta alternativa no emite
gases de efecto invernadero (GEIl), lo que contribuye significativamente a la reduccién de
las emisiones de gases contaminantes y a la mitigacion del cambio climatico. (Lopez et al.,
2020). Por otro lado, la implementacién de sistemas fotovoltaicos para aprovechar la
energia solar se presenta como una alternativa viable y fundamental en la transicion
energética, facilitando el reemplazo de fuentes de energia no renovables. (Silva Granada,
2016).

Por lo anterior, es util realizar un analisis espacial multicriterio, que determine las zonas
Optimas para la implementacion de parques solares en el territorio colombiano por medio
de herramientas de los sistemas de informacion geografica (SIG), ya que puede ser una
herramienta valiosa para la toma de decisiones en proyectos de energia eléctrica solar, en

los cuales estan involucradas entidades publicas y privadas.

Como resultado, se logra identificar facilmente areas o rutas que presenten la combinacion
mas adecuada de variables para la implementacién de un proyecto de energia solar. Esto
se hace teniendo en cuenta tanto las restricciones técnicas y ambientales ya existentes

como aquellas que estan contempladas en la legislacion vigente.(Garcia Orrego, 2021).
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La pregunta central que guia esta investigacion es: ;Cuales son los sitios con mayor
potencial o idéneos para la instalacion de plantas de generacién de energia solar en

Colombia?

1.1 Objetivos

A continuacion, se presentan el objetivo general y los objetivos especificos que dan pie al

desarrollo de esta investigacion.

1.1.1 Objetivo general

Identificar las zonas 6ptimas para la ubicacion e implementacién de plantas de energia solar

en el territorio colombiano (area continental).

1.1.2 Objetivos especificos

¢ Implementar un modelo espacial multicriterio MDCM mediante la técnica APH para
determinar los sitios idéneos donde instalar las plantas de energia solar en
Colombia.

e \Validar los resultados con los proyectos de generacion de energia solar instalados

actualmente reportados por la Unidad de Planeacién Minero-Energética (UPME).
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2. Antecedentes

La urgente necesidad de mitigar el cambio climatico, desestimulando el uso de
combustibles fosiles y la creciente demanda de fuentes de energia renovable han generado
un gran interés en la energia solar fotovoltaica como una fuente de energia limpia y
sostenible. La viabilidad de los proyectos de energia solar depende en gran medida de la
seleccion adecuada de ubicaciones dptimas. La identificacion de zonas teniendo en cuenta
diversos factores resulta importante para maximizar la produccion energética y la
rentabilidad de estos proyectos. De manera que, se realiza una revision de literatura donde
se abordan metodologias para la determinacion de zonas 6ptimas para la implementacion

de proyectos de energia solar fotovoltaica.

En este capitulo, se presentaran diversos estudios previos que han abordado la seleccion
de sitios optimos para la instalacion de parques de generacion fotovoltaica en distintas
partes del mundo, empleando metodologias basadas en el método multicriterio MCDM y
sistemas de informacién geografica (SIG). La busqueda de estos articulos y estudios se
realiz6 a través de diferentes portales de revistas cientificas reconocidas, tales como
ScienceDirect, IEEE Xplore, SpringerLink y Wiley Online Library, entre otros. Se aseguré
que las publicaciones seleccionadas provinieran de revistas pertenecientes al cuartil Q1,
representando las de mayor prestigio y calidad en el ambito académico. Esta revision de la
literatura proporcionara un contexto solido y comparativo para el analisis especifico del caso
colombiano, identificando enfoques metodoldgicos, criterios evaluativos y resultados

relevantes que puedan enriquecer y guiar la investigacion presente.

Tabla 2-1 Referencia estudio analizado Uyan y Dogmus

Autores Titulo del estudio
/An Integrated G1S-Based ANP Analysis for Selecting Solar Farm
Installation Locations: Case Study in Cumra Region, Turkey
https://doi.org/10.1007/s10666-022-09870-1

Fuente: Elaboracién propia

Mevlut Uyan - Ozgul Lutfiye
Dogmus

De manera general, se concluye que (Uyan and Dogmus, 2023) utilizaron una combinacion
hibrida de MCDM y SIG para determinar las ubicaciones mas adecuadas para plantas
solares fotovoltaicas en Turquia, y demostraron que el 13.9% de las areas son altamente
adecuadas para albergar esas plantas. Aunque el valor de radiacién solar y la pendiente

son los criterios mas importantes para la seleccidn de sitios de granjas solares, no se


https://doi.org/10.1007/s10666-022-09870-1
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utilizaron en este estudio. Es claro en este estudio que el AHP no considera las
dependencias mutuas entre atributos al obtener sus grados de importancia, por lo tanto, se

desarroll6 el proceso analitico en red (ANP) para hacer frente a esta dificultad

Tabla 2-2 Referencia estudio analizado Sanchez Lozano et al.

Autores Titulo del estudio

Geographical Information Systems (GIS) and Multi-Criteria
Decision Making (MCDM) methods for the evaluation of
solar farms locations: Case study in south-eastern Spain
http://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2013.03.01

Fuente: Elaboracion propia

Juan M. Sanchez-Lozano, Jerénimo
Teruel-Solano, Pedro L. Soto-Elvira,
M. Socorro Garcia-Cascales

En Espana la técnica de GIS y MCDM fue utilizada por (Sanchez-Lozano et al., 2013) con
el fin de obtener la evaluacidon de la ubicacion o6ptima de plantas de energia solar
fotovoltaica en el area de Cartagena (Regién de Murcia); este estudio revel6 que el 25.05%
de la superficie es valida para implementar plantas fotovoltaicas solares. En este estudio
recomiendan evaluar varios criterios ambientales, areas protegidas, impacto visual, puntos

de interés social, y areas de dificil acceso como colinas o laderas empinadas.

Se implementd el método TOPSIS el cual basa su operacién en el calculo de las distancias
al punto ideal y al punto anti- ideal. Se eligid6 esta metodologia porque no requiere una
evaluaciéon por parte del experto para cada una de las alternativas. También usaron la

técnica AHP con revision de literatura y estudios previos.

Tabla 2-3 Referencia estudio analizado Garni y Awasthi

Autores Titulo del estudio
Solar PV power plant site selection using a GIS-AHP based
Hassan Z. Al Garni, Anjali approach with application in Saudi Arabia
Awasthi http://dx.doi.org/10.1016/j.apenergy.2017.10.024

Fuente: Elaboracién propia

Las técnicas de MCDM y SIG han sido aplicadas con éxito por (Garni and Awasthi, 2017)
para identificar los sitios mas adecuados para proyectos fotovoltaicos a gran escala en
Arabia Saudita; este estudio mostré que el 16% del area estudiada es prometedora y
adecuada para desplegar plantas de energia fotovoltaica. EI modelo utilizado en este
estudio considera diferentes aspectos, como factores econémicos y técnicos, esto con el
objetivo de asegurar el logro de la maxima potencia y al mismo tiempo minimizar el costo

del proyecto.


http://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2013.03.01
http://dx.doi.org/10.1016/j.apenergy.2017.10.024
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En este estudio se lleva a cabo la aplicacion de SIG-AHP, la cual se encuentra entre los
enfoques mas utilizados para integrar AHP con otras técnicas de apoyo a la toma de
decisiones. El AHP ha sido aceptado por la comunidad cientifica internacional como una
técnica de Toma de Decisiones Multicriterio (MCDM) robusta y flexible que facilita la

resolucion de problemas de decisidn complejos

Una limitacion de este estudio es el uso de un niumero reducido de puntos para el proceso
de interpolacion de temperatura, lo que podria reducir la precision de la capa de
temperatura. No se tuvieron en cuenta otros criterios de decisién para enriquecer el modelo
propuesto, como el crecimiento de la poblacion, sitios patrimoniales, distribucion de

vegetacion e impacto visual.

Tabla 2-4 Referencia estudio analizado Mensour et al.

Autores Titulo del estudio
/A geographical information system-based multi-criteria method for
the evaluation of solar farms locations: A case study in Souss-
Massa area, southern Morocco
https://doi.org/10.1016/j.energy.2019.06.063

Fuente: Elaboracion propia

O. Nait Mensour, B. El
Ghazzani, B. Hlimi, A. Ihlal

(Mensour et al., 2019) utilizaron una combinacién hibrida de MCDM, SIG y métodos de
Proceso Analitico Jerarquico para seleccionar un sitio apropiado para el despliegue de
granjas solares en Marruecos; los resultados de este estudio demostraron que en la region
de Souss-Massa el 24.08% del area estudiada ofrece sitios adecuados para albergar

granjas fotovoltaicas.

En este trabajo el factor climatico o la irradiacion solar son criterios cruciales, por lo cual
recomiendan que debieran tenerse en cuenta en la seleccion del sitio adecuado para un
proyecto de energia solar fotovoltaica a gran escala. Este trabajo se lleva a cabo la MCDM,
metodologia que ha encontrado su aplicacién basica en la planificacion de energias
renovables, ya que permite a los tomadores de decisiones prestar atencién a todos los
criterios disponibles segun su importancia, mientras se tienen en cuenta otros propdsitos

para tomar decisiones apropiadas segun la prioridad.

No se tuvieron en cuenta aspectos sociales importantes como los sitios con potencial
arqueoldgico, adicional, no se tuvo en cuenta la temperatura del aire como criterio a pesar

de que se menciond en la revision bibliografica que hicieron.


https://doi.org/10.1016/j.energy.2019.06.063
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Tabla 2-5 Referencia estudio analizado Sarawata et al.

Titulo del estudio
MCDM and GIS based modelling technique for assessment
of solar and wind farm locations in India
https://doi.org/10.1016/j.renene.2021.01.056
Fuente: Elaboracion propia

Autores
S. K. Saraswata, Abhijeet K.
Digalwara, S. S. Yadava, Gaurav
Kumar

Por ultimo, (Saraswat et al., 2021) realizaron el estudio en India con el fin de investigar la
idoneidad espacial de las ubicaciones de plantas solares y edlicas basandose en
perspectivas técnicas, econdémicas y socioambientales, el analisis lo desarrollaron mediante
el uso conjunto de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) y enfoques de Toma de
Decisiones Multicriterio (MCDM); el trabajo de investigacion muestra que el 4.13% del area
de estudio (133,874 km?) es altamente adecuada para el despliegue de plantas solares,
mientras que el 0.91% del area total (29,457 km?) es altamente adecuada para los parques

eolicos.

El articulo tiene en cuenta varias sugerencias realizadas por expertos regionales, partes
interesadas, expertos de diferentes asociaciones medioambientales, profesionales de la
energia y autoridades de planificacién, lo que aumenta la aceptabilidad y viabilidad del

trabajo de investigacion.

El analisis se ha realizado utilizando datos de acceso publico de diversas fuentes fiables,
pero estos datos no estan tan actualizados en comparacion con los datos disponibles
comercialmente. Los resultados pueden mejorarse aun mas utilizando datos medidos

disponibles en el terreno.

Como resumen de esta revision, la siguiente tabla se presentan los criterios de decision

considerados en cada estudio:

Tabla 2-6 Criterios evaluados en los estudios analizados

Uyan and [Sanchez et| Garni and | Mensour et [Sarawat et

Criterios Ozgul al. Awasthi al. al.
Direccidn de exposicion al sol v v N
Distancia desde lineas de transmision s v s v
Distancia desde aguas superficiales v v v
Distancia desde el centro de
transformacion v
Distancia desde areas residenciales v v v v v
Distancia desde carreteras y vias
férreas v v v v v
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Criterios

Sanchez et
al.

Uyan and
Ozgul

Garni and
Awasthi

Mensour et

al.

Sarawat et

al.

Capacidad agroldgica

Pendiente

Distancia desde las subestaciones

Radiacién Solar

Temperatura promedio

SRR

Distancia desde los aeropuertos

Elevacion

CHRRKKK

Areas de importancia ambiental

CRORCPHERK K

Distancia desde plantas de energia
existentes

Uso del suelo

<

LSO KR PR PR

Fuente: Elaboracion propia

La radiacion solar, la distancia desde aguas superficiales y la pendiente, son los criterios que

mas estudios incluyeron en su analisis. Por otro lado, la distancia desde las plantas de energia

existentes y la capacidad agroldgica, solo fueron utilizados en un estudio.

En la siguiente tabla se presentan las metodologias desarrolladas en cada estudio:

Tabla 2-7 Metodologias empleadas

Metodologias Uyan and |Sanchez| Garni an_d Mensour [Sarawat
Ozgul etal. | Awasthi et al. et al.

Proceso Analitico de Red (ANP) v/
[Toma de decisiones multicriterio (MCDM) |/ v/ s s w5
'Técnica de Preferencia de Orden por
Similitud con la Solucion Ideal (TOPSIS) v
Proceso de jerarquia analitica (AHP) v v v v
Aplicacién de los Sistemas de Informacién
Geografica (SIG) \d v v \

Fuente: Elaboracion propia

Como comun denominador se presenta la integracién de técnicas de Sistemas de

Informacion Geografica (SIG) y metodologias para la toma de decisiones multicriterio

(MCDM), y como complemento de cada uno, se llevan a cabo otras metodologias que

facilitan el proceso.

Por un lado, el proceso de jerarquia analitica se implementdé en cuatro de los cinco estudios;

esta metodologia proporciona un marco estructurado para descomponer un problema

complejo en subproblemas mas manejables y jerarquizarlos en funcion de su importancia

relativa. En el contexto de la seleccidén de zonas éptimas, AHP permite evaluar y comparar

multiples criterios para luego ponderar de acuerdo con su relevancia en la toma de
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decisiones. Asimismo, AHP facilita la incorporaciéon de la opinion de expertos y partes
interesadas en el proceso de toma de decisiones, enriqueciendo la evaluacion y

promoviendo una seleccién de zonas 6ptimas mas informada y objetiva.

Por otro lado, TOPSIS proporciona una metodologia sistematica para evaluar y comparar
diferentes alternativas de ubicacion en funcién de multiples criterios relevantes, esta técnica
permite asignar pesos a cada criterio de acuerdo con su importancia relativa, reflejando las
preferencias y prioridades especificas de los interesados en el proyecto. Ademas, TOPSIS
ayuda a identificar las zonas éptimas al calcular la proximidad relativa de cada alternativa
a la solucion ideal y a la solucion peor en términos de los criterios establecidos. Esto permite
clasificar las ubicaciones de manera obijetiva, indicando cuales son las mas adecuadas para

la implementacion de paneles solares.

Finalmente, ANP permite abordar la complejidad y las interrelaciones entre los diferentes
criterios y subcriterios involucrados en la seleccion de zonas Optimas. Al modelar esta
complejidad a través de una red, se pueden capturar y analizar las dependencias vy

retroalimentaciones entre los factores, logrando asi una evaluacion mas precisa y holistica.

De manera que, AHP se centra en la jerarquia y relaciones jerarquicas, mientras que ANP
amplia esta estructura para modelar relaciones de red mas complejas, incluyendo
dependencias y feedback entre criterios, proporcionando asi una representacion mas

completa y precisa de situaciones de toma de decisiones complejas.
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3. Marco Teorico

En este capitulo, se profundizara en los conceptos fundamentales y las bases tedricas que

sustentan la investigacion.

3.1 Energias renovables

Las energias renovables se originan de fuentes naturales que se reponen a un ritmo mas
rapido del que se consumen, como la luz solar y el viento, las cuales se renuevan de manera
continua, son abundantes y estan presentes en diversos entornos. En contraste, los
combustibles fdsiles, como el carbdn, el petrdleo y el gas, son fuentes de energia no
renovables que requieren cientos de millones de afios para formarse. Al quemarse, estos
combustibles liberan energia, pero también emiten gases de efecto invernadero, como el
diéxido de carbono (CO2), Metano (CH4) y Oxidos de nitrégeno (N20), que son perjudiciales
para el medio ambiente. (NACIONES UNIDAS, 2019)

Figura 3-1 Tipos de energias renovables

Eolica Hidroeléctrica

Oceanica Bioenergia E Geotérmica

Fuente: Elaboracion propia a partir de: (NACIONES UNIDAS, 2019)

La generacion de energia a partir de fuentes renovables emite significativamente menos
gases contaminantes que la quema de combustibles fosiles. La transicién de las energias
de origen fésil, que actualmente son los mayores responsables de las emisiones, hacia las
energias renovables es crucial para mitigar el calentamiento global y facilitar la adaptacién

al cambio climatico.(SE for all, 2022)

En la actualidad, las energias renovables no solo son mas economicas en la mayoria de

los paises, sino que también generan tres veces mas empleos que los combustibles fosiles.

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), alrededor del 99 % de la poblacion
mundial respira aire que no cumple con los estandares de calidad adecuados, lo que pone

en riesgo su salud. Los materiales perjudiciales en forma de pequefas particulas y didxido
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de nitrégeno provienen principalmente de la quema de combustibles fésiles. EI cambio
hacia fuentes de energia limpias, como la solar y la edlica, no solo ayuda a mitigar el cambio

climatico, sino que también reduce la contaminacion del aire, mejorando la salud publica.

3.2 Energia Solar Fotovoltaica

La energia solar, que se refiere a la radiacién emitida por el sol utilizada para generar
electricidad, es una fuente renovable con bajos costes de mantenimiento y no emite gases
de efecto invernadero. Ademas, ayuda a reducir las emisiones de carbono y los
contaminantes ambientales. (EMR, 2023).

Figura 3-2 Parque Solar El Paso, Colombia.

E - - _ \
Fuente:(Enel Green Power, 2019)

De todas las tecnologias solares, la fotovoltaica es la que esta creciendo mas rapidamente
a nivel mundial. Esta tecnologia se fundamenta en las celdas solares. El principio de
funcionamiento de las celdas solares se basa en el efecto fotovoltaico, donde la luz que
incide sobre un dispositivo semiconductor de dos capas genera una diferencia de voltaje
entre dichas capas. Este voltaje puede conducir una corriente a través de un circuito

externo, lo que permite producir trabajo util. (Estrada Gasca, 2013)

Entre todas las fuentes de energia, la solar es la mas abundante y puede ser captada
incluso en dias nublados. La Tierra recibe energia solar a una tasa aproximadamente
10,000 veces mayor que el consumo energético de la humanidad. Las tecnologias solares
pueden generar calor, refrigeracion, iluminacién natural, electricidad y combustibles para
diversas aplicaciones, convirtiendo la luz solar en electricidad mediante paneles

fotovoltaicos o espejos que concentran la radiacién solar. Aunque la cantidad de luz solar



Andlisis Espacial Multicriterio 21

varia entre paises, la energia solar puede contribuir significativamente a la canasta
energética de cualquier nacion. (NACIONES UNIDAS, 2019)

3.3 Colombia y la energia solar fotovoltaica

La generacion de energia en Colombia es fundamental para el desarrollo econémico del
pais, segun el estudio de competitividad global de energia 2012, realizado por el instituto
Choiseul y KPMG, este informe resalta el gran potencial de la generaciéon de energia
eléctrica en Colombia, considerandola una de las mas competitivas a nivel mundial.
Concluye que el sector eléctrico colombiano es de alta calidad, confiable y respetuoso con

el medio ambiente. (Cortés and Arango Londofio, 2017)

En Colombia, la energia eléctrica proviene principalmente del recurso hidrico. Segun el
Sistema de Informacion Eléctrico Colombiano (SIEL), el 68% de la capacidad de generacion
entregada al Sistema Interconectado Nacional (SIN) proviene de grandes y pequenas
centrales hidroeléctricas. El 31% proviene de centrales térmicas que utilizan carbén, gas u
otros combustibles, y el 1% restante se compone de aprovechamientos de biomasa, granjas
solares y parques eolicos. Sin embargo, estos porcentajes varian segun la época del afo.
En meses de abundancia hidrica, las centrales hidroeléctricas pueden cubrir hasta el 85%
de la demanda, pero en temporadas de sequia, este porcentaje disminuye,
comprometiendo la capacidad del sistema para satisfacer la demanda. Al 31 de marzo de
2024, se registraron 322 proyectos vigentes en el sistema de informacion de la Unidad de

Planeacion Minero-Energética (UPME).

Figura 3-3 Numero de proyectos por tipo de Energia

Numero de proyectos por cada tipo de energia

250 233

200
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100
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46
32
I . : : !
0 | —

Solar Hidradlico Edlico Térmico Biomasa Geotérmico

Fuente: (UPME, 2024)
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De los proyectos vigentes 233 son de tipo solar, 46 de tipo hidrico, seguido de 32 de tipo
edlico con 12 costa afuera y 20 costa adentro, 6 proyectos de tipo térmico, 4 proyectos de

biomasa, y finalmente 1 geotérmico.(UPME, 2024).

En términos de potencia (MW) acumulada para los proyectos vigentes, en la siguiente figura
muestra los proyectos vigentes con corte a 31 de marzo del 2024, y se puede observar

mayor participacién en los proyectos de las tecnologias edlica y solar.

Figura 3-4 Capacidad en MW por tipo de proyecto
Capacidad en MW por tipo de proyecto
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Fuente: (UPME, 2024)

El mercado de energia solar en Colombia esta experimentando un auge significativo debido
al aumento de la demanda en zonas comerciales y residenciales, impulsado por el
incremento en los precios de los combustibles fosiles y las facturas de electricidad. La
energia solar, siendo un método eficaz para generar electricidad a costos mas bajos, se
esta convirtiendo en una opcion atractiva. Ademas, el gobierno colombiano esta
implementando medidas de apoyo al mercado solar, como la exencion del IVA y los
derechos de aduana en maquinas y equipos de generacién de energia. Estas politicas
también fomentan la inversion extranjera, contribuyendo al aumento de proyectos de

energia solar en Colombia. (EMR, 2023)

3.1 Normativa Ambiental

A continuacién, se mencionan los principales permisos y autorizaciones legales necesarios

para la implementacién de proyectos de generacion de energia fotovoltaica en Colombia.
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Aunque estos proyectos se caracterizados por su bajo impacto ambiental directo, por el uso
minimo de recursos naturales, y la cantidad de permisos requeridos en comparacion con
otras tecnologias energéticas es menor, existen diversas normativas que regulan estos

permisos, y que igual se deben tener presente.

3.1.1 Licencia ambiental.

En el Articulo 2.2.3.2.2 del Decreto 1076 de 2015, se especifican los proyectos, obras y
actividades que requieren licencia ambiental y que son competencia directa de la ANLA,
mencionando en el numeral 4, literal b) los proyectos de exploracién y uso de fuentes de

energia alternativa con capacidad instalada igual o superior a cien (100) MW.

En el Articulo 2.2.3.2.3 del mismo Decreto, se detallan aquellos proyectos sujetos a
licenciamiento ambiental por parte de las Corporaciones Autbnomas Regionales (CAR),
especificando en el numeral 4, literal d) los proyectos de exploracion y uso de fuentes de

energia con capacidad instalada entre diez (10) MW y cien (100) MW.

Ademas, en el articulo 2.2.2.3.4.2 se menciona la exigibilidad del Diagndstico Ambiental de
Alternativas para los proyectos fotovoltaicos con capacidad instalada superior a diez (10)
MW.

3.1.2 Consulta previa

Los proyectos de generacion de energia fotovoltaica en Colombia requieren consulta previa
cuando se desarrollan en territorios que son habitados o utilizados por comunidades
étnicas, como pueblos indigenas, afrodescendientes, palenqueros y raizales, o
comunidades ROM, de acuerdo con lo estipulado en la Ley 21 de 1991, que ratifica el
Convenio 169 de la OIT. Esta consulta es un derecho fundamental de estas comunidades
y tiene como objetivo garantizar su participacion en las decisiones que puedan afectar sus
derechos colectivos, el uso de sus territorios ancestrales, o sus practicas culturales,
sociales, y econdémicas. (Rodriguez and Baquero, 2020). La consulta previa es obligatoria
cuando los proyectos energéticos, como los parques solares, implican la utilizacién,
intervencion, o afectacion de tierras sobre las que estas comunidades tienen derechos
territoriales, bien sea porque son poseedores legales del territorio (resguardos, consejos
comunitarios) o porque tienen un vinculo ancestral o cultural con las areas en cuestion.
Ademas, debe llevarse a cabo antes de que se tome cualquier decisién administrativa o se

otorgue una licencia que habilite la ejecucion del proyecto. El proceso busca obtener el



Andlisis Espacial Multicriterio 24

consentimiento libre, previo e informado de las comunidades, lo que implica dialogar y
acordar sobre las medidas de manejo ambiental, mitigacion de impactos, y compensaciones

que puedan ser necesarias para evitar vulnerar sus derechos.

3.1.3 Permiso de ocupacion de causes

El permiso de ocupacién de cauce es un requisito que deben cumplir los proyectos de
generacion de energia fotovoltaica cuando implican la intervencién, modificacién, o uso de
un cauce natural, ribera o lecho de un cuerpo de agua, como rios, quebradas o lagos. Este
permiso es necesario cuando la construccion de la infraestructura fotovoltaica o la
instalacion de equipos requieren cruzar o modificar un cauce, o cuando se instalan
estructuras que interfieren con el flujo de agua. Este tipo de intervencién puede incluir
actividades como la construccién de canales, drenajes, o infraestructuras temporales
durante las fases de instalacion. El permiso debe ser solicitado ante la autoridad ambiental
competente en la region o ante la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA), si
el proyecto tiene una envergadura nacional o regional significativa. Este permiso esta
regulado por el Decreto 1541 de 1978, que establece las condiciones para el uso y
aprovechamiento de aguas en Colombia, y es complementado por el Decreto 1076 de 2015,

que compila las disposiciones del sector ambiental.

3.1.4 Permiso aprovechamiento forestal

El permiso de aprovechamiento forestal es un requisito que deben cumplir los proyectos de
generacion de energia fotovoltaica cuando implican la tala, poda, o intervencion en areas
forestales, ya sea bosques naturales, plantaciones forestales, o coberturas vegetales
significativas, ubicadas en el area donde se desarrollara el proyecto. Este permiso es
necesario si la instalacion de paneles solares, infraestructuras asociadas (como
subestaciones o lineas de transmisién), o vias de acceso implican la remocién de
vegetacioén. La finalidad del permiso es garantizar que se minimicen los impactos sobre los
recursos forestales y que se adopten medidas de compensacién, como la reforestacién o
restauracion de areas afectadas. La solicitud de este permiso debe radicarse ante la
autoridad ambiental regional competente, como las Corporaciones Autbnomas Regionales
(CAR), o ante la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA), dependiendo de la
magnitud del proyecto. Este procedimiento esta regulado por la Ley 99 de 1993, que
establece el marco para la proteccién de los recursos naturales en Colombia, y la

Resolucion 192 de 2014, que define los lineamientos para el aprovechamiento forestal y la
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compensacion ambiental. Estas normativas buscan proteger la biodiversidad y asegurar el

uso sostenible de los recursos forestales en el pais.

3.1.5 Otros permisos.

Para los proyectos de generacion de energia solar, aunque existen permisos como la
concesion de aguas superficiales o subterraneas, el permiso de emisiones atmosféricas y
el permiso de vertimientos, estos no son comunmente solicitados debido a la baja
interferencia que las plantas fotovoltaicas tienen con los recursos hidricos y el ambiente. La
concesion de aguas (Decreto 1541 de 1978) es necesaria solo si el proyecto requiere un
suministro considerable de agua, por ejemplo, para la limpieza de los paneles solares o
durante la fase de construccion, algo poco frecuente. Del mismo modo, el permiso de
emisiones atmosféricas (Decreto 1076 de 2015) se solicita principalmente para proyectos
que generan emisiones contaminantes, lo cual no aplica en la operacion de los parques
solares, dado que no producen emisiones directas. El permiso de vertimientos (Ley 1333
de 2009) se solicita si hay descargas de aguas residuales al suelo o cuerpos de agua, lo
cual tampoco es comun en plantas fotovoltaicas, ya que el uso de agua es limitado y se
gestiona de manera controlada. Sin embargo, lo que si es necesario en la mayoria de los
casos es el permiso para el uso de energia eléctrica (Resolucion CREG 030 de 2018), que
permite la conexién a la red eléctrica nacional. Este permiso es esencial para garantizar
que la energia generada pueda ser inyectada al Sistema Interconectado Nacional (SIN),
regulando aspectos técnicos y de seguridad en la conexién del proyecto a la red de

distribucion o transmision eléctrica del pais.
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4. Metodologia

La metodologia se divide en tres pasos principales que representan las fases utilizadas en
esta investigacion para identificar los sitios adecuados para la generacion de energia solar.
Primero la determinacion de los criterios, luego la aplicacion de la técnica del Proceso
Analitico Jerarquico con el fin de establecer la ponderacion de los criterios y, por ultimo, el
modelo espacial multicriterio, que permite identificar las zonas éptimas para la instalacion

de parques solares.

Figura 4-1 Esquema metodolégico para la seleccion de sitios 6ptimos

Analisis espacial multicriterio
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Fuente: Elaboracion propia

Antes de realizar el modelo espacial multicriterio, se identificaron los criterios que se
tuvieron cuenta en la determinacion de zonas Optimas para la implementacion de plantas
de energia solar. Estos criterios se dividen en dos grupos, las restricciones y los criterios

que viabilizan.
Cada criterio fue seleccionado de acuerdo con los siguientes lineamientos:

e Datos Actualizados: Informacion reciente que permita un analisis actual.
e Mapeables: Indicadores faciles de espacializar.

o Evaluables: Facil de calificar de acuerdo con lo expresado por los expertos.
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4.1 Modelo espacial Multicriterio

La metodologia para aplicar el modelo espacial multicriterio después de identificar las
restricciones y los criterios que viabilizan la ubicacién de parques solares implica una serie
de pasos sistematicos, culminando en la combinacion de los factores a través de algebra
de mapas, usando los pesos ponderados obtenidos mediante la técnica AHP (Analytic

Hierarchy Process).

Figura 4-2 Esquema metodolbgico del Modelo espacial multicriterio
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Fuente: Elaboracién propia
Analytical Hierarchy Process

El proceso de jerarquia analitica (AHP) es un método de analisis de decisiones multicriterio
que se basa en tres principios: descomposicion, juicio comparativo y sintesis de prioridades.
Estos principios permiten dividir el problema en una jerarquia, comparar por pares los
elementos de cada nivel y sintetizar las prioridades obtenidas en los niveles inferiores. El
AHP se implementa en tres pasos: desarrollar la jerarquia, asignar pesos a los elementos
mediante comparaciones por pares Yy construir una clasificacion general de

prioridades.(Malczewski and Rinner, 2015)

Tipicamente, la estructura jerarquica consta de cuatro niveles: meta, objetivos, atributos y
alternativas. El nivel superior de la estructura jerarquica es el objetivo final de la decision en

cuestién. La jerarquia desciende de lo general a lo mas especifico hasta alcanzar un nivel
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de atributos. Este es el nivel contra el cual se evaluan las alternativas de decision del nivel

mas bajo de la jerarquia. Cada nivel esta vinculado con el nivel superior.

Figura 4-3 Ejemplo de estructura jerarquica de un modelo AHP basado en SIG
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Fuente: (Malczewski and Rinner, 2015)

Para la ponderacion de los criterios se define una escala de nueve elementos que
representan los distintos grados o niveles para discriminar la intensidad de la relacién entre
los elementos de un conjunto determinado. Esto asegura que todas las comparaciones y
mediciones se realicen en la misma escala. Dado que los criterios del estudio son diversos,
es crucial realizar mediciones uniformes. A continuacion, se presenta el significado de cada

valor de la escala:

Tabla 4-1 Comparacion de pares en la técnica AHP para los casos en los que el primer elemento es mas
sensible o intenso que el segundo elemento.

IMPORTANCIA INTENSIDAD SIGNIFICADO
. /Al comparar un elemento con otro, hay indiferencia
1 Igual o diferente a..
entre ellos
3 Ligeramente mas Al comparar un elemento con el otro, el primero es
sensible/intenso ligeramente mas sensible/intenso que el segundo
5 Mas sensible/intenso  |Al comparar un elemento con el otro, el primero se
que... considera mas sensible/intenso que el segundo
7 Mucho més Al comparar un elemento con el otro, el primero se
sensible/intenso que... |considera mucho més sensible/intenso que el segundo
9 Absolutamente o Al comparar un elemento con el otro, el primero se
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IMPORTANCIA INTENSIDAD SIGNIFICADO
muchisimo mas considera absolutamente o muchisimo més
sensible/intenso que... [sensible/intenso que el segundo

Fuente: (Saaty, 1980)

Para el caso de los valores reciprocos de la escala, la interpretacion es completamente

analoga, esto se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 4-2. Comparacion de pares en la técnica AHP para los casos en los que el primer elemento es menos
sensible o intenso que el segundo elemento.

IMPORTANCIA| INTENSIDAD SIGNIFICADO
. Al comparar un elemento con el otro, el primero se

Ligeramente menos X - . !

1/3 L considera ligeramente menos sensible o intenso que el
sensible/intenso que...

segundo.

15 Menos /Al comparar un elemento con el otro, el primero se
sensible/intenso que... [considera menos sensible/intenso que el sequndo

17 Mucho menos Al comparar un elemento con el otro, el primero se
sensible/intenso que... lconsidera mucho menos sensible/intenso que el segundo
Absolutamente o /Al comparar un elemento con el otro, el primero se

1/9 muchisimo menos considera absolutamente o muchisimo menos
sensible/intenso que... [sensible/intenso que el segundo

Fuente: (Saaty, 1980)
Los resultados obtenidos luego de la aplicacion de la metodologia permitiran la asignacion
de los pesos a cada componente del factor analizado, en el que se busca representar el
grado relativo de importancia ante el nivel de restriccion para determinar las zonas éptimas

para la implementacién de parques solares. El cual esta dado en porcentaje.
Aplicacién de encuestas

Para obtener los resultados aplicando la metodologia propuesta, se realizd una encuesta a
11 expertos en las areas de ingenieria ambiental, ingenieria quimica, ingenieria catastral,
biologia, antropologia, geologia y geografia. El formato de esta encuesta es se presenta a

continuacion, y sus respuestas se encuentran en el anexo A.
Normalizacién de los criterios

Los criterios seleccionados no tienen la misma unidad (por ejemplo, la pendiente expresada
en porcentaje, la elevacion en metros sobre el nivel del mar, etc.) por lo que no pueden
utilizarse en el proceso de ubicacion de plantas solares fotovoltaicas. De manera que, es

necesario ajustar las unidades para cada mapa tematico.

En general, en la aplicaciéon de un modelo multicriterio, la normalizacion de los datos tiene

varios objetivos principales. En primer lugar, las unidades de todos los mapas tematicos
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deben coincidir. De este modo, los mapas tematicos carecen de dimensiones. En segundo
lugar, cada mapa tematico se reclasifica en funcion del objetivo de la investigacion.
(Agyekum et al., 2021)

Cada criterio es transformado en una escala comun, para permitir su comparacién. De

manera que se tengan:

- Escalas de medicién: Los datos originales de los criterios que viabilizan se
convierten en valores normalizados entre 1 y 5, donde 1 representa un lugar poco
adecuado y 5 el lugar mas adecuado. Por otro lado, con las restricciones se dan
valores de 0 y 1, donde 0 es con restriccidn y 1 es sin restriccion.

- Reclasificacion: Para criterios que viabilizan, la reclasificacién se da asignando

valores mas altos a areas con mayor idoneidad.
Creacion de capas geograficas

Para cada criterio que viabiliza y restriccion, se crean capas geograficas en un Sistema
de Informacion Geografica (SIG) en Raster a partir de los shapes obtenidos de diferentes
geovisores y bases de datos. Estas capas corresponden a mapas tematicos que reflejan la
distribucion espacial de cada criterio en la region de estudio. Estas capas geograficas tienen

en cada value de cada celda la reclasificacion correspondiente.

Cada mapa tematico normalizado se utiliza de forma continua (en lugar de discreta) en el
proceso de superposicion de las capas en el contexto de los sistemas de informacion
geografica (SIG). Esto elimina en gran medida las incertidumbres asociadas a la

reclasificacién de capas.
Aplicacion del algebra de mapas - Superposicion ponderada (Weighted Overlay).

Se realiza el algebra de mapas para combinar todas las capas de criterios y restricciones

aplicando los pesos ponderados obtenidos del AHP.
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Figura 4-4 Superposicién ponderada (Weighted Overlay).

/—b| Criterios * Variables |1w
Criterios que viabilizan l Variables que restringen

Mapa Areas
optimas l
l(C1 *PI)+(C2*P2)..+(Cn*Pn) | | (Vr1 *Vr2 *Vr3 . *Vrn) |
l Mapa clasificacion areas optimas | | Mapa areas con restriccion |

Fuente: Elaboracion propia
Las formulas de algebra de mapas son las siguientes:

Criterios = (Criterio 1 X Peso 1) + (Criterio 2 X Peso 2) + --- (Criterion X Peso n)
Restricciones = Varible restrictiva 1 X Variable restrictiva 2 X ...Variable restrictivan
Mapa final = Criterios X Restricciones
El resultado del algebra de mapas es un mapa de zonificacion que muestra las areas mas
aptas para la instalacion de parques solares. En este mapa, cada pixel tiene un valor de
adecuacién que refleja la combinacion de criterios que viabilizan y las restricciones. Luego

esta cada resultante se convierte en poligono para poder calcular areas y realizar analisis.

4.2 Validacion del modelo

La metodologia para la fase 4 de este trabajo consistié en validar los resultados obtenidos
del modelo de seleccion de sitios 6ptimos para la instalacion de parques solares con la
ubicacion actual de los proyectos activos y en operaciéon de energia solar en Colombia,
reportados por la Unidad de Planeaciéon Minero-Energética (UPME) a agosto de 2024. Para
ello, se realizé una georreferenciacioén precisa de cada uno de los proyectos reportados por
la UPME, ubicandolos espacialmente. Posteriormente, se utilizé la herramienta Add Surface
Information del médulo 3D Analyst, lo que facilité la extraccion de informacién de los valores
de pixel del modelo para las ubicaciones de los parques solares, o que permitié determinar
la clasificacidén que el modelo asignaba a cada sitio. A partir de este analisis, se identificé si
los proyectos actualmente en operacion estan localizados en areas consideradas optimas
por el modelo o si se encuentran en zonas con restricciones. Cabe resaltar que se
incluyeron unicamente los proyectos con una capacidad instalada de 100 MW o mas, ya
que son los que requieren licencia ambiental ante la Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales (ANLA).
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4.3 Datos utilizados en el modelo

Los datos utilizados en el modelo se dividen en dos grupos, los criterios que viabilizan y las
restricciones, a continuacion, se presenta la informacion contemplada y su aporte a la
investigacion.

4.3.1 Criterios que viabilizan

A continuacion, en la siguiente tabla, se resumen los criterios identificados como

viabilizadores para la ubicacién de parques de energia solar en Colombia.

Tabla 4-3 Criterios elegidos que viabilizan

Criterios Dimension  [Fuente Representacion
Radiacion Solar Fisica Atlas de Radiacion Solar, Ultravioleta Campo Continuo
Ozono de Colombia. (IDEAM, 2016) P

. . A partir del DEM Colombia 12.5 — .
Pendiente Fisica ALOS PALSAR Campo Continuo
Direccion de Fisica /A partir del DEM Colombia 12.5 — Campo Continuo
exposicion al sol ALOS PALSAR P
Temperatura Instituto de Hidrologia, Meteorologia y

pere Fisica Estudios Ambientales (IDEAM, Campo Continuo
promedio

2021b)

. . A partir del DEM Colombia 12.5 — .
Elevacion Fisica ALOS PALSAR Campo Continuo
Cobertura de la " Instituto de Hidrologia, Meteorologia y |, . .

Tierra Biotica Estudios Ambientales (IDEAM, 2021a)0bje'[0 Discreto
. . Atlas de Radiacion Solar, Ultravioleta . .

Brillo Solar Fisica Ozono de Colombia. (IDEAM, 2016) Objeto Discreto

\Vocacion del Suelo [Fisica 2D(?;(?)3 Abiertos Agrologia, (IGAC, Objeto Discreto

Fuente: Elaboraciéon propia a partir de las fuentes de los datos utilizados en la investigacion.

La radiacién solar es el criterio mas importante en la seleccion de sitios para plantas de
energia fotovoltaica, ya que directamente influye en la cantidad de energia que puede
generar un panel solar. (Akkas et al., 2017). En Colombia, la radiacion solar varia
significativamente segun la regién. Las zonas del norte del pais, como La Guajira, presentan
valores superiores a los 5,5 kWh/m?/dia, lo que las convierte en areas de alto potencial. En
contraste, las regiones andinas, debido a la mayor nubosidad y la variabilidad climatica,

tienen niveles mas bajos de radiacion, lo que reduce su idoneidad. (IDEAM, 2016).

La pendiente del terreno es crucial en la ubicacién de plantas solares, ya que influye en

la instalaciéon y rendimiento de los paneles. (Ruiz et al., 2019). Terrenos con pendientes
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pronunciadas, como los encontrados en las zonas montafiosas de Colombia, presentan
desafios para la instalacion de equipos y pueden generar sombras que disminuyen la
eficiencia. En cambio, terrenos planos o con una ligera inclinacion son mas adecuados, ya

que permiten una disposicion éptima de los paneles. (Castro et al., 2013).

En Colombia, la mejor direcciéon de exposicién al sol (orientacién del terreno) para
maximizar la captacion solar es hacia el norte, debido a la posicion geografica del pais,
cercano al ecuador. (Garcia-Olivares et al., 2012). En cambio, terrenos orientados hacia el
este u oeste tienen una eficiencia reducida, ya que captan menos luz directa durante las

horas pico de radiacion solar.

La temperatura promedio afecta el rendimiento de los paneles solares, ya que estos
funcionan de manera mas eficiente a temperaturas moderadas. (Skoplaki and Palyvos,
2009). Aunque Colombia tiene un clima calido en muchas regiones, las altas temperaturas

pueden reducir la eficiencia de conversion de los paneles fotovoltaicos.

La elevacion del terreno influye en varios factores, como la temperatura y la densidad del
aire, que afectan el rendimiento de las plantas solares. (Khan, Ali and Pamucar, 2023). En
areas de mayor elevacion, como los Andes colombianos, las temperaturas mas bajas
pueden ser beneficiosas para la eficiencia de los paneles, pero la mayor nubosidad y la

inclinacion del terreno presentan desafios adicionales.(Zhang et al., 2020).

La cobertura de la tierra es esencial al seleccionar sitios para proyectos solares, ya que
influye en la viabilidad de la instalacion y en el impacto ambiental. Areas cubiertas por
vegetacién densa, bosques o cultivos requieren deforestacién o modificacién del uso del
suelo, lo que puede ser costoso y perjudicial desde el punto de vista ambiental. (Fang, Li
and Song, 2018).

El brillo solar, que se refiere al numero de horas de sol disponible, es un criterio clave para
el disefio de plantas solares. (Rigo et al., 2020). En Colombia, las zonas con mas brillo
solar, como el norte del pais y las regiones costeras, son ideales para maximizar la
captacioén de energia. (Rivas, 2021). Una mayor cantidad de horas de brillo solar asegura

una produccion mas estable y eficiente a lo largo del dia.

La vocacion del suelo define qué usos estan permitidos o son mas adecuados para una
zona especifica segun sus caracteristicas geograficas, climaticas y ambientales. (Llano,

Salazar and Lopez, 2019). Para proyectos solares, es preferible identificar terrenos que no
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compitan con actividades agricolas intensivas ni con areas urbanas de expansion.

(Kaliappan and Selvan, 2024).

4.3.2 Restricciones

En la siguiente tabla, se resumen los criterios identificados que restringen la ubicacion de

parques de energia solar en Colombia.

Tabla 4-4 Restricciones

Criterios Dimension | Fuente Representacion

Potencial Eléctrico Fisica Mapa de recurso Solar (WORLD BANK | Campo

Fotovoltaico GROUP, SOLARGIS and ESMAP, Continuo
2020)

Cuerpos de agua Fisica Instituto Geografico Agustin Codazzi Objeto
(IGAC, 2020) Discreto

Riesgo de Fisica Sistema de Informacion Ambiental de Objeto

inundacién Colombia - (IDEAM, 2012) Discreto

Areas Protegidas Bidtica Sistema de Informacion Ambiental de Objeto

RUNAP Colombia - (Parques Nacionales Discreto
Naturales de Colombia, 2024)

Paramos Bidtica ICDE - (Sistema de Informacion Objeto
Geografica para la Planeacién y el Discreto
Ordenamiento Territorial — SIGOT,
2018)

Areas Arqueoldgicas | Cultural Instituto Colombiano de Antropologiae | Objeto

Protegidas Historia - (ICANH, 2019) Discreto

Territorios étnicos Cultural Portal de Datos Abiertos de la ANT Objeto
(Agencia Nacional de Tierras, 2024) Discreto

Fuente: Elaboracién propia a partir de las fuentes de los datos utilizados en la investigacion.

Las areas RUNAP (Registro Unico Nacional de Areas Protegidas) incluyen parques
nacionales, reservas naturales y otras zonas protegidas bajo leyes ambientales en
Colombia. Estas areas son esenciales para la conservacion de la biodiversidad, la
regulacion climatica y la proteccion de ecosistemas fragiles. (Parques Nacionales Naturales
de Colombia, 2023). La legislacion colombiana prohibe la instalacion de infraestructura
energética en estas zonas, lo que las convierte en restricciones absolutas para el desarrollo
de plantas fotovoltaicas.(MADS, 2022).

El potencial eléctrico fotovoltaico mide la cantidad de electricidad que un sistema
fotovoltaico puede generar en funcion de la radiacion solar disponible en una zona
especifica.(WORLD BANK GROUP, SOLARGIS and ESMAP, 2020). En Colombia, se
considera que un area con menos de 1.400 kWh/kWp/ano tiene un bajo potencial para la

generacion de energia solar, lo que la hace inviable econémicamente. (UPME, 2015).
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Las areas con riesgo por inundacion son zonas donde existe una alta probabilidad de que
el terreno se inunde durante la temporada de lluvias. En Colombia, este riesgo es frecuente
en areas cercanas a rios y zonas de baja altitud. El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM) clasifica las areas con alto riesgo de inundacion, lo que hace
inviable instalar plantas fotovoltaicas en estas zonas, ya que las inundaciones recurrentes

afectarian gravemente la operacion y el mantenimiento de las instalaciones.

Los territorios étnicos, como los resguardos indigenas vy territorios colectivos
afrocolombianos, son areas protegidas bajo la legislacién colombiana debido a su
importancia cultural y social. Las comunidades étnicas tienen derechos sobre el uso y la
gestion de sus territorios, lo que restringe el desarrollo de proyectos energéticos sin la
debida consulta previa y el consentimiento informado de estas comunidades. (Rodriguez
and Baquero, 2020).

Las areas cercanas a los rios son consideradas zonas de protecciéon ambiental y de alto
riesgo, ya que los cuerpos de agua son cruciales para la biodiversidad y el equilibrio
ecolégico. La normativa colombiana establece franjas de proteccion a lo largo de los cauces
de los rios para evitar dafios ambientales y prevenir desastres como inundaciones. Segun
el Codigo de Recursos Naturales (Decreto Ley 2811 de 1974), se deben respetar las zonas

de manejo ambiental alrededor de los rios.

Los paramos son ecosistemas unicos que actian como reservorios de agua y juegan un
papel crucial en la regulacion hidrica de Colombia. El pais alberga mas del 50% de los
paramos del mundo, que estan protegidos por leyes nacionales debido a su fragilidad
ambiental y su importancia para el suministro de agua a las principales ciudades.
(Ballesteros and Rivera, 2023). La Ley de Paramos (Ley 1930 de 2018) prohibe cualquier

tipo de actividad minera, agropecuaria o energética en estas areas.

Las areas arqueolégicas protegidas en Colombia son zonas declaradas de interés
cultural por su valor histérico y patrimonial. El Instituto Colombiano de Antropologia e
Historia (ICANH) gestiona y protege estos sitios, donde cualquier tipo de construccién o

modificacion del terreno esta estrictamente regulada o prohibida. (Leguizamén, 2019).
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5.Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a lo largo de la investigacion,
organizados de forma secuencial. Primero, se presenta la ponderacién de los criterios que
viabilizan obtenida mediante la técnica AHP, basada en las respuestas de expertos,
detallando el peso relativo de cada criterio. Luego, se exponen los mapas de cada criterio
que viabiliza y de cada restriccion. También, se muestra el mapa resultante de la suma
ponderada de los criterios, que evidencia las zonas excluidas o no aptas para el desarrollo
de proyectos fotovoltaicos. Finalmente, se presenta el mapa final de areas potenciales,
donde se integran los criterios que viabilizan y las restricciones para identificar las zonas
6ptimas para la ubicacion de parques solares. Por ultimo, se realiza una validacion de los
resultados obtenidos con las ubicaciones actuales de parques solares registradas por la
UPME, evaluando la concordancia entre las areas potenciales identificadas y las ya

utilizadas para la generacién de energia solar en el pais.

5.1 Ponderacion de criterios

En esta investigacion, para obtener la ponderacién de los criterios que viabilizan la
ubicacién de parques solares, se utilizo la técnica AHP (Analytic Hierarchy Process) a través
de encuestas realizadas a 11 expertos. Cada uno completé una matriz de comparacién
pareada, asignando valores segun su experiencia. Ver: Anexo 1-Encuestas APH. Primero,
se recopilaron las matrices de cada experto, lo que permitié obtener 11 matrices individuales
de comparacion entre los criterios. Luego, se calcularon los promedios de las
comparaciones pareadas. Una vez promediadas, las comparaciones fueron normalizadas,
dividiendo cada valor por la suma de su columna respectiva, lo que permitié obtener una
matriz normalizada.
Tabla 5-1 Matriz resultados peso para cada criterio por experto

Exp. | Exp. | Exp. | Exp. | Exp. | Exp. | Exp. | Exp. | Exp. | Exp. | Exp. | Peso
Criterio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 %

Radiacion solar a 30,12 19,91 20,27 30,44 33,59 34,14 12,64 9,57 27,52 20,62 30,26 24]5
Pendiente b| 6,14 | 3,11 | 2,96 |20,15| 519 | 3,67 | 6,44 [1220| 9,02 | 594 | 666 | 74
Orientaciondel | 1 5061 | 3,10 | 27,93 1379 | 16,11 | 15,52 | 20,15 | 6,47 | 24,00 | 20,10 | 7,29

terreno 15,9
Temperatura d| 865 | 2317|1485 571 | 8,81 | 7,60 | 1,77 | 4,19 | 13,32 | 10,35 | 16,61

promedio 10,5
Elevacion e| 309 | 565|607 578|828 |527|39% |358|69L (1387|1422 | 70
Cobertura f 16,18 20,55 | 6,68 | 7,67 | 9,86 | 4,91 | 645 | 802 | 7,32 | 242 | 257 | gq4
brillo Solar g|11,17 | 9,58 | 13,73 14,99 | 1587 (27,32 | 11,82 [ 1538 10,26 | 1511 | 19,14 | 149
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Exp. | Exp. | Exp. | Exp. | Exp. | Exp. | Exp. | Exp. | Exp. | Exp. | Exp. | Peso
Criterio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 %

Vocacion del suelo | h| 4,04 | 1493 | 7,51 | 1,46 | 2,30 | 1,57 | 36,79 40,58 | 1,55 | 11,61 | 3,25 11,4
Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados de las encuestas.

A partir de esta matriz, se calcularon los pesos finales de cada criterio promediando los

valores normalizados de cada fila.

Tabla 5-2 Peso por cada criterio

Criterio Peso %

Radiacion solar 24,5 .
Orientacion del terreno 15,9

brillo Solar 14,9

Vocacion del suelo 11,4
Temperatura promedio 10,5

Cobertura 8,4

Pendiente 7,4

Elevacion 7,0 \u/
Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados de las encuestas.

Estos pesos representan la importancia relativa de cada criterio en el analisis y fueron
utilizados en el modelo espacial multicriterio para determinar las areas mas adecuadas para

la instalacion de plantas solares fotovoltaicas en Colombia.

5.2 Modelo espacial multicriterio

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en el andlisis de idoneidad para la
ubicacién de parques solares fotovoltaicos en Colombia. En primer lugar, se muestran los
resultados de la normalizacién de cada criterio que viabiliza, lo cual permitié estandarizar
los criterios para su correcta comparacion. A continuacion, se presentan los mapas de los
criterios viabilizadores, que reflejan como se distribuyen espacialmente cada criterio que
viabiliza estos proyectos. Posteriormente, se exponen los mapas de las restricciones, lo que
permitié identificar las areas con restricciones para la instalacién de parques solares.
Finalmente, se presentan los mapas de las areas disponibles en Colombia, con su
respectivo nivel de idoneidad, que clasifica las zonas en diferentes categorias segun su

potencial para el desarrollo de proyectos de energia solar.
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5.2.1 Normalizacion de los criterios

Los resultados de la normalizacion muestran como cada criterio viabilizador fue clasificado

en una escala de 1 a 5, donde 5 representa una idoneidad muy alta y 1 una idoneidad muy

baja. Cada criterio se normalizé de acuerdo con sus unidades de medida. Esta clasificacion

permite estandarizar diferentes criterios para compararlos de manera efectiva en el analisis

multicriterio.

Tabla 5-3 Normalizacion Criterios que Viabilizan

Criterio

Normalizacion

Descripcion

Radiacioén Solar

2,0 a 3,0 kW/m2 dia = ldoneidad muy baja (1)

3,0 a 3,5 kW/m2 dia - Idoneidad Baja (2)

3,5 a 4,5 kW/m2 dia - ldoneidad Media (3)

4,5 a 5,0 kW/m2 dia = Idoneidad Alta (4)

5,0 a 6,0 kW/m2 dia - Idoneidad Muy Alta (5)

Una mayor cantidad de radiacion
solar disponible significa que los
paneles podran generar mas
electricidad por metro cuadrado de
instalacion, lo que mejora la
eficiencia general del sistema. (Enel
X, 2023)

>15% > Idoneidad Muy Baja (1)

10 — 15% -> Idoneidad Media (3)

Las pendientes suaves o planas son
ideales para la ubicacion de parques
solares debido a su facilidad de
instalacion, menor costo y mejor

exposicion al sol

Direccion de
exposicion al sol

Nororiente y Noroccidente - Idoneidad Alta

(4)

Plano y Norte - ldoneidad Muy Alta (5)

Pendiente 2 Iy
] captacion de radiacion solar,
5—10% - Idoneidad Alta (4) también reduce el riesgo de erosion,
- lo que facilita el mantenimiento.
0 — 5% -> Idoneidad muy Alta (5) (Ruiz et al., 2019)
Sur, Este, Oeste, Suroriente y Suroccidente En Colombia. la orientacion del
Direccion de = doneidad Media (3) terreno hacia el norte es preferida

para la instalacion de paneles
solares debido a su ubicacion
cercana al ecuador. (Autosolar
Energia de Colombia, 2021)

<2°C > ldoneidad Muy Baja (1)

2 —6°C > Idoneidad Baja (2)

Segun los estandares de
fabricacion, una temperatura entre

0-1000 msnm -> Idoneidad Muy Alta (5)

Temperatura >24°C - Idoneidad Media (3) 18°C y 24°C es el rango 6ptimo de
promedio 6132_ _1i8fci' ?ggzggg dM:ﬁ;a(g) temperatura para los paneles solares
- fotovoltaicos. (Enel X, 2023)

18 — 24°C - Idoneidad Muy Alta (5)

4000-5000 msnm->Idoneidad Muy Baja (1) Las zonas de mayor altitud
presentan desventajas para la
instalacion de parques solares, estas

Elevacion 3000 — 4000 msnm ->ldoneidad Baja (2) areas suelen tener condiciones
climaticas méas adversas, como

2000 — 3000 msnm->Idoneidad Media (3) nubosidad y tormentas. Adicional,
logistica de acceso y mantenimiento
también puede ser mas complicada

1000 - 2000 msnm -> Idoneidad Alta (4) y costosa debido a la dificultad de

Elevacion transporte en terrenos montafiosos.

(Saraswat et al., 2021)
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Criterio

Normalizacion

Descripcion

Cobertura de la
Tierra

Bosques, areas himedas y superficies de agua
-> ldoneidad Muy Baja (1)

Territorios Artificializados - Idoneidad Baja (2)

Territorios Agricolas Idoneidad Muy Alta (5)

Las coberturas ideales para parques
solares incluyen tierras agricolas no
productivas, zonas industriales,
terrenos degradados y techos de
edificios comerciales. Estas areas
permiten maximizar el uso del
suelo y reducen el impacto
ambiental al aprovechar espacios ya
alterados. (UPME, 2023)

Brillo Solar
(Horas de Sol al
dia)

<2 horas > Idoneidad Muy Baja (1)

2 - 3 horas - Idoneidad Baja (2)

3 - 5 horas - Idoneidad Media (3)

5-7 horas > ldoneidad Alta (4)

7 - 9 horas = Idoneidad Muy Alta (5)

Cuantas més horas de sol reciben
los paneles, mayor es su capacidad
para generar energia. En areas con
mas horas de sol, los paneles
pueden operar a su maxima
capacidad durante mas tiempo, lo
gue aumenta la produccién de
energia. (ICEX Espafia, 2022)

Vocacion del
Suelo

Aeropuertos, Conservacion de Suelos y
Cuerpos de agua = ldoneidad Muy Baja (1)

Base militar, Cantera, Forestal, Fosa de mina de
carbon - ldoneidad Baja (2)

Agroforestal, Rellenos Sanitarios - ldoneidad
Media (3)

Agricola, Ganadera, Saladares, Tierra de relave
de carbon y Zonas urbanas - ldoneidad Alta

(4)

Arenal, Edificacion y Represas = Idoneidad
Muy Alta (5)

Un suelo con vocacion agricola
puede no ser ideal para un parque
solar debido a su valor para la
produccion de alimentos. En
cambio, terrenos aridos o con baja
productividad agricola pueden ser
mas adecuados, permitiendo un uso
eficiente del espacio sin competir
con la agricultura. (Llano, Salazar
and Lopez, 2019)

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, las restricciones se normalizaron asignando un valor de 1 a las areas

disponibles para la instalacién de parques solares, y un valor de 0 a las areas con

restricciones. De esta manera, se detallan los territorios donde es posible o no desarrollar

proyectos de energia solar, brindando un panorama claro de las limitaciones geograficas

en el territorio colombiano.

solar PV

Criterio Condicion Descripcion
El minimo de potencial eléctrico fotovoltaico que un
area debe tener para gue sea rentable la instalacion
Potencial de energia Rentable de un parque de energia solar es 1,200 kWh/kWp al

afio. (Region Administrativa y de Planeacion
Especial RAP-E and Universidad Distrital Francisco
José de Caldas., 2020)

Ronda de 100

La ronda o franja de proteccion de los cuerpos de
agua, que incluye rios, lagos y humedales, es de 100

Cuerpos de agua maladoy metros en cada lado del cauce. (Decreto 1076 de
lado.
2015)
Riesgo de inundaciéon | Zonas Areas susceptibles de inundacion, zonas con alta
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como Paramos

Criterio Condicion Descripcion
Inundables probabilidad de que el terreno se inunde durante la
temporada de lluvias. (IDEAM, 2012)
Area definida geograficamente, que haya sido
. designada, regulada y administrada a fin de alcanzar
Sistema L el - .
; los objetivos especificos de conservacion. Las areas
Nacional de A . .
) _ Areas protegidas son de diversos 'Elpos y deb_en
Areas Protegidas . corresponder a una categoria de manejo, conforme
Protegidas . TR .
(SINAP) capa el nivel de_ plodlvgrmdad que protejan, su estado de
RUNAP conservacion, el tipo de gobernanza y la escala de
gestion (Decreto 1076 de 2015) (Parques Nacionales
Naturales de Colombia, 2023).
Los paramos son ecosistemas estratégicos por su
) papel en la regulacién del ciclo hidroldgico que
Areas sustenta el suministro de recurso hidrico para
Paramos declaradas consumo humano y desarrollo de actividades

econdmicas de mas del 70% de la poblacion
colombiana. (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2018)

Los parques arqueoldgicos son una figura

Territorios étnicos

Comunidades
negras y Zonas
de Reserva
Campesina por
la ANT.

Areas administrativa de manejo y gestion de un area
Arqueoldgicas | arqueoldgica protegida cuyas caracteristicas

Zonas con alto valor - S . -

b Protegidas museables, expositivas y socioculturales propician

arqueoldgico 2 . )
delimitadas por | la visita regular de publicos para su puesta en valor,
el ICAHN apropiacion social y disfrute del patrimonio

argueoldgico. (ICANH, 2019)

Areas Clasificaciones territoriales que tienen el objetivo de
declaradas proteger y reconocer los derechos territoriales de las
como comunidades que las habitan. Estas categorias son
Resguardos fundamentales para la proteccion de los derechos
Indigenas, territoriales de las comunidades indigenas,

afrodescendientes y campesinas, y son parte de un
marco legal mas amplio que busca asegurar la
diversidad cultural y el respeto por los modos de
vida de estas comunidades en Colombia. (Agencia
Nacional de Tierras, 2024)

Fuente: Elaboracion propia

5.2.2 Especializacion de criterios que viabilizan

A continuacidn, se presentan los mapas correspondientes a cada uno de los criterios que
viabilizan la ubicacién de plantas de energia solar fotovoltaica en Colombia. Estos mapas
permiten visualizar las zonas idéneas del pais segun cada criterio evaluado, asi como sus
caracteristicas especificas. Cada mapa resalta las areas con diferentes niveles de
idoneidad, clasificados en funciéon de la radiacion solar, la pendiente del terreno, la

orientacion, la temperatura promedio, la elevacion, la cobertura de la tierra, el brillo solar y
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la vocacion del suelo. Esta representacion geoespacial no solo facilita la identificaciéon de
las regiones mas adecuadas para la instalacion de paneles solares, sino que también
proporciona una base solida para comprender cdmo cada criterio contribuye a la viabilidad
del proyecto en términos de eficiencia energética y sostenibilidad. Al analizar estos mapas,
se pueden discernir patrones geograficos que apoyan la toma de decisiones informadas en

la planificacién de futuras instalaciones de energia solar en el pais.
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Figura 5-1 Idoneidad criterio Radiacién Solar
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 5-2 Idoneidad criterio Pendiente

4500000 4750000 5000000 5250000 5500000

2750000

2500000

2250000

2000000

1750000

1500000

1250000

Maracaibo W

Barquisimeto

anama City

Criterios
[: Pendiente

| B 1doneidad Muy Baja (1)
Idoneidad Media (3)
Idoneidad Alta(4)

lquite

0 50 100 200 300 400

I doneidad Muy Alta(5)

Km

Fuente: Elaboracién propia

illemstad




Analisis Espacial Multicriterio 43

Figura 5-3 Idoneidad criterio Direccion de exposicion al Sol Figura 5-4 Idoneidad criterio Temperatura Promedio
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Figura 5-5 Idoneidad criterio Elevacion del terreno Figura 5-6 Idoneidad criterio Cobertura de la Tierra
4500000 4750000 5000000 5250000 5500000 4500000 4750000 5000000 5250000 5500000
illEmstad ‘ illemstad
H Maracgibo W E H | Marachibo W E
g Barquisimeto i i Barquisimeto
Jalencia | Valencia
s s

anama City anama City
Z Z
g H
g g
s Quito | g
& AT &
s Criterios g

|Elevacion del terreno I Criterios

A [ 'doneidad Muy Baja (1)
. Idoneidad Baja (2) ¢| |Cobertura de la Tierra
g Idoneidad Media (3) | | NI 1coneidad Muy Baja (1)

Idoneidad Alta(4) Jauits Idoneidad Media (3) Iquite
0 50 100 200 300 400 f 0 50 100 200 300 400
B coneiced Muy Alta(S) | TS S— I coneidad Muy Alta®) | oy s
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Figura 5-7 Idoneidad criterio Brillo Solar Figura 5-8 Idoneidad criterio Vocacion del Suelo
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5.2.3 Espacializacion de las restricciones

A continuacién, se presentan los mapas de restricciones, los cuales muestran las areas del
territorio colombiano que presentan limitaciones para el desarrollo de proyectos sin la

obtencion de permisos adicionales.

Figura 5-9 Restricciones

Areas
Inundables

Potencial Eléctrico
Fotovoltaico

Teyritorios
Etnicos

Areas Arqueologicas
Protegidas

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.4 Mapas de idoneidad

El siguiente mapa presenta la zonificacién de idoneidad para la instalacion de plantas
solares fotovoltaicas en todo el territorio continental colombiano, resultado de la suma
ponderada de los criterios que viabilizan el desarrollo de estos proyectos. En este mapa,
las areas en color verde representan las zonas con idoneidad muy alta, es decir, aquellas
que cumplen con las condiciones 6ptimas para la implementacion de parques solares. En
contraste, las areas en color rojo muestran las zonas con idoneidad muy baja, donde las
condiciones no son favorables para este tipo de proyectos. Las diferentes tonalidades entre
verde y rojo reflejan la gradacién de la idoneidad, permitiendo identificar claramente las

areas mas adecuadas para aprovechar el potencial solar del pais.
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Figura 5-10 Mapa Idoneidad Colombia
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El siguiente mapa permite identificar las regiones donde existen restricciones legales,

ambientales o técnicas, resultado de la suma de todas las areas con restriccion identificadas

en el numeral 5.3.3.

Figura 5-11 Mapa Areas con Restricciones
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El mapa final integra tanto la clasificacion de idoneidad de las areas sin restriccion como

las areas con restriccion en todo el territorio continental colombiano.

Figura 5-12 Mapa Idoneidad de las areas sin restriccion
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Los resultados obtenidos tras la aplicacion del algebra de mapas, que combina la
ponderacién de criterios viabilizadores y la multiplicacién por las restricciones identificadas,
revelan una distribucion clara de las areas aptas para la instalacion de parques solares en
el territorio continental colombiano. Se observa que un 79,4% del territorio presenta algun
tipo de restriccion, lo que implica que gran parte del pais tiene limitaciones significativas
para el desarrollo de proyectos fotovoltaicos, ya sea por razones ambientales, sociales o
normativas. Sin embargo, dentro del 20,6% restante, se identifican zonas con diferentes
grados de idoneidad: un 2,6% del territorio tiene idoneidad baja, lo que sugiere que estas
areas podrian no ser optimas sin intervenciones adicionales; un 6,2% presenta idoneidad
media, lo que indica un potencial moderado para la implementacion de proyectos; un 8,4%
muestra idoneidad alta, siendo regiones con condiciones favorables; y finalmente, un 3,3%
del territorio se clasifica como de idoneidad muy alta, representando las zonas mas
propicias para la instalacion de parques solares, con éptimas condiciones de irradiacion y
minimas restricciones. Estos resultados destacan la necesidad de focalizar los esfuerzos
de desarrollo de proyectos solares en areas con alta y muy alta idoneidad, al tiempo que se

gestionan cuidadosamente las restricciones en gran parte del pais.

Figura 5-13 Porcentaje de Idoneidad del Area Total
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m Area con Restriccién  m Idoneidad Baja Idoneidad Media Idoneidad Alta = Idoneidad Muy Alta

Fuente: Elaboracion propia



Andlisis Espacial Multicriterio 52

Los resultados obtenidos después de aplicar el dlgebra de mapas muestran que el 20,6%
del territorio continental colombiano, que corresponde a aproximadamente 235,198 km?, es
considerado como area disponible para la instalacién de parques solares, mientras que el
79,4% restante tiene algun tipo de restriccion. Dentro de este 20,6% de areas disponibles,
se identificaron diferentes grados de idoneidad: 12% del area disponible presenta idoneidad
baja, 30,4% tiene idoneidad media, 40,7% muestra idoneidad alta, y un 16,1% tiene
idoneidad muy alta. Esto equivale a aproximadamente 28,224 km? de idoneidad baja,
71,089 km? de idoneidad media, 95,671 km? de idoneidad alta, y 37,214 km? de idoneidad

muy alta.

Figura 5-14 Porcentaje de Idoneidad del Area sin Restriccién
% del Area Disponible

Idoneidad Baja Idoneidad Media

Idoneidad Alta m Idoneidad Muy Alta

Fuente: Elaboracion propia

Estos resultados destacan que, aunque una gran parte del territorio colombiano esta
restringido para el desarrollo de proyectos solares, las areas disponibles cuentan con un
potencial significativo, especialmente en las zonas clasificadas con idoneidad alta y muy
alta. La evaluacion de los criterios viabilizadores — como la radiacién solar, la pendiente, la
orientacion del terreno, la temperatura promedio, la elevacion, la cobertura de la tierra, el
brillo solar y la vocacién del suelo — permitié normalizar estos factores en una escala de 1

a 5, donde 5 representa idoneidad muy alta. La aplicacién de estas ponderaciones, junto
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con las restricciones (como areas protegidas por el RUNAP, riesgo de inundacion, territorios
étnicos, rios, paramos y areas arqueologicas protegidas), generd un raster final en el que
las areas con restricciones quedaron excluidas (valor cero), y las areas sin restriccion
mostraron un rango de idoneidad entre 2,3 y 4,88, los cuales indican que, aunque no se
encontraron areas con todos los criterios en su maximo valor, las zonas restringidas
presentan un potencial moderado a alto para proyectos solares, si bien con limitaciones que

deben gestionarse.

Este analisis confirma que las areas disponibles presentan un potencial significativo, con
mayor concentracién en zonas con idoneidad alta y muy alta, lo que refuerza la viabilidad
de proyectos fotovoltaicos en estos lugares. Ademas, la ausencia de valores extremos (ni
1 ni 5) refleja que las areas seleccionadas no presentan condiciones completamente
adversas ni 6ptimas, sino que requieren un analisis detallado y la gestidn de ciertos criterios

para maximizar su potencial.

Figura 5-15 Idoneidad Alta y Muy Alta
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Los resultados obtenidos indican que los departamentos del norte de Colombia, como La
Guaijira, Magdalena, Atlantico, Cesar y Sucre, concentran las mayores areas con idoneidad
alta y muy alta para la instalacion de parques solares. Esta tendencia es coherente con los
altos niveles de radiacion solar que caracterizan la region Caribe, donde se registran valores
superiores a los 5 kWh/m?/dia, lo que la convierte en una de las zonas con mayor irradiacién
en el pais. Ademas, los factores de pendiente suave y baja cobertura vegetal contribuyen a

la viabilidad de estos departamentos para proyectos solares a gran escala.

Asimismo, en los departamentos del Vichada y el Meta, ubicados en la region de los Llanos
Orientales, también se identifican areas con idoneidad alta y muy alta. Estas regiones,
aunque no tan privilegiadas en términos de irradiacion como la costa Caribe, tienen amplias
zonas de terreno plano y despejado, lo que favorece la instalacion de plantas solares de

gran extension.

Departamentos como Tolima, Huila, Risaralda, Antioquia y Santander también presentan
zonas con idoneidad alta y muy alta, en parte debido a su variada topografia, con regiones
de menor elevacién y mejor orientacion para captar radiacion solar. Estas zonas, aunque
con menos areas disponibles que las regiones del norte y los Llanos, cuentan con
potenciales significativos en areas especificas, favorecidas por la combinacion de brillo

solar, vocacién del suelo y pendiente adecuada.

Estos hallazgos son consistentes con estudios previos que destacan las regiones del Caribe
y los Llanos Orientales como las mas aptas para proyectos solares en Colombia, debido a
sus condiciones climaticas y geograficas favorables. Ademas, las zonas intermedias en el
interior del pais, como el Tolima y el Huila, confirman que, aunque no cuentan con una
irradiacion tan alta, poseen otras caracteristicas que viabilizan el desarrollo de parques

fotovoltaicos.

Considerando que el area total de Colombia continental es de 1.141.748 km?, el 3,3% del
territorio disponible clasificado como de idoneidad muy alta para la instalacion de plantas
solares corresponde a aproximadamente 37.677 km2. Dado que se requiere en promedio
15 km? para generar 1 GW de energia solar, estas areas tendrian el potencial de albergar
una capacidad instalada aproximada de 2.511 GW. Este resultado demuestra el inmenso

potencial de Colombia para expandir su capacidad de generacion de energia solar, lo que
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contribuiria de manera significativa a la transicién energética hacia fuentes renovables en

el pais.

Para poner en contexto el potencial de 2.511 GW de capacidad instalada en areas de alta
idoneidad solar en Colombia, es util compararlo con el consumo energético actual del pais
y de Bogota. Colombia tiene un consumo de energia promedio anual de aproximadamente
80 TWh (teravatios hora), con una capacidad instalada de generacion eléctrica cercana a
18 GW, donde la mayor parte proviene de fuentes hidricas. Bogota, por su parte, consume

alrededor de 8 TWh anuales, lo cual representa casi el 10% del consumo nacional.

Aunque una capacidad potencial de 2.511 GW en energia solar parece alta, esta cifra se
basa en la capacidad instalada tedrica bajo condiciones ideales. En la practica, la energia
solar tiene un factor de capacidad de entre el 15% y el 25% debido a la variabilidad de la
radiacion solar, la cual solo es 6ptima durante horas pico y depende de la irradiancia y el
clima local. Esto significa que, de los 2.511 GW instalados, solo se podria utilizar una
fraccion constante, equivalente al rango entre 376 GW y 628 GW efectivos, en promedio
anual. Ademas, el uso efectivo se concentraria en las horas de mayor radiacién solar,
aproximadamente entre 4 a 5 horas diarias, lo que limita la disponibilidad constante para
suplir la demanda. Aun asi, esta capacidad instalada tedrica permitiria suplir
significativamente la demanda energética nacional y avanzar en la diversificacion
energética del pais, reduciendo la dependencia de fuentes fosiles y mejorando la

sostenibilidad del sistema energético colombiano.

5.3 Validacion del Modelo

En este apartado se llevarad a cabo una validacién del modelo mediante la comparacion
entre los resultados obtenidos con el modelo de seleccion de sitios Optimos para la
instalacion de parques solares y la ubicacién actual de los proyectos solares en Colombia,
especificamente aquellos reportados por la Unidad de Planeacién Minero Energética
(UPME).Este andlisis se centrara en proyectos que cuentan con una capacidad instalada
de 100 MW o mas, permitiendo evaluar la congruencia entre las areas identificadas como
idéneas en el modelo y las decisiones de localizacién adoptadas en la practica. Al examinar
esta relacion, se busca no solo validar la efectividad del modelo propuesto, sino también

identificar posibles discrepancias y oportunidades para optimizar la planificacion de futuras
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instalaciones de energia solar en el pais, promoviendo asi un desarrollo energético mas

sostenible y alineado con las necesidades territoriales y ambientales.

Figura 5-16 Proyectos en operacién UPME

Proyectos en operacién (Capacidad en MW):

1. ALFEREZ - 0,6 MW

2. ALUMINA - 1,97 MW

3. ARENAL -2 MW

4.BARAYA - 1 MW

5. BASILICA - 0.98 MW

6. BUGA | GRASAS - 4,9 MW

7.BUGA | SOLLA - 49 MW

8. CAIMAN CIENAGUERO - 9 MW

9. CANAHUATE - 1 MW

10. CUEANS - 1,39 MW

11. COMUNIDAD EL SALVADOR | - 0,01 MW
12. COMUNIDAD EL SALVADOR Il - 0,00 MW
13. DINAMARCA - 9 MW

14.DULIMA - 19,9 MW

15. EL BANCO - 0,98 MW

16. ELENCANTO - 0,99 MW
17.ELPASO - 68 MW

18. EL SALADO - 0,1 MW

19. FLANDES - 19,9 MW

20. GANDALF - 1 MW

21. HONDAI - 9,9 MW

22. CONTEGRAL CARTAGO - 3,23 MW
23. LA HONDA - 0,98 MW
24.LAMENA -9 MW

25. LA NENERA- 0,98 MW

26. LATOLUA - 22,8 MW

27.LA URIBE - 0,6 MW

28. LA VICTORIA - 19,9 MW
29.LAVICTORIA Il - 19,9 MW

30. LANCEROS - 9,1 MW

31.LOS CHORROS - 0,6 MW

32.L0S GIRASOLES - 9,5 MW

33. TRINA-VATIA BSLIIl 19,90 MW
34. PALMIRA 3 - 4,99 MW

35. PALMIRA 3 ZONA FRANCA - 2,9 MW
36. PETALO DE CORDOBA II - 9,9 MW
37. PETALO DEL MAGDALENA - 9,9 M
38. PINTUCO - 1,41 MW

39. PLANETA RICA - 19,9 MW

40. PORTON DEL SOL - 102 MW
41.TRINA - VATIA BSLII - 19,90 MW
42. SAN FELIPE - 9,1 MW

43.SAN PEDRO - 1 MW

44.TIERRA LINDA - 9,9 MW

Actualizacién: Agosto de 2024

45.URUACO - 1 MW
46. VERSALLES - 9 MW

47. YUMA - 9,1 MW

48. ALEJANDRIA - 9,4 MW

49. FERCH2 - 0,01 MW

50. HARINAS - 2,45 MW

51. LEVAPAN - 4,99 MW

52. YUMBO - 9,80 MW

53. CONTEGRAL NEIVA - 1,6 MW
54. BOSQUES SOLARES DE LOS LLANOS 4 - 19,90 MW
5. BOSQUES SOLARES DE LOS LLANOS 5 - 17,90 MW
6. BOLIVAR - 8.06 MW

57. CARMELO - 9,90 MW

58. ESPINAL - 9,90 MW

59. LA PAILA - 9,90 MW

60. CERRITOS - 9,9 MW

61. TUCANES - 9,90 MW

62. BELMONTE - 5,06 MW

63. AURORA - 9,90 MW

64. HELIOS | - 16,00 MW

65. CHICORAL - 0,98 MW/

66. LA MEDINA - 9.9 MW

67. LA SIERPE - 19,90 MW
68.LOS CABALLEROS - 9.9 MW
69. MONTELIBANO - 9,90 M

70. PLANTA SOLAR BAYUNCA | - 3,00 MW
71. SINCE - 18,50 MM

72. TERMOTASAJERO DOS - 4,00 MW
73. TRINA - VATIA BSLI - 19.90 MW
74.SOLY CIELO | - 9,90 NW

75.EL COPEY - 6,6 MW

76. TEPUY - 83 MW

77. FUNDACION - 90 MW

78. LA LOMA - 150 MW

79. LA UNION - 100 MW

80. LA MATA - 80 MW

81. LIBERTADOR - 0,02 MW

82. LA PAZ VALLENTA - 1 MW

© Pruebas
@ Operacion

Fuente: (UPME, 2024)

De los 82 proyectos que se listan en la figura anterior, 39 tienen una capacidad instalada
de 100MW o mas. En la siguiente figura, se presenta el mapa del modelo final con la
ubicacion de los proyectos solares en Colombia con una capacidad instalada de 100 MW o
mas, de acuerdo con la georreferenciacion de los 39 proyectos identificados. Al superponer
los puntos de los proyectos sobre el modelo, se busca evaluar la efectividad del analisis

multicriterio realizado.
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Figura 5-17 Superposicion de los proyectos solares con el modelo
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Los resultados de la validacion del modelo y de la comparacion entre la ubicacién de los
proyectos solares y el modelo de seleccion de sitios Optimos revelan que 7 de los 39
proyectos, que cuentan con una capacidad instalada de 100 MW o mas, se encuentran
ubicados en areas clasificadas como restringidas segun los criterios del modelo. En la
siguiente tabla se analizan los proyectos en detalle para identificar las restricciones
especificas que les corresponden o su respectiva clasificacion de idoneidad. Los demas
proyectos se distribuyen en diferentes categorias de idoneidad, lo que indica que han sido

ubicados en zonas con caracteristicas mas favorables para la instalacion de plantas

solares.
Nombre Proyecto Departamento | Municipio Idoneidad
Granja Solar Chivo La Guajira Albania Alta
Mono |
Parque Solar Porto 3 Valle Del Cauca | Ansermanuevo | Alta
Aes Solar 3 Tolima Armero Alta
Guadero Tolima Armero Alta
Parque Solar Estancia 3 | Risaralda Balboa Alta
Fotovoltaica Yariguies | Santander Barrancabermeja | Media
Helios Cabrera Santander Cabrera Muy Alta
Parque Solar Valle Del Valle Del Cauca | Cartago an R_estriccic’)n por Potencial
Cauca Eléctrico fotovoltaico
Mendarco Tolima Chaparral an R_estrlcmon por Potencial
Eléctrico fotovoltaico
Parque Solar Malibi 1 | Cérdoba Chinu Alta
Pargue Solar Delta 1 Cordoba Chinu Alta
Ariguani Cesar Chiriguana Alta
Parque Solar San José | Cesar El Copey Muy Alta
Parque Solar Delta 3 Cesar El Copey Muy Alta
Parque Solar Malibu 3 | Cesar El Copey Muy Alta
g:;ﬁgﬁ%ﬁ?;ﬁ;ﬁg:gf:- Py La Guajira El Molino Muy Alta
Sc Solar San Martin Cesar El Paso Muy Alta
Solar Puerta De Oro Cundinamarca Guaduas Alta
. . ] Con Restriccidn por Potencial
Shangri-La Tolima Ibague Eléctrico fotovol'?aico
Amanecer Caldas La Dorada Alta
Otln Risaralda La Virginia Alta
San Jorge Fotovoltaico | Cérdoba Montelibano an R_estrlccmn por Potencial
Eléctrico fotovoltaico
Barzalosa Cundinamarca Narifio Alta
Achigua Huila Neiva Alta
Parque Solar Guayelo | Atlantico Ponedera Alta
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Nombre Proyecto Departamento | Municipio Idoneidad
Parque So_lar Boyacé Puerto Boyaca an R_estriccién por Potencial
Fotovoltaico Melgar Eléctrico fotovoltaico
Canario Solar Atlantico Sabanalarga Muy Alta
Solar Sahagun Cordoba Sahagun Alta
Corozalito Cordoba Sahagun Alta
Tamarino Antioquia San Carlos Alta
Parque Solar San Bolivar Santa Rosa Muy Alta
Mateo 2
Parque Solar San Isidro | Bolivar Santa Rosa Muy Alta
Helios Nueva Cundinamarca Soacha Alta
Esperanza
Parque Solar Malibli 2 | Sucre Told Alta
Pargue Solar Estancia 2 | Sucre Toluviejo Alta
Con Restriccion por Territorio
Parque Eo6lico Trupillo |La Guajira Uribia Etnico, Resguardo Indigena
Wayuu
\P/Zrlcllgguf)zlrar Cesar Valledupar Muy Alta
Surinema Meta Villavicencio Con Restriccion por Inundacion
Bosques Solares De Meta Villavicencio Con Restriccién por Inundacion
Los Llanos 8

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la UPME y el modelo.

Los resultados de la validacién indican que, de los 39 proyectos solares georreferenciados,

10 se encuentran en areas de idoneidad muy alta, 20 en idoneidad alta, 2 en idoneidad

media y 7 en zonas con restricciones segun el modelo. De estos 7 proyectos en areas

restringidas, 1 esta afectado por la restriccién de Territorio Etnico, especificamente en el

Resguardo Indigena Wayuu, mientras que 2 se encuentran en areas susceptibles de

inundacion. Los 4 proyectos restantes estan restringidos debido al potencial eléctrico

fotovoltaico, el cual fue establecido en 1200 kWh/kWp.




Analisis Espacial Multicriterio 60

Figura 5-18 Idoneidad de los proyectos actuales segiin modelo
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la UPME y el modelo.

Estos resultados demuestran que el modelo logré una clasificacion precisa y coherente,
dado que la mayoria de los proyectos se encuentran en zonas de idoneidad alta y muy alta,
lo que valida la robustez del analisis. En cuanto a la restricciéon del potencial eléctrico
fotovoltaico, es importante senalar que, aunque puede limitar la eficiencia de los paneles
solares en ciertas areas, no requiere permisos adicionales. Esta restriccion es gestionable,
ya que se refiere mas a la capacidad de los paneles para generar energia eficientemente
en funcion de la radiacion disponible, lo que significa que, con tecnologias adecuadas y

estrategias de optimizacion, su impacto puede ser mitigado.
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6. Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

Los resultados obtenidos del modelo de analisis espacial multicriterio, utilizando 8 criterios
que viabilizan la ubicacién de proyectos solares y 7 que restringen, han proporcionado una
vision clara de las areas del pais con mayor potencial para la instalacion de parques solares.
Se encontré que el 79,4% del territorio continental colombiano presenta algun tipo de
restriccion, dejando un 20,6% disponible para la instalacion de plantas solares. De este
porcentaje, el 16,1% tiene una idoneidad muy alta y el 40,7% una idoneidad alta. Estos
hallazgos permiten visualizar claramente las oportunidades y limitaciones geograficas del

pais para la expansién de la energia solar.

La validacion del modelo con los proyectos solares reportados por la UPME demuestra la
solidez y precision del analisis espacial realizado. De los 39 proyectos de mas de 100 MW,
el 82,02% se encuentra el area sin restriccion, el 76,92% se encuentra en areas de
idoneidad alta o muy alta, lo que confirma que el modelo identifica con eficacia las zonas
mas favorables para la instalacion de plantas solares en Colombia. Solo 7 proyectos
quedaron ubicados en areas con restricciones, y de estos, la mayoria se debe a la
restriccion del potencial eléctrico fotovoltaico, esta es una restriccién gestionable mediante

tecnologias adecuadas, sin que requiera permisos adicionales.

Si bien el potencial eléctrico fotovoltaico fue una de las principales restricciones
encontradas para algunos proyectos reportados por la UPME, se concluye que esta no
representa un impedimento insalvable, sino mas bien un reto técnico, que puede ser

gestionado mediante la optimizacion de los paneles solares instalados.

A través de la revision bibliografica y la consulta con expertos, se logré identificar un
conjunto de criterios que viabilizan la instalacion de plantas solares fotovoltaicas en
Colombia, tales como la radiacion solar, la pendiente, la orientacién del terreno, la
temperatura promedio, la elevacion, la cobertura de la tierra, el brillo solar y la vocacion del
suelo. Asi mismo, se identificaron las restricciones, como las areas RUNAP, territorios
étnicos, areas susceptibles a inundaciones, areas arqueoldgicas y zonas con bajo potencial
eléctrico fotovoltaico. Estos criterios permitieron estructurar un modelo multicriterio sélido y

basado en la realidad geografica del pais.
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La aplicacién del método AHP a través de encuestas a 11 expertos permitié ponderar de
manera objetiva los criterios viabilizadores, asignando mayor peso a aquellos que impactan
de manera mas significativa la eficiencia y viabilidad de los proyectos solares. Los
resultados de las encuestas determinaron que la radiacion solar es el factor mas
determinante, con un peso del 24,5%, seguido por la orientacion del terreno (15,9%), el
brillo solar (14,9%), la vocacion del suelo (11,4%), la temperatura promedio (10,5%), la

cobertura del terreno (8,4%), la pendiente (7,4%) y la elevacion (7,0%).

El andlisis realizado resalta la capacidad de Colombia para expandir su capacidad de
generacion de energia solar fotovoltaica. El modelo espacial multicriterio propuesto no solo
identifica areas de alto potencial, sino que también sirve como una herramienta fundamental
para la planificacién sostenible y estratégica de nuevos proyectos en un contexto de

creciente demanda de energias renovables.

Los diferentes criterios considerados en cada estudio reflejan la complejidad de los factores
que intervienen en la seleccién de ubicaciones iddneas para la implementacién de energia
solar. Asimismo, las diferentes opciones de metodologias aplicadas revelan la necesidad
de enfoques flexibles y adaptativos para abordar la heterogeneidad de los contextos

geograficos y los criterios de evaluacion.

6.2 Recomendaciones

Se recomienda incluir en el modelo criterios econdmicas que consideren factores como la
distancia a vias de acceso y a subestaciones eléctricas, especialmente en escalas mas
detalladas. La proximidad a estas infraestructuras no solo puede reducir los costos de
construccion y mantenimiento de los proyectos solares, sino que también facilita la
interconexion con la red eléctrica y la logistica necesaria para la operacion y el transporte
de materiales. Incorporar estos criterios econémicos en el analisis de viabilidad permitira
optimizar la seleccion de sitios, mejorar la rentabilidad de los proyectos y promover un
desarrollo mas eficiente de la energia solar en el pais. Esta integracion es crucial para
asegurar que las decisiones tomadas no solo se basen en criterios ambientales y técnicos,

sino también en la sostenibilidad econdmica de los proyectos a largo plazo.

Se recomienda considerar la posibilidad de gestionar algunas de las restricciones

identificadas en el modelo, ya que ciertas limitaciones pueden ser manejadas a través de
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diferentes procesos. Por ejemplo, en el caso de proyectos ubicados en territorios étnicos,
es fundamental realizar consultas previas para asegurar el respeto de los derechos de las
comunidades, sin embargo, esto podria conllevar a costos adicionales, lo cual se debe tener
en cuenta, en este caso es importante validar los beneficios del proyecto hacia la
comunidad. Asimismo, para areas bajo la figura de Areas Protegidas (RUNAP) que
requieran permisos adicionales ante las autoridades ambientales, se sugiere establecer un
dialogo continuo con dichas entidades para facilitar la obtencién de los permisos
necesarios. En el caso de las restricciones relacionadas con cuerpos de agua, es viable
solicitar los permisos correspondientes como el de ocupacion de cauces, siempre que se
demuestre que los impactos ambientales asociados seran manejables y no significaran un
deterioro de los ecosistemas. Estas acciones no solo permitiran avanzar en la
implementacion de proyectos solares, sino que también contribuiran a una mejor integracion

de estos en el contexto social y ambiental del pais.
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